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Procedury diagnostyczne badania izolacji maszyn elektrycznych

Streszczenie. Artykut opisuje stosowane w praktyce procedury diagnostyki off-line dla silnikéw elektrycznych niskiego i $redniego napiecia. Poza
pomiarem rezystancji izolacji do eksploatacji wprowadza sie metody impulsowe z dodatkowg rejestracjg impulséw wyfadowarn niezupetnych. Analiza
odpowiedzi izolacji na oscylacyjne przebiegi napiecia zasadniczo poprawia mozliwoS¢ wykrywania wewnetrznych uszkodzen - w tym miedzy
zwojowych — w uktadzie izolacyjnym, co przedstawiono dla oméwionego przypadku silnika elektrycznego $redniego napiecia.

Abstract. The article describes practical off-line diagnostic procedures for low and medium voltage electric motors. In addition to insulation
resistance measurement during operation, impulse methods with additional registration of partial discharges impulses are introduced. The analysis
of the insulation response to oscillatory voltage waveforms fundamentally improves the ability to detect internal faults, including inter-turn faults, in
the insulation system. This is presented for the discussed case of a medium-voltage electric motor. (Diagnostic procedures for testing the

insulation of electric machines).

Stowa kluczowe: izolacja elektryczna, wytadowania niezupetne, testy napieciem oscylacyjnym, diagnostyka off - line.
Keywords: electrical insulation, partial discharges, oscillation voltage tests, off-line diagnostics.

Wstep

Na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat w Polsce mozna
zauwazy¢ wzrost swiadomosci i dbatoSci w zarzgdzaniu
parkiem maszyn elektrycznych w fabrykach i firmach
produkcyjnych. Zalecenia pomontazowe i diagnostyczne
proponujg rézne metody, ktére z uwagi na koniecznosé
zapewnienia wysokiej niezawodnosci podczas procesu
produkcji sg rozwijane [1-4, 7]. W zwigzku z tym zaktady
produkcyjne czesto wypracowuja wiasne podejscie do
diagnostyki, tak aby minimalizowa¢ wystepowanie
nieoczekiwanych awarii, co wigze si¢ z czasem przestoju
w produkgiji i stratami finansowymi. W praktyce obserwuje
sie wprowadzanie ztlozonych metod pomiarowych off-line w
celu uzyskania jednoznacznej odpowiedzi co do stanu
technicznego maszyny elektrycznej, ktére czasem sg
rozszerzane o monitoring  niektorych  parametréw
w diagnostyce prowadzonej podczas pracy urzadzen.
Zestawianie proponowanych metod pomiarowych off-line
dla silnikow elektrycznych i zwigzanych z nimi niektérych
wielkosci kryterialnych pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie metod pomiarowych stosowanych
w diagnostyce  silnikbw na podstawie wybranych norm
technicznych oraz zalecen producentéw
E - 04700 | IEEE43- | metoda Megger -
parametr / metoda 2] 2000[3] | wg[8] | BakerDX
rezystancja izolacji X X X X
wspotczynniki DAR i PI X X X X
metoda SV X X
metoda DD lub
L X X X
napiecie powrotne
wytadowania
niezupeine x
napiecie impulsowe X
Na podstawie podanego zestawienia  mozna

zaobserwowac zwiekszenie liczby testéw diagnostycznych
i wprowadzanie zaawansowanych metod oceny stanu
technicznego izolacji nawet za pomocag pomiaru wytadowan
niezupetnych przy ztozonych wymuszeniach napieciowych.
Aparatura do wymienionych zastosowan ma charakter
przenosny, co umozliwia sprawdzanie maszyn
elektrycznych w warunkach eksploatacyjnych.

W artykule na podstawie analizy wynikow badan
wybranego silnika elekirycznego o dos¢ dobrym stanie
technicznym pokazano mozliwosci szczegdtowej analizy
stanu technicznego prowadzgce do okreslenia miejsc
wystepowania wad, co umozliwia wykonanie skutecznej
naprawy i stwierdzenia poprawnosci jej wykonania.

Metody diagnostyki silnikow elektrycznych

Ocena stanu technicznego silnikdw elektrycznych
odbywa sie w wiekszosci przypadkéw na podstawie
pomiaru rezystancji izolacji, ktoérej wynik informuje
uzytkownika nie tylko o poprawnosci ochrony podstawowej
przed porazeniem pragdem elektrycznym, ale tez dodatkowo
stanowi istotne kryterium diagnostyczne [1, 2, 3, 4]. W
badaniach tych korzysta sie z klasycznej, technicznej
metody pomiaru rezystanciji izolacji w ukfadzie z poprawnie
mierzonym prgdem. Ukiad izolacyjny silnika w uproszczeniu
przedstawia sie jako réwnolegte potgczenie: rezystancji
izolacji R, pojemnosci C maszyny oraz szeregowo
potgczonych elementdw R,, C, odpowiadajgcych za
przeptyw pradu polaryzacyjnego. Szczegolnie klopotliwy w
wyznaczaniu wartosci rezystancji izolacji jest prad
polaryzacyjny przeptywajagcy przez pojemnos¢ C, -—
wynikajacy z ustawiania sig dipoli (tadunkéw) w linii pola
elektrycznego wewnatrz dielektryka. Dipole powrocg do
swoich pozycji spoczynkowych, stanu
nieuporzadkowanego, gdy napiecie probiercze zostanie
odigczone. Zjawisko to moze nie by¢ zaobserwowane, jesli
tylko wystepuje jakakolwiek z podanych przyczyn: zbyt
wysoka temperatura izolacji, zawilgocenie,
zanieczyszczenie zabrudzeniami. W zwigzku z powyzszym
w  zabrudzonych lub  zawilgoconych  materiatach
izolacyjnych prawidtowy pomiar prgdu przewodzenia moze
wystgpi¢ po krotkim czasie, w innych w dobrym stanie
technicznym konieczne jest wydtuzanie czasu pomiaru do
np. 10 minut. Tylko woéwczas, kiedy wystgpi ustalenie sie
wartosci mierzonego pradu uzyskuje sie prawidiowy
metrologicznie wynik pomiaru. Prad przewodzenia w stanie
ustalonym zazwyczaj charakteryzuje sie niewielkg
wartosciag i zawiera dwie sktadowe: skro$ng (prad ptyngcy
wewnatrz objetosci izolacji) oraz powierzchniowa (prad
ptyngcy wzdtuz Sciezek przewodzgcych po powierzchni
materiatu izolacji).

W trakcie opisywanego pomiaru istotne znaczenie dla
jego poprawnosci ma wybor napiecia probierczego i czasu
jego przytozenia, zastosowanie wtasciwego ukfadu
pomiarowego (metoda dwu i trojprzewodowa) oraz
uwzglednienie temperatury izolacji na koncowy wynik
pomiaru, ktéry nalezy przeliczy¢é na tzw. temperature
odniesienia [3, 6] z uwzglednieniem rodzaju zastosowanych
materiatow izolacyjnych.

W przypadku maszyn elektrycznych wyzszej mocy takie
podejscie moze by¢ nie wystarczajagce. Dla lepszej jakosci
oceny i wykrycia btedow montazowych lub postepujgcego
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procesu starzenia proponuje sie metode wielokryterialng
Glinki [8] polegajaca na wykonaniu nastepujgcych
pomiarow: rezystancji izolacji, rezystancji izolacji przy
réznych wartosciach napiecia w celu wyznaczenia tzw.
napiecia przebicia przez ekstrapolowanie wynikow w
kierunku wyzszych napie¢, analizy przebiegu napiecia
powrotnego ipradu uptywowego. Stosuje sie takze inne
rozwigzania, jak np. w przypadku zaktadoéw stosujgcych
duzg liczbe silnikéw w procesie produkcyjnym. W jednym z
zaktadow Pomorza diagnostyke prowadzi sie¢ dla ponad
5000 silnikéw o napieciach znamionowych 6,3 kV, 690 V,
400V, 230 V, i mocach czynnych z zakresu 0,08 + 2700 kW
w ktdrej analizuje sie parametr zgodnie z wytycznymi dla
przyrzadu Baker DX firmy Megger:

- parametry impedancyjne uzwojenia - rezystancja
uzwojenia, indukcyjno$é, pojemnos$¢ ukiadu izolacyjnego
(test impedanciji),

- pomiary izolacji napieciem statym DC w zakresie -
rezystancja izolacji, pomiary napieciem narastajacym (SV),
DC-HiPot — préba napieciowa napieciem statym,

- pomiary izolacji napieciem impulsowym oscylacyjnym.

Badanie parametréw impedancyjnych  uzwojenia
pozwala okresli¢ réznice pomiedzy poszczegdlnymi fazami
oraz w zestawieniu z wczesniejszymi wynikami pomiaréw.
Pomiary indukcyjnoéci i pojemnoséci wykonuje sie dla kilku
czestotliwosci, a w przypadku okreslenia indukcyjnosci dla
wyznaczonych katéw obrotu wirnika. Dodatkowo wyznacza
sie kat fazowy impedanciji, ktéry wskazuje na degradacje
uktadu izolacyjnego, jesli zasadniczo odbiega od 90 stopni.

W trakcie pomiardow rezystancji izolacji przy napieciu
statym wykonuje sie typowe badania odpowiedzi na skok
jednostkowy napiecia (parametry Ris5, Rso i Raoo)
i wspotczynniki  absorpcji (DAR) oraz polaryzacji (PI).
Badanie wykonuje sie¢ takze przy wzroscie napigcia (test
SV) z rozszerzeniem o probe napigciowg DC potgczong
z pomiarem pradu uptywu. Pomiary rezystancji wykonane
w uktadzie doziemnym i miedzyfazowym, umozliwiajg
w przypadku odpowiedniej warto$ci napiecia okreslenie:
miejsc uszkodzen w izolacji Ztobkowej lub emalii izolacyjnej
na powierzchni przewodow, wystepowania nalotow
powierzchniowych w postaci kurzu, pytdw, odparowanej
cieczy, zanieczyszczen przemystowych, nieprawidtowej
jakosci potagczen pragdowych do uzwojen.

Niestety, w wielu przypadkach, szczegolnie dla
niewielkich rozmiaréw wad, uzyskuje sie prawidtowe wyniki
badan, nawet przy dos¢ zaawanasowanym etapie starzenia
ukfadu izolacyjnego. W zwigzku z tym opracowano
iwdrozono metody oparte o wykorzystanie napieé
impulsowych skutecznych w wykrywaniu uszkodzenia
izolacji pomiedzy zwojami silnika w uzwojeniu. Testy
udarowe polegajg na wytworzeniu na zaciskach uzwojen
oscylacyjnego impulsu napiecia o duzej stromosci
narastania i analizie roznic napigcia pomiedzy fazami. Na
podstawie roznic pola F{”, F® zawartego pomigdzy
zarejestrowanymi probkami (1+Npts) wartosci chwilowych
napiecia poszczegolnych faz ocenia si¢ parametr wzgledne;j
wartosci odchylenia EAR (Error Area Ratio) wedtug
ponizszej zaleznosci (1):

(1) EAR,_, = SNPES Aps(FD - F?)
1-2 — Z;.fosAbS(Fj(l))

Dodatkowo w probach z programowang, krokowo
zwiekszang amplitudg impulsu mozna obserwowaé réznice
napiecia miedzy kolejnymi udarami. Nagta zmiana napiecia
wskazuje na wystgpienie przeskoku i jest podstawg
stwierdzenia pogorszenia izolacji zwojowej. Podczas
rejestracji napig¢ impulsowych niektore przyrzady
umozliwiajg dodatkowg analize liczby impulséw wytadowan

niezupetnych (wnz). Zaawansowane metody analizy wnz
stosowane wylgcznie przez producentéw  silnikdw
wykorzystujg metode rozdzielczo — fazowg oraz rejestracje
wnz przy zmianie napiecia, co zasadniczo rozszerza
mozliwosci okreslenia rodzaju uszkodzen z wskazaniem ich
typu — wirgcina powietrzna, rozwarstwienie izolacji,
zanieczyszczenie powierzchniowe lub problemy ochrony
przeciwjarzeniowej prowadzgce do wnz $lizgowych [5].

Przyktad diagnostyki silnika sredniego napiecia

W celu przedstawienia sposobu oceny stanu
technicznego silnika pokazano wyniki pomiaréw dla silnika
indukcyjnego o mocy 748 kW (prgd znamionowy 80 A)
pracujacego przy napieciu znamionowym 6,3 kV.

We wstepnych pomiarach impedancyjnych uzyskano
dane zawarte w Tabeli 2, ktére wskazujg na symetrie
uzwojen i ich prawidtowy stan techniczny.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw impedancyjnych dla poszczegéinych
uzwojen

wskaznik odchyle | wartos¢

. L1-L2 L2-L1L3 L3 -L1 nie od Srednia
diagnostyczny Xoug [%] Xaug

rezystancia 4542 | 4549 | 4556 0,15 454,9

[mO]

impedancja
260 Hz [may | 21218 | 21227 | 21207 0,05 21217
kat fazowy [] 83,9 83,9 83,9 - 83,9
'”d“[kmcﬁg‘osc 55,962 | 55,958 | 55,934 0,06 55,961
tangens delta 0,107 0,107 0,107 - 0,107
wspstozynnik | g 344 9,372 9,361 0,40 9,348

jakosci QF

W pomiarach rezystancji izolacji wykonywanego fgcznie
dla ukfadu izolacyjnego wszystkich 3 uzwojen uzyskano dla
przytlozonego napiecia 6 kV dos¢ znaczng niestabilnosc,
R60=4262 MQ, DAR(Reo/R15)=2,8; P|(R300/Reo)=2,41.

Current [ud] /N Voltage [V]

Rys. 1. Przebieg pradu uptywowego przy napieciu 8, 10 i 12 kV

W probie napigciem narastajgcym (rys. 1) poziom
rezystancji dla: 6 kV wynosit 4262 MQ, 8 kV — 7970 MQ,
10kV — 10276 MQ i 12 kV — 9539 MQ. Niestety podane
wyniki oprocz stwierdzenia prawidtowego poziomu izolaciji
przekraczajgcej powszechnie przyjety poziom Kkrytyczny
(np. weditug [2] 7 MQ) nie wnoszg dla obserwowanego
przypadku sinika istotnych informacji diagnostycznych,
ktére by¢ moze pojawityby sie przy poréwnywaniu wynikéw
dla kolejnych faz (oczekuje sie wowczas odchylenia nie
przekraczajgcego 25%). Z uwagi na dlugg stalg czasowg
(T>60 s) towarzyszgcg zmianie rezystancji w czasie
obserwuje sie na rysunku 1 ciggty wzrost rezystanciji izolacji
oraz utrzymywanie wartosci pragdu uplywowego nawet
podczas zwiekszania wartosci napiecia.

Dopiero badania udarowe przy napieciu 11 kV wskazuja
na podstawie poréwnania przebiegu napiecia udarowego
przytozonego do poszczegdlnych faz na uszkodzenie
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izolacji zwojowej badz zewnetrznej powloki. Z rysunku 2
przy badaniu ustalonym poziomem napigecia okoto 11,5 kV
nie wida¢ istotnych réznic pomiedzy stanem izolac;ji
uzwojen niezaleznie od liczby przytozonych udaréw (1, 9
lub 21).
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Rys. 2. Roznice w przebiegu napigcia oscylacyjnego dla izolacji
uzwojen L1-L2, L2-L3, L3-L1 przy amplitudzie udaru 11,5 kV

2T R
i | f”j‘
< i ff'lf;.fij.“'._,_:' 3 4\ ||", | \ I‘
51 [T A0 Tt
O Sy R S MR S g

Number of Pulses
Rys. 3. Roéznice EAR Pulse to Pulse w przebiegu napigcia
oscylacyjnego dla izolacji poszczegdlnych uzwojen przy wzroscie
amplitudy udaréw
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Rys. 4. Aktywno$¢ wnz w zaleznosci od numeru przytozonego
udaru i wystepujgcego przy nim poziomu napiecia

Natomiast w probie stopniowego zwiekszania poziomu
napiecia udarowego stwierdzono w jednej z faz zwarcia
wewnetrzne miedzyzwojowe (rys. 3). Wystepuje wowczas
zauwazalna znaczna anomalia EAR wzgledem pozostatych
faz. Powoduje to przy wyzszych napieciach pojawianie sie
wyladowan niezupetnych (rys. 4). Dla udaru w ktérym
wystapito >5 impulséw wnz zarejestrowano poziom napiecia
wzbudzenia o wartosci 11100 V.

Podsumowanie i wnioski

Prawidtowa diagnostyka izolacji silnika jest mozliwa
wylacznie przy zastosowaniu kilku metod pomiarowych,
ktére oprécz powszechnie stosowanych metod pomiaru
rezystancji uzwojen i izolacji powinny zosta¢ rozszerzone
o metody impulsowe najlepiej z opcjg pomiaru wytadowan
niezupetnych.

Tradycyjne metody pomiaru impedancji uzwojen
i rezystancji izolacji sg skuteczne wytgcznie przy znacznych
uszkodzeniach uktadu izolacyjnego przy zatozeniu
uwzglednienia temperatury izolacji i indywidualnego
pomiaru dla poszczegolnych uzwojen oddzielnie dla izolacji
doziemnej i miedzyfazowe;j.

Wykonane pomiary pozwolity stwierdzi¢, ze przyczyna
wystgpienia wnz wynikata z zastosowania na etapie

produkcji wadliwego izolatora. Wymiana wszystkich
izolatorbw i ponowne pomiary potwierdzily sprawnosc¢
jednostki.

Zastosowanie diagnostyki izolacji silnika wieloma
metodami pozwala na poprawnie oceni¢ wykonany remont,
czy tez stan silnika aby mie¢ pewnos¢, Zze nie bedzie
przyczyng nieplanowego postoju produkcyjnego [7, 8].

Dla uzyskania wysokiej skutecznosci diagnostyki
konieczne jest analizowanie  wynikdbw  pomiaréw
przeprowadzanych w kolejnych badaniach kontrolnych.
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