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NOWE DOSWIADQZENIA W DIAGNOSTYCE IZOLACJI SILNIKOW
I GENERATOROW METODA WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

NEW EXPERIENCES IN DIAGNOSIS OF HV GENERATORS AND MOTORS
INSULATION BY PD

Streszczenie: Diagnozowanie stanu izolacji duzych maszyn podczas normalnej pracy jest bardzo waznym za-
daniem w diagnostyce eksploatacyjnej catych ciagéw technologicznych w procesie produkcyjnym albo wy-
twarzania energii. Okresowe badania izolacji silnikéw i1 generatoré6w duzej mocy podczas normalnej ich pracy
sa bardzo wazne i stanowig cenne uzupetnienie pelnych prob i badan wykonywanych podczas postoju ma-szyn
w okresie wykonywania ich remontéw. Jednym ze sposobow oceny stanu izolacji jest przeprowadzenie
pomiarow wyladowan niezupelnych w uzwojeniach maszyn i interpretacja sygnalow wytadowan oraz poro-
wnanie ich ze znanymi wzorcami wytadowan typowymi dla okreslonych uszkodzen izolacji. Ta metoda oceny
stanu izolacji jest stosunkowo tatwa do wykonania i nie wymaga stosowania bardzo drogiej aparatury. Dla tej
metody badan niezbg¢dne jest zainstalowanie na przepustach lub przewodach, jak najblizej wyprowadzenia mo-
cy z generatora lub zasilania silnika dedykowanych cewek Rogowskiego. Zarejestrowane i odpowiednio prze-
tworzone sygnaly z cewek pozwalajg z bardzo duzym prawdopodobienstwem oceni¢ stan izolacji badanych
maszyn. W artykule przedstawiono kilkuletnie do§wiadczenia z badan stanu izolacji maszyn prowadzone dla
kilkunastu maszyn w energetyce i branzy produkcyjne;j.

Abstract: Diagnosing the condition of the insulation of large machines during normal operation is a very
important task in the diagnosis of complete production lines operating in the manufacturing process or power
generation. Periodic insulation testings of high power motors and generators during normal operation are very
important and seem to be a valuable addition to the full tests and equipment survey at a standstill during their
repairment. One of the ways to assess the state of the insulation is to carry out measurements of partial
discharges in machines windings and their interpretation of and to compare obtained signals with the known
patterns of typical discharges for specific breakage. This method of assessment of the insulation is relatively
easy to perform and does not require the use of very expensive equipment. For this method of research it is
necessary to install dedicated Rogowski coils as close as possible to the machine: on generator output bushings
or motor supply cables. Properly recorded and processed signals from the coils allow to evaluate the state of
insulation of tested machines with a high probability. The article presents several years of experience in
researches of h.v. machines insulation based on examples of over a dozen machines in power generation
industry and manufacturing industry as well.

Stowa kluczowe: diagnostyka izolacji, wyltadowania niezupeine, cewka Rogowskiego
Keywords: diagnosing of insulation, partial discharges, Rogowski coil

1. Wstep

Izolacja w kazdej maszynie elektrycznej jest
jednym z elementow, ktoremu nalezy poswieci¢
szczegolng uwage. Na potrzeby diagnostyki
stanu izolacji maszyn elektrycznych poszukuje
si¢ coraz to nowszych i bardziej skutecznych
metod oceny ich stanu [1]-[10].

Na szczegdlng uwage zastuguja bezinwazyjne
metody oceny stanu izolacji on-line podczas
normalnej pracy maszyny. Jest to bardzo wazne
zadanie w  diagnostyce eksploatacyjnej.
W artykule przedstawiono:

- wieloletnie doswiadczenia z badan stanu izo-
lacji maszyn na przyktadzie kilkunastu ma-
szyn w energetyce i branzy produkcyjne;j,

- wzorce wyladowan i defektow izolacji dla ma-
szyn (w tym z izolacjg starego typu) pracuja-
cych w trudnych warunkach $rodowiskowych,
statystyki wyladowan i ich korelacja pomigdzy
ich intensywnoscia i lokalizacja,

- doswiadczenia z pomiaru wnz generatora na
wyprowadzeniu mocy w postaci kabli ekrano-
wanych potaczone z laboratoryjnym badaniem
thumiennosci sygnatu przez ekran kabla,

- badanie wplywu defektow i zanieczyszczen
izolatoréw przepustowych na zawarto$¢ wzorca
wytadowan.
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2. Metoda wyladowan niezupelnych

2.1. Diagnostyka izolacji silnikow 6 kV oraz
generator6w przy zastosowaniu metody wy-
ladowan niezupelnych z uzyciem cewek Ro-
gowskiego

Badanie stanu izolacji maszyn elektrycznych
pradu przemiennego wysokiego napiecia
on-line tym miedzy innymi r6zni si¢ od badania
na postoju, ze maszyny badane sg w ruchu,
w ich naturalnym stanie pracy i podlegaja drga-
niom, nagrzewaniu i wptywom mechanicznym
urzadzen zewnetrznych potaczonych z nimi.
Badanie podczas ruchu wymaga jedynie zain-
stalowania w odpowiednich miejscach cewek
lub kondensatoré6w pomiarowych oraz zapew-
nienia niezakldéconego przesytu sygnatu pomia-
rowego do urzadzenia rejestrujacego. Takie
cewki lub kondensatory moga pozosta¢ w miej-
scach zainstalowania na state i przez to umoz-
liwia¢ pomiar w dowolnym czasie, bez po-
trzeby zatrzymywania maszyny.

Nie ma potrzeby stosowania ci¢zkich zasilaczy
i towarzyszacych im urzadzen. Nie ma tez po-
trzeby wyciagania wirnika. Caly ci¢zar gatun-
kowy pomiaru przesuwa si¢ na przetworzenie
zgromadzonych danych pomiarowych 1 ich in-
terpretacji przy pomocy wyspecjalizowanego
oprogramowania, a nastgpnie wykorzystania
uzyskanej informacji dla celow diagnozy stanu
izolacji badz interwencji poprzez system zabez-
pieczen lub sygnalizacji. Nie oznacza to wcale,
ze badania na postoju sg zbedne. Podczas re-
montu lub postoju jest okazja, aby doktadnie
zbada¢ izolacje uznanymi powszechnie meto-
dami. Niektorych parametrow uzwojenia nie da
si¢ uzyskac¢ inaczej, jak na postoju. Szczegdlnie
cenne sg wyniki badan pradem statym (krzywa
odbudowy napigcia, przebieg pradu uptywu,
charakterystyka R60). Praktyka pokazuje, ze
badania ,,na ruchu” sa bezcenne poprzez swa
wygode i dostgpnos¢ pomiarowg. Uzupetniajg
si¢ wzajemnie z badaniami na postoju. Nie
wymagaja angazowania ,,sil i sSrodkow” (ekipy,
cigzki sprzet). Sa rowniez bezpieczne.

W szczegdlnosci zastosowanie cewek Rogow-
skiego do pomiar6w zapewnia uniknigcie kon-
taktu z wysokim napieciem.

2.2. Zmiana poziomu wyladowan w czasie

Maszyny elektryczne to urzadzenia dlugowie-
czne. Pracujg nierzadko po kilkadziesigt lat,
zwlaszcza, gdy byly wilasciwie eksploatowane
i serwisowane. Szczegdlnie wazne dla kazdej

maszyny elektrycznej jest, aby nie przekraczaé
dopuszczalnej temperatury pracy. Ma to zna-
czenie zaréwno dla samej izolacji, jak i pakietu.
Silnik z uszkodzonym termicznie Zzelazem jest
praktycznie ,,do niczego”: nie da si¢ go obcia-
zy¢ nawet nominalnie, uszkodzenie laminatu
powoduje grzanie nawet na biegu jatowym.
Temperatura jest wrogiem izolacji. Izolacje
niszcza tez rozruchy, szczegdlnie dlugotrwale,
przy znacznej krotnosci pradu. Izolacja jest roz-
ciggana, a nastgpnie kurczy sig, rowniez
z powoddéw zmian temperaturowych dlugosci
pretow i1 drutdw, z czasem za$ kruszy si¢ i peka.
Na czotach dziataja znaczne sity elektrodyna-
miczne, tworzy si¢ osad przewodzacy po-
wierzchniowo prad w zmiennym polu magne-
tycznym, w zlobkach (w szczego6lnosci, kiedy
sg poluznione kliny) tarcie cewek o $ciany zto-
bkow mechanicznie uszkadza izolacje, wibracje
pakietu rzedu kHz powoduja jej mikropeknie-
cia, itd.

Proces degradacji izolacji trwa latami, a jego
dtugos¢ do $mierci izolacji zalezy od roznych
czynnikow: struktury mechanicznej i chemicz-
nej izolacji, stopnia agresywnosci otoczenia,
intensywnosci eksploatacji, kultury obstugi, re-
zimu pracy, wreszcie przypadkowych przepieé,
przecigzen itd.

Poziom wyladowan (tys. pC)

Poziom maksymalny
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Rys. 1. Zmiana poziomu wyladowan w czasie
eksploatacji maszyny

Rys.1 przedstawia symbolicznie zmiany po-
ziomu wytadowan w izolacji w czasie. Je§li ma-
szyna ,,przezyje” okres maksymalnych wyla-
dowan, ich intensywnos$¢ gwaltownie spada,
poniewaz izolacja przewodzi. W kazdej chwili
moze nastapi¢ doziemienie.

Na zamieszczone zdjecia, oscylogramy i wykre-
sy warto spojrze¢ z perspektywy czasu: metody
diagnostyczne tu przytoczone, z trudem prze-
bijajace si¢ do praktyki pomiarowej i przemyshu
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10 lat temu, dzi$ sa powszechnie stosowane.
Duza w tym zastuga elektroniki, techniki mi-
kroprocesorowej oraz rozwoju oprogramowania
uzytkowego.

2.3. Cewki Rogowskiego

Do pomiaru wysokoczestotliwosciowych im-
pulsow pradowych generowanych przez wyla-
dowania niezupetlne wewnatrz izolacji kazdej
z faz stojana stosuje si¢ cewki Rogowskiego,
zaprojektowane specjalnie 1 wykonane dla po-
trzeb diagnostycznych badanych maszyn. Stan-
dardowa cewke Rogowskiego w obudowie
ekranowanej przedstawia Rys.2. Cewki sa roz-
pinane, co eliminuje konieczno$¢ odkrecania
przewodow zasilajacych od zaciskéw silnika
w skrzyni zaciskowej w celu zainstalowania
tam cewek.

Rys. 2. Widok standardowej cewki Rogowskiego

Cewki Rogowskiego dla generatorow przedsta-
wiono na kolejnych rysunkach.

Rys. 3. Widok cewki Rogowskiego dla genera-
tora TGH-120

Dla potrzeb diagnostyki generatora TGH-120
pod koniec lat 90 zaprojektowano i wykonano
cksperymentalng cewke Rogowskiego. Ze
wzgledow bezpieczenstwa zamontowano ja po

stronie niewodorowej, wokot kotnierza izola-
tora przepustowego.

Przykladowe przebiegi sygnatow napigciowych
na wyjsciu cewek przedstawiono na Rys.6. Sy-
gnal na wyjsciu cewki jest sygnalem napigcio-
wym proporcjonalnym do pradu w obwodzie
pierwotnym.

Rys. 4. Cewki Rogowskiego zainstalowane na
przepustach generatora 40 MW, 6.6 kV

Rys. 5. Cewka Rogowskiego dla generatora
138 MW, 15.75 kV
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Rys. 6. Sygnaty z cewek Rogowskiego
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Dzicki rejestracji sygnalow w szerokim zakre-
sie czestotliwosci istnieje mozliwos¢ $ledzenia
wysokoczestotliwosciowych impulséw prado-
wych  generowanych przez wyladowania
w izolacji. Mozliwe jest to po zainstalowaniu
cewek jak najblizej zrédlta wytadowan, czyli
w bezposredniej bliskosci koncow uzwojen fa-
zowych maszyny, na kazdej z faz, wokot kabla
zasilajacego silnik badz izolatora przepusto-
wego na wyjsciu mocy z generatora. Sygnaly
wyjsciowe z cewek o amplitudzie jak na Rys.6
sa podawane na wej$cie wzmacniacza z zespo-
tem filtrow gornoprzepustowych o wysokim
stopniu wzmocnienia, ktory przenosi czestotli-
wosci wlasciwe dla wyladowan, ale thumi cze-
stotliwo$¢ zasilania oraz harmoniczne zwigzane
z pracg maszyny. Obrazy wyladowan w danej
fazie, razem z napigciem w obwodzie mocy w
tej fazie, sa rejestrowane przez uktad pomiaro-
wy oparty o wysokiej klasy karte pomiarows.
Dane po zarejestrowaniu sg przetwarzane przez
program komputerowy specjalnie przygotowa-
ny do tego celu.

3.Wyniki pomiarow

Rys.7 przedstawia wytadowania w nowym
fabrycznie silniku. Ich poziom wynidst od
6500pC w fazach U iV do 17000pC w fazie W.

Napiecie fazy U

Sygnaly od

wyladowan

Rys. 3. Silnik SF355Y4 (3000pC/div)
Rys. 7. Wyladowania w fabrycznie nowym sil-
niku

U Phase
Voltage

Discharge

Signals

Fig.3 WATER PUMP 4VC 11D110 - high sensitivity record

Rys. 8. Uszkodzenie izolacji silnika — poziom
wyladowan 500 000 pC

Silnik pompy wody 4VC1D110, klasa izolacji F
(Rys.8) doznal rozleglej utraty ekranu korono-
wego w sekcji ztobkowej uzwojenia stojana,
za$ degradacja powierzchni izolacji cewek
postepuje na skutek kombinacji erozji wyla-
dowczej oraz fizycznego ocierania izolacji
o $ciang ztobka.

U Phase
Voltage

Discharge

Signals

Fig. 5 DRAUGHT FAN WC8A

Rys. 9. Silnik wentylatora ciggu 500 kW -
uszkodzenie izolacji gtownej w fazie U

W silniku tym poziomy wyladowan wysokie
jak na klase izolacji B: 150 000 pC — do masy
(uszkodzenie izolacji gtdownej w fazie U), wy-
tadowania na czolach pomigdzy wszystkimi fa-
zami rzgdu 5000 pC.

Na Rys.10 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi wyladowan niezupelnych dla trzech faz
(kazda w innym kolorze) generatora 138 MVA.
Regularnie powtarzajace si¢ co okres impulsy
w liczbie 6, to wptyw wzbudzenia statycznego
(mostka prostowniczego 6-pulsowego).

X 10‘Przebiegi czasowe sygnatu wytadowar w poszczegdlnych fazach
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Rys. 10. Przyktadowe odfiltrowane sygnaty od
wytadowan z cewek Rogowskiego

Oprocz wzorca wyladowan analizie poddaje si¢
takze poziom maksymalnych powtarzalnych
wytadowan (skalibrowanych wedtug wielkosci
fadunku poprzez zastosowanie metody porow-
nawczej) oraz rozklad ich intensywnosci
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w funkcji amplitud (Rys.11). Diagram taki usci-
$la diagnozg co do miejsca wystgpowania de-
fektu izolacji. Istotnym kryterium w diagno-
styce obrazowej jest powtarzalno§¢ wzorca wy-
fadowan.

Pulse Height Analysis - Red Phase

Discharge Pulse Count - Pulses/Second

o i i i ;
2 3 4 5 6 7
Discharge Magnitude - pC x 1000

Rys. 11. Rozklad intensywnosci wyladowan
w funkcji ich amplitud generatora 138 MW

Przebiegi czasowe sygnatu wytadowan natozonych 100 kolejnych cykli
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Rys. 12. Powtarzalnos¢ wytadowan dla kazdej
fazy silnika kompresora tlokowego gazu dla 100
kolejnych cykli napiecia zasilajgcego

x Py2ebiegi czasowe sygnatu wytadowar natozonych 100 kolejnych cykli
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Rys. 13. Nalozenie wzorcow dla 100 kolejnych
cykli napiecia generatora TG5 40 MW, 6 kV

Zdarza si¢ jednak czasem, ze niektore istotne
dla analizy, charakterystyczne sygnaly poja-
wiajg sie nieregularnie, np. co kilkadziesigt lub

nawet kilkaset okresow. Dlatego nalezy prze-
szukiwa¢ dluzsze przedzialy czasowe zareje-
strowanych przebiegow.

4. Szczegllny przypadek pomiaréow wnz

W jednej z elektrocieptowni zaistniata koniecz-
no$§¢ wykonania pomiardw wnz generatora
43 MVA, 11 kV na przejsciu kablowym pomig-
dzy wyjsciem mocy a transformatorem. Cewki
Rogowskiego zainstalowano na ekranowanych
kablach. Od razu nasuneto si¢ pytanie, czy
pomiar wychwyci wszystkie istotne sktadowe
przebiegdow pomimo thumigcego sygnat ekranu?

x Rg2ebiegi czasowe sygnatu wytadowar natozonych 100 kolejnych cykli
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Rys. 14. Powtarzalnos¢ wytadowan dla 100
kolejnych cykli napiecia generatora 43 MVA

Maksymalne powtarzalne amplitudy wystapily
w fazie ,,czerwonej” i1 wynosity 9000 pC.
Widoczna rownoczesnos¢ impulsow we wszyst-
kich fazach — lecz raczej nie wystepuja one
w kazdym cyklu. Moze to oznacza¢ spora-
dyczne wyladowania migedzy fazami na czotach,
o charakterze powierzchniowym.

Na potrzebe jednoznacznego oszacowania stop-
nia tlumienia i znieksztatcania przez pancerz
kabla amplitudy i wzorca wytadowan przepro-
wadzono badania dwojakiego rodzaju:

- badania pojedynczych impulséw uzyskiwa-
nych droga roztadowania kondensatora w ob-
wodzie stojana silnika WN;

- rejestracje 1 analize przebiegow czasowych
ciaggdw impulsow generowanych przez zrodto
PWM w obwodzie, ktoérego obcigzenie stanowit
silnik indukcyjny.

Podczas pracy maszyny WN w izolacji stojana
generowane s3 zar6wno pojedyncze, czgsto wy-
sokoenergetyczne wytadowania w liczbie od
jednego do kilku na okres napiecia oraz ciagi
impulsow, najczesciej nisko- i $rednioenerge-
tycznych.
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Metoda badania wykorzystujaca roztadowanie
kondensatora w obwodzie silnika WN generuje
pojedynczy impuls wyladowania o duzym la-
dunku, co symuluje warunki, ktore sa czgsto
obserwowane przy rejestracji wyladowan nie-
zupelnych w normalnych warunkach pracy ma-
szyny WN.

Natomiast rejestracja i analiza przebiegow cza-
sowych ciggéw impulsow generowanych przez
zrodlo PWM [3] w stojanie silnika indukcyj-
nego nn pozwala na obserwacje zjawiska,
w ktorym ciag impulséw wytadowan oddziatuje
w sposob ciagly na uktad izolacyjny. Wylado-
wania niezupetne powstajg w kolejnych cyklach
przetaczen uktadu PWM charakteryzujacych sie
duza szybko$cia zmian napiecia, co jest jednym
z warunkéw koniecznych powstawania wyla-
dowan niezupeinych w uktadzie izolacyjnym.
Jako obiekt badan wykorzystano jedng zyle
kabla parametrami zblizonego do parametrow
kabla PROTOTHEN X N2 X5Y 8x500
mm?2/faze wyprowadzajacego moc z generatora
43 MVA.
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Rys. 15. Schemat uktadu do pomiaru ttumienia
sygnatu przez ekran kabla

Przebieg czasowy sygnabu roztadowania kondensatora - cewka Rogowsklego na kablu
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Przebieg czasowy sygnatu roztadowania kondensatora - cewka Rogowskiego na przewodzie
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Rys. 16. Przebieg czasowy wzmocnionych
sygnatow roztadowania kondensatora 60uF dla
cewek Rogowskiego zamontowanych na kablu
i przewodzie zasilajgcym

Whioski z przeprowadzonych eksperymentow
sa nastgpujace: posta¢ czasowa przebiegu thu-
mionego przewaznie jest zubozona w pordwna-

niu z wzorcem uzyskanym bezposrednio z reje-
stracji sygnatu z cewki okalajacej sam przewod.
Sam sygnat podlega thumieniu co do amplitudy,
od 2 do 5 razy. Jednak istotne z punktu widze-
nia diagnostyki sygnaty przedostaja si¢ przez
ekran i s na tyle wyrazne i czytelne, ze w razie
koniecznosci i braku mozliwosci zainstalowania
cewek na izolatorach mozna taki sygnal wyko-
rzysta¢ do ekspertyzy.

Przebieg czasowy impulsow generowanych plzez zrédio PWM - cewka na kablu
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Rys. 17. Przebieg czasowy wzmocnionych im-
pulsow generowanych przez zrodto PWM dla
cewek Rogowskiego zamontowanych na kablu
i przewodzie zasilajgcym

5. Wplyw stanu izolatorow maszyn WN
na wzorzec wyladowan

W praktyce pomiarowej dos$wiadczenie poka-
zuje, ze na wynik badania stanu izolacji i jego
interpretacje moze wptywaé stan zewngtrznych
elementdow maszyny — izolatorow przepusto-
wych.

Przebieg czasowy sygnatu wytadowar - natozenie 100 cykli
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Rys. 18. Przebieg sygnatu wytadowan — izolator

czysty - natozenie 100 cykli

Na Rys.18 i Rys.19 przedstawiono przebiegi
wytadowan na powierzchniach dwoch porcela-
nowych izolatoréw przepustowych, umieszczo-
nych jeden za drugim na wspdlnym przewodzie
zasilajagcym jedng z faz silnika 6 kV. Jeden
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z nich byt nowy i czysty, drugi za$ uzywany,
lecz nieuszkodzony i w naturalny spos6b zabru-
dzony.

Przebieg czasowy sygnatu wytadowan - natozenie 100 cykli
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Rys. 19. Przebieg sygnatu wytadowan — izolator
brudny - natozenie 100 cykli

Wida¢ wyrazne réznice zarowno we wzorcach
wytadowan na powierzchniach obu izolatorow,
jak 1 w amplitudach impulséw. Postugujac sie
metoda obrazowa, nalezy zatem mie¢ na uwa-
dze stan kabli i izolatorow.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowe do$wiadczenia
w diagnostyce izolacji silnikow i generatorow
metoda wytadowan niezupelnych. Doswiadcze-
nia te sg poparte licznymi badaniami przepro-
wadzonymi w przemys$le w okresie ostatnich
kilku lat.

Okresowe badania izolacji silnikow i generato-
row duzej mocy opisang metoda podczas
normalnej pracy tych maszyn sg bardzo wazne
i stanowig cenne uzupehlnienie pelnych prob
i badan wykonywanych podczas postoju
maszyn w okresie wykonywania ich remontow.
Ta metoda oceny stanu izolacji nie wymaga
stosowania cigzkiej i drogiej aparatury diagno-
stycznej. Wystarcza komplet dedykowanych
cewek Rogowskiego i dobrej klasy system zbie-
rania 1 przetwarzania sygnatow dostepnych
on-line na wyjsciu cewek.
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