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MONITORING STANU IZOLACJI UZWOJEN MASZYN
ELEKTRYCZNYCH W PRZEMYSLE — PRZYKEAD APLIKACJI
CZESCII

MONITORING OF CONDITION OF WINDING INSULATIONS IN ELECTRICAL
MACHINES IN THE INDUSTRY — AN EXAMPLE APPLICATION PART II

Streszczenie: Pracy maszyn elektrycznych towarzysza wyladowania niezupetne. Charakter wnz jest bardzo
ztozony. W miar¢ uptywu czasu eksploatacji maszyn, obserwuje si¢ zmian¢ intensywnosci wnz przy
charakterystycznych rozktadach fazowo-rozdzielczych. Diagnostyke mozna prowadzi¢ w oparciu o wszystkie
dostepne czujniki wnz. Wyniki pomiaréw wnz silnikow zalezg od: stanu ich izolacji, obcigzenia silnika,
temperatury uzwojen, wilgotnosci, poziomu zaklocen zewngtrznych oraz od charakterystyki czujnikow wnz
i aparatury analizujacej wnz.

Abstract: Operation of electric machines is accompanied by partial discharges. Partial discharges have a very
complex nature. Together with progressing use of machines, there is a change in the intensity of partial dis-
charges with typical phase-resolved distributions. The diagnostics can be carried out using available partial
charge detectors. Results of measurements of partial discharges in motors depend on: the condition of their in-
sulation, motor load, temperature of windings, humidity, level of external interference, and characteristics of

partial discharge detectors and partial discharge analysing devices.

Stowa kluczowe: diagnostyka izolacji uzwojen wysokonapieciowych maszyn elektrycznych
Keywords: insulation diagnostics of the high voltage electric machines

1. Monitoring stanu izolacji

Maszyny o znaczeniu krytycznym coraz cze-
$ciej objete s3 monitorowaniem [1+17]. W oce-
nie wilasnej wyr6ézni¢ mozna kilka rodzajow
monitorowania. Podzial zasadniczy uktadow
monitorujacych sprowadza si¢ do wyrdznienia
[4]: uktadow monitorowania zabezpieczajacego
i uktadow monitorowania predykcyjnego.

Uktady monitorowania zabezpieczajacego [4]
umozliwiaja natychmiastowe rozpoznanie nie-
korzystnej zmiany stanu technicznego maszyny
1 wymuszaja stosowng reakcje ,,obronng” np.
typu wylaczenie. Niekorzystna zmiana stanu
technicznego maszyny dotyczy zaréwno moz-
liwych zagrozen dla obstugi technicznej, jak
rowniez zagrozen dla cyklu produkcyjnego.
Monitorowanie zabezpieczajace bazuje na czuj-
nikach pomiarowych zainstalowanych na state.
Realizacja procedury pomiarowej polega na
ciaglym, biezacym poréwnywaniu poziomu
wielko$ci mierzonych, a charakteryzujacych
stan techniczny maszyny z ustalonymi pozio-
mami progowymi. Przekroczenie poziomu pro-
gowego najczesciej uruchamia sygnalizacje
alarmowa 1 powoduje wylaczenie maszyny.
W celu uniknigcia przypadkowych wylaczen

spowodowanych zakléceniami stosowana jest
swoista organizacja logiczna, ktéra sprowadza
sie¢ do wymogu przekroczenia co najmniej przez
dwie wielko$ci pomiarowe swoich wartosci
progowych, by uruchomi¢ program wylaczenia
maszyny z ruchu.

Uktady monitorowania predykcyjnego [4] pro-
wadzg szczegotowa analizg dostepnych sygna-
Iow w celu uzyskania mozliwie wczesnego
ostrzezenia o niewielkich nawet zmianach stanu
technicznego maszyny. Monitorowanie predyk-
cyjne zawiera proces przewidywania na pod-
stawie analizy trendow oraz szczegdtowa ocene
elementow skltadowych analizy sygnalow
w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci. Dla peinej
oceny stanu technicznego maszyny nalezy uw-
zgledni¢ wptyw zmiennych charakteryzujacych
proces produkcyjny.

Monitorowanie zabezpieczajagce wymaga po-
miardw i poréwnan dokonywanych bez prze-
rwy, dla zapewnienia szybkiej reakcji, niezbed-
nej dla zapewnienia bezpieczenstwa obstudze
technicznej i maszynie [4]. Monitorowanie pre-
dykcyjne wymaga czasu dla szczegdtowej ana-
lizy ztozonych charakterystyk, jest wykony-
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wane okresowo co pewien czas. Monitorowanie
predykcyjne moze by¢ realizowane w trybie
ciaglym przy uzyciu czujnikoéw zainstalowa-
nych na state, albo w trybie okresowym, przy
pomocy urzadzen przeno$nych [4]. Najnowsze
uktady monitorujace tacza w sobie cechy ukta-
dow zabezpieczajacych i predykcyjnych.
Pomiary diagnostyczne w ramach monitoro-
wania ciaggltego musza by¢ wykonywane wy-
starczajaco czgsto, aby umozliwi¢ niezawodne
wykrycie potencjalnie niebezpiecznych zmian
stanu maszyny w czasie eksploatacji. Wymodg
zminimalizowania zagrozenia obstugi i maszyn
narzuca zgdanie wobec szybko$ci reakcji urzg-
dzen monitorujacych na zmiany stanu maszyny
[4]. W ocenie wlasnej, w przemystowych roz-
wigzaniach urzadzen monitorujacych ciagle sil-
niki elektryczne, urzadzenia te s3 w stanie re-
agowa¢ na zmiany w czasie 0.1 sekundy przy
pomiarach drgan (COMPASS) i teoretycznie
nieco ponad sekund¢ przy pomiarach wnz
(ADWEL, IRIS, CUTLER-HAMMER, VIB-
ROCENTER). Przy pomiarach wnz ze wzgledu
na wielokanalowos$¢ oraz konieczno$¢ spraw-
dzania na biezaco poziomu zaklocen, czas wy-
dtuza sie do kilku minut. Jedyna r6znica miedzy
monitorowaniem cigglym i okresowym jest
odstep czasowy miedzy kolejnymi pomiarami.
Monitorowanie okresowe opiera si¢ najczgsciej
na pomiarach warto$ci ogolnych uzupetnionych
analizg sygnatow w dziedzinie czasu i cze¢sto-
tliwosci oraz analizg trendéw dla prognozowa-
nia rozwoju uszkodzen, wzbogaconych infor-
macjami o parametrach procesu produkcyjnego
[4]. Odstepy czasu migdzy kolejnymi pomiara-
mi okresowymi wynikajg z trybu pozyskiwania
danych, liczby, rodzaju i ztozonosci porownan,
liczby kanaléow pomiarowych. Monitorowanie
okresowe przy malych odstepach czasu miedzy
kolejnymi pomiarami wykonuja urzadzenia do
monitorowania cigglego odpowiednio zaprogra-
mowane. Przy stosunkowo dlugich okresach
pomigdzy pomiarami wykonuje je obstuga tech-
niczna korzystajgc najczesciej z tzw.: Zbieraczy
Danych [4, 15, 16]. Sa to przenosne mate urzg-
dzenia do zapamigtania wynikow pomiarow.
Wymagaja wczesniej ustalenia trasy pomiaro-
wej 1 wpisania jej z poziomu komputera jako
tzw. $ciezki pomiarowej. Po wykonaniu pomia-
row ma miejsce transmisja danych do kompu-
tera i procedura diagnozowania podobna jak
przy monitorowaniu cigglym.

Autor miat mozliwo$¢ zapoznania si¢ osobiscie
z najbardziej rozpowszechnionymi na $wiecie

systemami monitoringu stanu izolacji silnikow
elektrycznych. Sa to wyroby amerykanskiej
firmy CUTLER-HAMMER, dwoch kanadyj-
skich firm ADWEL i IRIS oraz rosyjskiej firmy
VIBROCENTER. Zdaniem autora sg to bardzo
dobre jakosciowo systemy monitorujace, ktore
w liczbie znacznie ponad tysigc pracuja w naj-
bardziej odpowiedzialnych napgdach; przemy-
stu energetycznego, przemyshu petrochemicz-
nego, chemicznego, hutniczego, samochodowe-
go, gorniczego. Wymienione wyzej firmy sa
czolowymi §wiatowymi producentami aparatu-
ry do diagnostyki maszyn elektrycznych i pio-
nierami we wprowadzaniu pomiaréw wytado-
wan niezupelnych do oceny stanu izolacji gene-
ratorow 1 silnikow. Urzadzenia do monitoringu
stanu izolacji silnikow tych firm opierajg si¢ na
wykorzystaniu pomiarow wnz generowanych
przez uktady izolacyjne silnikow. W ocenie
wlasnej do$wiadczenia zdobyte przez zespoly
badawcze przy opracowywaniu systemow oce-
ny stanu izolacji generator6w oraz hydroge-
neratorow po pewnych modyfikacjach zostaty
przeniesione na systemy oceny stanu izolacji
silnikow. W zasadzie systemy te sa podobne.
Uktady monitorujace stan izolacji silnikow
mozna podzieli¢ na:

1. Uktady do monitoringu ciagglego.

2. Uktady do monitoringu okresowego.

W przypadku monitoringu ciaglego urzadzenie
w cato$ci facznie z czujnikami jest zainstalo-
wane na stale na silniku. Przy monitoringu
okresowym czujniki zainstalowane sa na stale,
a urzgdzenie analizujace jest przeno$ne.

2. Przyklad monitoringu w przemysle

Na rys.1 przedstawiono naped krytyczny o mo-
cy 7 MW w jednym z zaktadow branzy samo-

Rys. 1. System InsulGard firmy CUTLER-HAM-
MER do monitoringu stanu izolacji uzwojen sil-
nikow elektrycznych
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chodowej z zainstalowanym systemem Insul-
Gard firmy CUTLER-HAMMER do monito-
ringu stanu izolacji uzwojen silnikéw elektrycz-
nych W uproszczeniu schemat blokowy uktadu
InsulGard firmy CUTLER-HAMMER do mo-
nitoringu ciagtego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy uktadu
InsulGard firmy CUTLER-HAMMER do moni-
toringu cigglego stanu izolacji uzwojen [9]

Rys. 3. Skrzynka zewnetrzna ukladu InsulGard
do pomiarow wnz firmy CUTLER-HAMMER

Rys. 4. Skrzynka wyprowadzen termorezystorow
RTD uktadu InsulGard do pomiarow wnz firmy
CUTLER-HAMMER

Rys. 3 i 4 przedstawia skrzynke¢ zewnetrzng
oraz skrzynke wyprowadzen termorezystorow
uktadu InsulGard firmy CUTLER-HAMMER
do monitoringu stanu izolacji uzwojen. Czujni-
kami wnz sg: 3 kondensatory sprzggajace bez-
indukcyjne, bezwyladowaniowe w  opcji
500 pF, 6 termorezystorow RTD, 3 cewki Ro-
gowskiego, czujniki HFCT, RFCT, SSC. Prad
silnika jest mierzony cewka Rogowskiego, row-
noczesnie mierzona jest temperatura uzwojen
silnika oraz wilgotno$§¢ wzgledna. Pomiary
moga by¢ wykonywane w zasadzie w dowolnej
opcji czasowej poczynajac od okresu co 5 se-
kund. Wielko$ciami mierzonymi s3: n, g, @ O,,
PDI, NON+, NON- [16, 17]. Oprogramowanie
umozliwia wizualizacje wynikbw w op-cji:
warto$ci maksymalne, usrednione, minuto-we,
godzinowe, dobowe, tygodniowe, za rozne
czasookresy pracy, w jednostkach bezwzgled-
nych i wzglednych. Istnieje mozliwos¢ liczenia
wspotczynnikéw korelacji. Podstawowa jedno-
stka dla Q,,sa mV 1 V. Jezeli tory pomiarowe sg
wczes$niej wykalibrowane (przypadek bardzo
rzadki), wtedy O, mozna wyraza¢ w jednost-
kach tadunku. Ograniczenie wptywu zaklocen
jest podobne jak we wspomnianym systemie
PDA. Istnieje mozliwo$¢ dodatkowego wyko-
rzystania kanatu szumowego, co umozliwia us-
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Rys. 5. Przykladowe rozkiady fazowo-rozdziel-
cze pomiarow wnz dla napedu krytycznego
zrys.1

tawienia wartosci progowych poziomu sygnatu
uznanego za uzyteczny. Urzadzenie posiada
mozliwo$¢ podania na uktad przekaznikowo —
stycznikowy informacji o przekroczeniu pro-
gow alarmowych dla Q,,, PDI i trendu. Progi
alarmowe ustawia z poziomu komputera ekipa
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instalujaca urzadzenie. W trakcie eksploatacji
silnika istnieje mozliwo$¢ zmiany poziomow
progéw, jezeli posiada si¢ odpowiednie upra-
wnienia.
Rys.5. przedstawia przyktadowe rozktady fazo-
wo - rozdzielcze pomiaréw wnz dla napedu
krytycznego, Natomiast rys.6 ilustruje wykresy
trendu PPS na poszczegdlnych kanatach dla
usredniania miesigcznego. Z pomiaréw wyko-
nanych w czasie 6 lat wynikaja nastepujace
najwazniejsze wnioski:

e przy obserwowanym ciggtym wzro$cie ak-
tywnos$ci wnz pojawia si¢ anomalia polega-
jaca na gwaltownym obnizeniu si¢ aktywno-
$ci 1 nie jest to spowodowane warunkami
pracy. W ocenie firmy CUTLER-HAMMER
taka sytuacja jest alarmowa i wymaga na-
tychmiastowego wyjasnienia. Nalezy doko-
na¢ przegladu silnika i aparatury monitoru-
jacej stan izolacji, zwlaszcza sprawdzié
czujniki wnz -(rys.7),

e czestotliwo$¢ impulsow wnz w funkcji am-
plitudy wytadowan odniesiona do impulsow
o polaryzacji dodatniej i ujemnej z uwzgled-
nieniem zmian obcigzenia $wiadczy o luz-
nych uzwojeniach silnika -(rys.8),

e wobec takich wnioskow diagnostycznych
kierownictwo firmy zaplanowalo przerwe
produkcyjna oraz okres przegladow i re-
montow,

e przeglad silnika potwierdzil luzne uzwoje-
nia.
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Rys. 6. Wykresy trendu PPS na poszczegolnych
kanatach dla usredniania miesiecznego

Na rys. 7 przedstawiono krzywa zycia ukladu
izolacyjnego dla przyktadowej maszyny elek-
trycznej wedhig firmy CUTLER-HAMMER
[118].
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Rys. 7. Krzywa Zycia uktadu izolacyjnego dla
przykladowej maszyny elektrycznej wedtug fir-
my CUTLER-HAMMER [3, 7]
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Rys. 8. Czestotliwos¢ impulsow wnz w funkcji
amplitudy wytadowan dla przyktadowej ma-
szyny elektrycznej z luznym uzwojeniem [1]

Na rys. 9 przedstawiono krzywa zycia uktadu
izolacyjnego dla przyktadowej maszyny elek-
trycznej wg firmy IRIS [5]. W opinii autora ar-
tykulu filozofia postepowania tej firmy jest
inna. IRIS postepuje w ocenie wiasnej w dia-
gnozowaniu bardzo ostroznie. Firma ta propo-
nuje przy monitoringu stanu izolacji maszyn
elektrycznych ustawi¢ progi alarmowe dla
wielko$ci pomiarowych NON i Q, [16, 17].
Progi te ustala si¢ w oparciu o pierwsze po-
miary na danej maszynie oraz w oparciu 0 Swo-
ja bazg danych lub baze firmy. Baza danych
firmy powstaje sukcesywnie od 1992 roku
i w roku 2000 [5] liczyta 28563 pomiarow z te-
stow na maszynach elektrycznych (turbogenera-
tory — 33%, hydrogeneratory — 49% 1 silniki —
18%). Sposrod znacznie wigkszej liczby testow,
byly brane pod uwagg tylko te testy, gdy ma-
szyna pracowala przy normalnych temperatu-
rach

w warunkach pelnego obciazenia lub przy ob-
cigzeniu niewiele mniejszym. Testy, do ktérych
byly jakie$§ watpliwosci odrzucano. Wyniki te-
stow pogrupowano w zaleznoéci od napigcia
znamionowego maszyn, sposobu ich chtodzenia
oraz w zalezno$ci od rodzaju czujnika uzywa-
nego do pomiarow wnz. Nastepnie wyniki ana-
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lizowano ze wzgledu na to, jakie wartosci NON
oraz (), sa reprezentatywne kolejno dla popu-
lacji - 25%, 50%, 75% 1 90% maszyn. Ustalono
w ten sposob progi 25%, 50%, 75% 1 90% -we.
W wyniku dlugoletnich badan zaproponowano,
aby ustawienie progu alarmowego dla warto$ci
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Rys. 9. Przykiadowa krzywa Zycia ukladu izola-
cyjnego maszyny elektrycznej wedtug firmy
IRIS [5]

np. O, danego silnika polegalo na wyborze
wartosci O, reprezentujacej prog wyzszy od
warto$ci wstepnej. Przyktadowo, dla silnika
0 napieciu znamionowym 6 kV zmierzono po
jego uruchomieniu Q,, przy uzyciu kondensa-
tora 80 pF i stwierdzono ze 0,=48mV. W opa-
rciu o bazg danych firmy porownuje si¢ wynik
biezacy z warto$ciami progowymi i zakwa-
lifikuje wynik do grupy: wartosci dla 75% ma-
szyn [5]. Warto$¢ progu alarmowego wybiera
si¢ z progu wyzszego, to znaczy dla grupy 90%.
Z bazy danych wynika, ze prog ten wynosi
287 mV [5]. Ustawia si¢ wigc prog alarmowy
dla Q,=287 mV. Oznacza to ze po przekrocze-
niu przez Q,, wartosci 287 mV mozna si¢ spo-
dziewac¢ problemoéw z izolacja silnika. Z wie-
loletnich doswiadczen firmy IRIS wynika, ze
progi alarmowe nie zalezag od mocy maszyny
tylko od jej klasy napieciowej, rodzaju chto-
dzenia i typu czujnika wnz [5]. Zalecang forma
interpretacji biezacej wynikéw zwlaszcza przy
watpliwosciach sa konsultacje z ekspertami za
posrednictwem Internetu.

3. Uwagi i wnioski koncowe

Pracy silnikow elektrycznych towarzysza wyta-
dowania niezupetne. Sekwencje impulséw wnz
sa zdarzeniami losowymi, charakteryzujacymi
si¢ znacznym rozrzutem wielko$ci amplitudo-
wych 1 fazowych. Mozna je scharakteryzowac
przy pomocy wielkosci takich jak; n, ¢, ¢, O
(O..), PDI, NON+, NON- [16, 17]. Sa to wiel-

kosci opisujgce intensywno$¢ wnz, czestotli-
wos¢ wystepowania wnz oraz kat fazowy —
rozktady fazowo-rozdzielcze.

Charakter wnz towarzyszacych pracy silnikow
elektrycznych jest bardzo zlozony. Pomiary on-
line wymagaja specjalistycznych czujnikoéw
wnz oraz aparatury analizujgcej sygnaty wnz.
Analiza sygnatow dla celow diagnostycznych
powinna by¢ prowadzona z uwzglednieniem
rozktadow fazowo-rozdzielczych. W miar¢ up-
lywu czasu eksploatacji silnikow, obserwuje si¢
zmiang intensywnos$ci wnz przy charakterysty-
cznych  rozkladach  fazowo-rozdzielczych.
Zmiany intensywnosci wnz przedstawione
w charakterystykach typu trend, zmiany chara-
kterystyk fazowo-rozdzielczych moga by¢ wy-
korzystane do diagnostyki on-line stanu izolacji
silnikow.

Wyniki pomiaréw wnz silnikow zaleza od:
stanu izolacji uzwojen, stopnia degradacji, ob-
cigzenia silnika, temperatury uzwojen, wilgot-
nos$ci, poziomu zaklocen zewnetrznych oraz od
charakterystyki czujnikéw wnz i aparatury ana-
lizujacej wnz.

Sprawa najwazniejsza przy monitoringu stanu
izolacji silnikoéw jest $ledzenie na biezaco tre-
ndu zmian wielko$ci mierzonych w szczegol-
nosci: Q,,, NON, PDI, rozktadow fazowo-roz-
dzielczych. Ustawienie wartosci progow alar-
mowych powinno si¢ odby¢ w oparciu o baze
wiedzy wlasnej lub producenta aparatury diag-
nostycznej. Jezeli zostanie zauwazony gwatto-
wny wzrost wielko$ci mierzonych, np.: 2-3-kro-
tny wzrost w okresie miesigca, intensywny
wzrost eksponencjalny, to silnik nalezy zatrzy-
mac. Trzeba przeprowadzi¢ doktadny jego prze-
glad, potgczony z czynnosciami konserwacyjno
— serwisowymi a nawet remontowymi. Przed
uruchomieniem silnika nalezy go sprawdzié,
wykonujac pomiary stanu izolacji off-line.
Korzystnie, gdy bedg to réwniez pomiary wnz.
Jezeli wykonane zabiegi nie poprawiag w sposob
satysfakcjonujacy stanu izolacji, konieczny jest
petny remont uzwojenia. Autor uwaza, ze eks-
ploatowany silnik nalezy natychmiast zatrzy-
mac, gdy w trakcie monitoringu stanu izolacji,
przy obserwowanym ciaglym intensywnym
wzroscie aktywno$ci wnz pojawia si¢ anomalia
polegajaca na gwattownym obnizenie tej akty-
wnos$ci i nie jest to spowodowane warunkami
pracy. W ocenie wlasnej taka sytuacja jest alar-
mowa i wymaga natychmiastowego wyjasnie-
nia. Nalezy dokona¢ przegladu silnika oraz
aparatury monitorujacej stan izolacji. Pomiar
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wnz on-line silnikbw oraz monitoring stanu
izolacji ulatwia racjonalng ich eksploatacje
w odniesieniu do uktadu izolacyjnego. Zmiana
wielkosci charakterryzujacych wnz obok infor-
macji o stanie izolacji, o poglebiajacym si¢ zu-
zyciu izolacji uzwojenia silnika, dostarcza do-
datkowych informacji np. o ewentualnym za-
brudzeniu uzwojenia silnika. Stwarza to mozli-
wosci prowadzenia wtasciwych dziatan serwi-
sowych wobec silnikow. Autor na podstawie
swoich dotychczasowych doswiadczen uwaza,
ze monitoring stanu izolacji silnikéw elektry-
cznych podobnie, jak i innych maszyn ele-
ktrycznych w warunkach przemystu krajowego
jest celowy i technicznie mozliwy. Monitoring
mozna prowadzi¢ w oparciu o wszystkie doste-
pne czujniki wnz. W ocenie autora najprosciej
w oparciu o najbardziej rozpowszechnione
w maszynach elektrycznych i najtansze czujniki
— termorezystory, shuzagce do pomiarow tempe-
ratury uzwojen. Nalezy je dodatkowo wyposa-
zy¢ w zespoly antenowe, przez co stajg si¢
czujnikami wnz typu antena na zakres MHz -
owy.
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