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Uszkodzenia i diagnostyka
oft-line stanu izolacji uzwojen

w silnikach wysokonapieciowych
indukeyjnych klatkowych dla potrzeb
energetyki i przemystu

Worfykule przedstawiono wyniki badan wtasnych autora w zakresie ustalenia
przyczyn uszkadzania sie izolacji uzwojen silnikéw wysokonapieciowych
indukcyjnych klatkowych. Przedstawiono rodzaje uszkodzen izolacji uzwoijen.
Oméwiono metody diagnostyki off-line izolacji uzwojen silnikéw, zaprezentowano

wyniki badan wtasnych w zakresie diagnostyki off-line.

Stowa kluczowe: silnik wysokona-
pieciowy indukcyjny klatkowy, uszko-
dzenie izolacji uzwojen, diagnostyka izo-
lacji off-line.

Silniki elektryczne sg jednymi z naj-
czesciej stosowanych maszyn nape-
dzajgcych ze wzgledu na tatwosc¢ ich
zasilania, tatwos¢ sterowania oraz sto-
sunkowo duzg niezawodnos¢. Wsrod
nich najbardziej dogodne w eksploatacii
sg silniki indukeyjne, szczegdlnie z wir-
nikiem klatkowym.

Silniki indukcyjne klatkowe stano-
wig ok. 90% ogdlnej ilosci silnikéw na
Swiecie pracujgcych w przemysle i ener-
getyce. Rowniez tgczna moc tych silni-
kow stanowi w réznych krajach ok. 90%
0golnej mocy silnikbw elektrycznych
zainstalowanych w przemysle i ener-
getyce. Swiadczy to o tym, jak duze
znaczenie ma zagadnienie wykrywa-

nia uszkodzen i diagnozowania silni-
kow indukeyjnych klatkowych. W kraju
w napedach przemystowych duzej mocy
sg stosowane gtownie silniki indukcyj-
ne klatkowe wysokiego napiecia (WN)
o mocach od 160 kW do 11 MW. Pra-
widtowa eksploatacja i diagnostyka tych
silnikdw jest jednym z najwazniejszych
zadan dla stuzb technicznych. Awaryj-
nos¢ silnikdw elektrycznych w energety-
ce i przemysle w ostatnich latach wyraz-
nie spada. Wynika to przede wszystkim
z: prowadzenia na coraz wyzszym po-
ziomie eksploatacji, obstugi i diagnosty-
ki silnikow W latach 50-60. ub. stulecia
w statystykach przyczyn uszkodzen ma-
szyn elektrycznych, w tym silnikobw asyn-
chronicznych klatkowych, uszkodzenia
izolacji stanowity nawet 85% wszyst-
kich uszkodzen. W miare uptywu cza-
Su, przy intensywnym rozwoju materia-

toznawstwa elektrotechnicznego oraz
konstrukcji maszyn elektrycznych, sta-
tystyka przyczyn uszkodzen zmienita
sie. W latach 70-80. uszkodzenia izolacji
w dalszym ciggu dominowaty, ale liczbo-
wo zblizano sie do 50%. Uwaza sie, ze
zmiana jakosciowa izolacji uzwojen ma-
szyn elektrycznych nastgpita, kiedy firma
Westinghouse wprowadzita jako srodek
wigzgcy w miejsce lepiszcz naturalnych
zywice termoutwardzalne. Jednoczesnie
w miejsce stosowanych powszechnie
materiatéw nosnych takich jak papier
i tkaniny z wtokien naturalnych wpro-
wadzono tkaniny z wtbkna szklanego.
Kolejnym przetomem byto wprowadze-
nie do produkcji materiatéw elektroizo-
lacyjnych; zywic syntetycznych epoksy-
dowo-poliestrowych [19]. W latach 90.
uszkodzenia izolacji stanowity ponizej
50% wszystkich uszkodzen. Statystyki




Swiatowe z 2004 r. podajg, ze stojan byt
w 37% przyczyng uszkodzen maszyn
elektrycznych [19] - tab. 1.

Whnioski autora z wieloletnich ob-
serwacji przyczyn awarii silnikow elek-
trycznych w energetyce i w przemy-
$le krajowym sg podobne do wynikow
przedstawionych w tab. 1. Najczest-
Szymi przyczynami awarii i nieplanowa-
nych postojéw silnikdbw w napedach sa:
uszkodzenia tozysk tocznych i uszko-
dzenia izolacji uzwojen silnikow.

Izolacja uzwojen
silnikéw

Dobre wykonanie uktadu elektro-
izolacyjnego w maszynach elektrycz-
nych jest jednym z trudniejszych zadan
konstrukcyjnych i technologicznych [3,
19, 21]. Izolacja uzwojen silnikdw WN
powinna zapewni¢ okres uzytkowania
silnikbw w przewidzianych dla niej wa-
runkach eksploatacji przez okres nie
krotszy niz 15+20 lat. Autorowi znane
sg przypadki, gdy silniki WN byty i sg
nadal eksploatowane 30+40 lat bez ich
przezwajania.

W uktadzie elektroizolacyjnym moz-
na wyodrebnic izolacje gtowng i zwojo-
wa [3]. Elektrycy zajmujgcy sie pomia-
rami, remontami i diagnostykg silnikow
elektrycznych wyrdzniajg: izolacje zwo-
jowg (nazywang niekiedy elementarng),
izolacje miedzyfazowsg i izolacje gtéwna.
Podziat ten wynika miedzy innymi z moz-
liwoéci pomiarowych. Ze wzgledu na
dielektryczne warunki pracy, w uktadzie
elektroizolacyjnym mozna wyodrebni¢
trzy strefy: ztobkowa, przejsciowg (po
wyjéciu bokdw cewek ze ztobkow) oraz
czotowg (czota uzwojen) [3].

Napiecie zasilania maszyny elek-
trycznej okresla wymagania dielektrycz-
ne wobec izolacji, kolejnym z wymagan
technicznych jest przewidywany przy-
rost temperatury uzwojen. Gtéwnie one
wptywajg na dobdr klasy izolacji [3, 7,
19, 21]. Dla zapewnienia wiekszej trwa-
tosci maszyny elektrycznej dos¢ czesto
stosuje sie materiaty elektroizolacyjne
zapewniajgce wyzszg klase izolacji niz
to wynika z przewidywanych przyrostow

Tab. 1. Statystyka uszkodzen maszyn elektrycznych [19]

Przyczyna awarii
tozyska

Procentowy udziat
41%

Stojan

37%

Wirnik

10%

Osprzet, wyposazenie dodatkowe i inne

12%

temperatury [19].

Obecnie w kraju podobnie, jak i na
Swiecie dominujg dwie podstawowe
technologie wykonywania izolacji w pro-
dukcji nowych silnikéw WN i w ich re-
montach [15, 19, 20, 21]:

m izolacja termoutwardzalna, izolacja
prasowana z zastosowaniem ter-
moutwardzalnych tasm mikowych
z duzg zawartoscig lepiszcza. W li-
teraturze nazywana Resin-Rich -
RR [19, 20, 21],

m izolacja wykonywana technologig
prézniowo-cisnieniowg VPI (Vacu-
um Pressure Impregnation), izola-
cja z zastosowaniem porowatych
tasm mikowych o matej zawartosci
lepiszcza [15, 19, 20, 21].

W opinii autora podobnie jak i innych
[2,15,19, 21] z uptywem czasu w izolacji
silnikéw elektrycznych technologia VPI
staje sie technologig wiodaca.

Narazenia izolacji
uzwojen silnikow

Przyczyny uszkodzen izolacji sil-
nikéw sg przedstawione w literaturze
[1+25]. Przyczyny te mozna zestawi¢
W grupy w sposob nastepujacy:

1. narazenia elektryczne,

narazenia termiczne,

narazenia mechaniczne,
narazenia termomechaniczne,
narazenia klimatyczne,

narazenia chemiczne,

narazenia wywotane promieniowa-
niem.

Wysokonapieciowe uzwojenie sto-
jana musi spetniaC szereg kryteriow ja-
kosciowych, aby pracowac niezawod-
nie przez wiele lat [19, 21]. Optymalnie
zaprojektowany oraz niezawodny uktad
izolacyjny musi by¢ odporny na dziatanie
bardzo silnego pola elektrycznego, pod-
wyzszonej temperatury, narazen mecha-
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nicznych, termomechanicznych i czyn-
nikow zewnetrznych.

Petne zestawienie wymagan sta-
wianych materiatom elektroizolacyjnym
mozna znalez¢ w literaturze [19, 21].
|dealnego materiatu izolacyjnego, kto-
ry spetniatby wszystkie wymagania nie
ma, technolodzy kojarzg rézne kompo-
nenty, aby uzyskac rozwigzania najlep-
sze [19, 21].

Analiza narazen ukfadu izolacyjnego
w silnikach upowaznia do wnioskow, ze
konstruktor - projektant silnikéw musi za-
projektowac uzwojenie i elementy jego
usztywnienia po wczesniejszej wnikliwej
analizie sit elektrodynamicznych dziata-
jacych na uzwojenia w szczegoéinosci
w strefie czét [3, 4]. Bardzo waznym eta-
pem projektowania jest dobranie ksztat-
tu czét cewek. Szczegdtowe zalecenia
odnoénie projektowania uzwojenia sto-
janow silnikdw, w tym jego czesci czoto-
wej, mozna znalez¢ w literaturze [3, 4].

Ocena wtasna przyczyn
uszkodzen izolacji
uzwojen stojanéw

Autor prowadzi od wielu lat obser-
wacje uszkodzen uzwojen w silnikach
elektrycznych. Obserwacje te pozwala-
ja uszeregowac przyczyny powaznych
awaii silnikow spowodowane uszkodze-
niem izolacji uzwojen stojanéw. Nalezy
tu wymienic:
®m zwarcia zwojowe na czotach uzwo-

jen, szczegdlnie w obrebie gtéwek

(rys. 1),

m deformacja cz6t cewek obejmuja-
ca przede wszystkim skrajne cewki

w poszczegdinych grupach fazo-

wych uzwojenia stojana (rys. 2), to-

warzyszy temu rozerwanie wigzan,

m uszkodzenie izolacji przy wyjsciu
cewki ze ztobka potgczone czesto
ze zwarciem do pakietu,




m uszkodzenie izolacji w strefie wy-
korbienia przy przejsciu z prosto-
liniowego odcinka w gtowny tuk
stozkowy,

m zwarcia miedzy potgczeniami mie-
dzygrupowymi i miedzycewkowymi,

m upalenie przewodow zasilajgcych
bezposrednio na odcinku za tablicg
zaciskowg na fgczeniu ze skrajnymi
cewkami grup fazowych lub w oko-
licach izolatoréw przepustowych,

m zwarcie zwojowe w cewce w $rod-
kowej czesci rdzenia lub w cze-
Sci skrajnej rdzenia, potgczone ze
zwarciem do rdzenia stojana,

® poluzowanie mocowania czot ce-
wek do pierscieni usztywniajgcych
co skutkuje wytarciem izolaciji,
a nastepnie zwarciem uzwojenia
do pierscienia i korpusu.

Autor podobnie jak [4] stwierdza, ze

w przypadku awarii silnika typu zwarcie

zwojowe lub zwarcie do rdzenia stojana

prawie zawsze wystepuje deformacja
cz6t uzwojenia. Najwiekszym deforma-
cjom ulegajg skrajne cewki w grupach
fazowych, towarzyszy temu uszkodze-
nie wigzan usztywniajgcych.

Zapobieganie zbyt czestym ewen-
tualnym uszkodzeniom uzwojen stoja-
néw w silnikach elektrycznych w trak-
cie eksploatacji sprowadza sie w opinii
autora do:

1. witasciwej eksploataciji silnikdw
ograniczajgcej wielkosc¢ sit elek-
trodynamicznych dziatajgcych na
uzwojenia w szczegoélnosci w cza-
sie rozruchow,

2. okresy remontowe i przeglgdowe,
powinny obejmowac przeglad uzwo-
jenia i usuniecie ewentualnych za-
uwazonych anomalii, czy nawet
uszkodzen czesci ztobkowej i czo-
towej uzwojen. Najprostsze jest po-
prawienie usztywnienia. Mozliwe sg
lokalne naprawy izolacji.

@ Metody diagnostyki
stanu izolacji uzwojen
silnikéw
W ocenie autora badania izolacji

uzwojen silnikow elektrycznych sg bada-

Rys. 2. Deformacja czét cewek, zwarcia zwojowe, rozerwanie wigzan

niami najwazniejszymi - podstawowymi.

Wyniki tych badan decydujg o dopusz-

czeniu silnika do eksploataciji, warunkujg

jego bezpieczng eksploatacje, a wcze-

Sniej na etapie produkciji silnika umozli-

wiajg ocene jakosci uzwojenia. Badania

izolacji uzwojen silnikbw prowadzone

w oparciu 0 wykorzystanie najnowsze;

aparatury diagnostycznej nalezg do naj-

trudnigjszych i najbardziej kosztownych.

Na badania stanu izolacji uzwojen
silnikow sktadajg sie:

1. ocena funkcjonalna uktadow izola-
cyjnych na etapie ich badan,

2. badania stanu izolacji uzwojen

w czasie ich produkgii,

proba napieciowa izolaciji,

4. badania diagnostyczne stanu izo-
lacji uzwojen off-line (poza eksplo-
atacjg),

5. badania diagnostyczne stanu izo-
lacji uzwjen on-line (w czasie eks-
ploatacji).

Ocena funkcjonalna uktadéw izo-
lacyjnych na etapie ich badan dotyczy
etapu opracowan nowych rozwigzan
uktaddw izolacji. Zagadnienie przedsta-
wiono w literaturze [11, 19].

bt

Badania stanu izolacji uzwojen
w czasie ich produkciji w probie petnej
obejmujg: badania wytrzymatosci elek-
trycznej, pomiar wspodtczynnika strat
dielektrycznych tgb, pomiar wytadowan
niezupetnych. Procedura uproszczona
obejmuje: badania wytrzymato$ci elek-
trycznej oraz pomiar wspoétczynnika strat
dielektrycznych. Zagadnienie przedsta-
wiono w literaturze [12, 15, 19, 21].

Miejsce szczegdine w badaniach
stanu izolacji uzwojen silnikbw zajmuje
préba napieciowa. Celem préby napie-
ciowej jest sprawdzenie prawidtowego
wykonania uktadu izolacyjnego maszyny
elektrycznej w szczegolnosci WN. Po-
zytywny rezultat proby daje podstawe
do stwierdzenia, ze maszyna nie sta-
nowi zagrozenia dla uzytkownika. Jest
to badanie obowigzkowe dla maszyny
elektrycznej. Probe takg musi przejs¢
kazdy wyrob elektryczny o napieciu zna-
mionowym wigkszym od 24 V [7, 9, 12,
13]. Procedura badawcza jest Scisle
okreslona w normach [12]. Autorowi
znane sg z praktyki eksploatacji silni-
kow w przemysle liczne przypadki, gdy
préba napieciowa izolacji silnika zostata




przeprowadzona z wynikiem pozytyw-
nym, a wkrétce po oddaniu do eksplo-
atacji doszto do uszkodzenia izolacji
silnikow, najczesciej na czotach uzwoje-
nia. Oto jeden z przykfadéw. Uzytkownik
6-letniego silnika 0 mocy 1 MW w trak-
cie kampanii remontowej w elektrow-
ni poddat silnik przegladowi. Przeglad
obejmowat miedzy innymi oczyszcze-
nie uzwojenia oraz suszenie. Nastepnie
dziatajgc zgodnie z wytycznymi normy
[12], wstepnie sprawdzit stan izolacji
i poddat silnik probie napieciowej na-
pieciem probierczym Up=1,5UN. Wynik
préby okazat sie pozytywny. Uzwojenie
silnika czyste i suche. Silnik zamonto-
wano na stanowisku pracy. W czasie
pierwszego uruchomienia izolacja sil-
nika ulegta uszkodzeniu. Przypadkéw
takich lub podobnych praktyka zna wie-
le. Stawia to pod znakiem zapytania
zasadnos$¢ stosowania proby napie-
ciowej na silnikach z izolacjg czesciowo
zuzytyg, ale sprawng i w dobrym stanie
technicznym.

W ocenie autora préba napieciowa
daje jedynie mozliwos¢ stwierdzenia,
czy wiasnosci izolacji silnika w stanie
statycznym - bezruchowym, osiggaja
pewien poziom, nie daje natomiast in-
formaciji o skali zagrozenia izolacji z po-
wodu wystepujgcych w niej zjawisk
elektrycznych. Préba napieciowa pro-
wadzona zgodnie z wytycznymi nor-
my [12] w silnikach starszych z izolacjg
czesciowo zuzytg w sposob zasadniczy
pogtebia to zagrozenie. Praktyka do-
wodzi, ze w interesie wtasciciela silni-
ka, prob napieciowych izolacji prgdem
Zmiennym, napieciem probierczym okre-
Slonym przez norme [12] w silnikach
z izolacjg czesciowo zuzytg nie nalezy
wykonywac. Wyjgtkiem sg odbiory po-
remontowe.

Badania diagnostyczne
stanu izolacji uzwojen
off-line

Badanie stanu izolacji uzwojen silni-
kéw w szczegodinosci WN prowadzone
poza eksploatacjg (off-line) jest podsta-
wowym badaniem okreslajgcym stan

izolacji uzwojen. Obserwujac od wielu
lat sposoby oceny izolacji uzwojen sil-
nikdw w przemysle krajowym i Sledzgc
literature techniczng poswigcong temu
zagadnieniu, autor usystematyzowat ro-
dzaje technik stosowanych przez oce-
niajgcych stan izolacji uzwojen silnikow
indukcyjnych. Wedtug wiedzy autora
mozna tu wyrézni¢ nastepujgce metody:

1. ocena na podstawie pomiarow wg
norm krajowych, zalecen branzo-
wych i zaktadowych [12, 13, 16],

2. metoda prof. Tadeusza Glinki na
podstawie pomiaréw napieciem
statym [6, 7],

3. wieloparametrowa metoda W. Wi-
ty [21],

4. metoda w oparciu o pomiary Pl
(wskaznika polaryzacji), C (pojem-
nosci), SV (pomiar przy napieciu
narastajgcym schodkowo), DD (roz-
tadowanie dielektryka) - test Meg-
gera [10],

5. metoda udaréw napieciowych [19,
20, 21],

6. metoda rampy wysokonapieciowe;,
DC Ramp Test [19, 20],

7. metoda spektroskopii niskoczesto-
tliwosciowej [18],

8. ocena na podstawie pomiarow wy-
tadowan niezupetnych [1, 2, 5, 8,
14,19, 20, 21].

Wigkszo$¢ uzytkownikow silnikow
indukcyjnych WN w przemysle krajowym
do oceny stanu izolacji silnikow stosuje
tylko wskazania norm krajowych i ewen-
tualnie zalecenia branzowe i zaktadowe
[12, 13, 16]. Normy i zalecenia okreslajg
wymagania w zakresie rezystanciji izola-
¢ji uzwojen stojana. Najwazniejszym wy-
maganiem jest konieczno$¢ wykonania
pomiardw rezystancji izolacji uzwojen
w warunkach okreslonych przez nor-
me [12, 13].

Dla wyznaczenia stopnia zawilgoce-
nia uzwojenia maszyny nalezy mierzy¢
rezystancje izolacji po uptywie 15 i 60
sek. od momentu przytozenia napiecia,
R15 i R60. Miarg stopnia zawilgoce-
nia jest stosunek R60/R15 nazywany
wspotczynnikiem absorpcji. Dla maszyn
dobrze wysuszonych wg normy [13] po-
winny by¢ spetnione zaleznosci:

1,5 przy temperaturze 20°C
—90 > 31,4 przy temperaturze 40° C

53 przy temperaturze 60° C

(1)

Pomiar izolacji powinien by¢ poprze-
dzony pomiarem rezystancji uzwojen
stojana, ktory jest podstawowym po-
miarem w maszynach elektrycznych
i transformatorach. Szczegoty i warun-
ki tych pomiaréw omawia w literaturze
T. Glinka [7].

Norma [13] mowi, ze rezystancije
uzwojen stojana powinny by¢ zgodne
z danymi wytwaorey, a w przypadku bra-
ku tych danych rezystancje faz uzwo-
jen nie powinny rézni¢ sie miedzy sobg
wiecej niz 0 2% najwiekszej wartosci
zmierzonej. Jest to kryterium symetrii
uzwojen silnika.

W literaturze [19] mozna spotkac
rowniez parametr DA (Dielectric Ab-
sorption), definiowany jako R60/R30.
Poziom nieakceptowalny to DA<1,25,
akceptowalny DA>1,5. Wg wiedzy au-
tora parametr DA jest rzadko stosowa-
ny w praktyce przemystowe;.

Autor podziela opinie T. Glinki [6, 7],
ze kryterium (1) jest tylko wskaznikiem
zawilgocenia izolacji i informuje czy dany
silnik nalezy przed wtgczeniem do pracy
suszy€. Nie jest to kryterium okreslaja-
ce stopien zuzycia izolacji i porowny-
wanie wartosci wspoétczynnika absorp-
cji przy kolejnych pomiarach nie moze
Swiadczy¢ o stopniu degradaciji izola-
cji. W praktyce zdarza sig, ze kryterium
(1) jest spetnione, izolacja sucha wrecz
przesuszona, a jednoczesnie catkowicie
zuzyta i silnik nie nadaje sie do eksplo-
atacji. Wspotczynnik absorpcji nalezy
mierzy¢ przed uruchomieniem silnika
po dtuzszym postoju, w szczegdlnosci
gdy zmienity sie warunki klimatyczne.

Przedstawione wyzej kryteria wyda-
ja sie by¢ niewystarczajgce. Mogg one
dac jedynie zgrubng ocene stanu izola-
cji i poinformowac czy izolacja jest np.
zawilgocona. Dla wigkszoéci silnikéw
sg to kryteria dotyczgce izolacji gtow-
nej fazowej. Tylko dla niewielkiej grupy
silnikow (najwyzszych mocy), ktore ma-
ja dostepne konce uzwojen fazowych,



pomiary wykonane zgodnie ze wska-
zaniami normy [13] umozliwiajg ocene
izolacji gtbwnej fazowej i miedzyfazowe;.

W niektorych zaktadach produkuija-
cych i remontujgcych silniki indukcyjne
WN, do oceny stanu ich izolacji wykonu-
je sie pomiary wspoétczynnika stratnosci
g6, podajac napiecie zmienne o czesto-
tliwoséci 50 Hz. Zagadnienie przedsta-
wiono w literaturze [9].

Zdaniem autora pomiar tgd w istot-
ny sposob wzbogaca informacje o sta-
nie izolacji maszyn elektrycznych uzy-
skane z pomiarow wskazanych przez
normy. Nalezy pamieta¢ [7], ze warto-
Sci tgd izolacji mozna wyznaczy¢ tyl-
ko w przypadku uktadu o parametrach
statych. Jezeli izolacja jest na tyle zuzy-
ta, ze w schemacie zastepczym izolacji
nastepuje ciggte zwieranie i rozwieranie
pojemnosci uktad przestaje by¢ uktadem
o statych parametrach, a kryterium tgd
do oceny stanu izolacji nie powinno by¢
stosowane.

W eksploatacii silnikdw indukeyjnych
WN, jak rébwniez innych maszyn elek-
trycznych pozgdane sg jednoznaczne
kryteria pozwalajgce okresli¢ stopien
zuzycia izolacji. Stuzby utrzymania ru-
chu elektrycznego musza mie¢ baze
odniesienia, na podstawie ktérej moz-
na by poréwnywac proces starzenia sie
izolacji silnikéw w kolejnych latach ich
eksploataciji.

W rezultacie dtugoletnich badan,
oceniajgc stan izolacji eksploatowanych
w przemysle krajowym maszyn elek-
trycznych, T. Glinka opracowat metode
oceny stanu izolacji przy wykorzystaniu
pomiarbw napieciem statym. [6, 7]. Me-
toda jest juz na tyle uznana, ze zostata
wpisana do Polskiej Normy PN-E-04700
jako préba nieobowigzkowa [13].

Wyznaczone pomiarowo charakte-
rystyki i parametry okres$lajg stan tech-
niczny izolacji. W publikacjach pos$wie-
conych temu zagadnieniu, np. w [6,
7] podano kryteria oceny stanu izola-
Cji w oparciu 0 wymienione wczesnie;
charakterystyki i parametry. Podanym
ocenom stanu technicznego izolacji, T.
Glinka przypisuje rowniez ocene punk-
towg stopnia zuzycia, w klasyfikacji od 5

(bardzo dobra) do O (trwale uszkodzona)
punktow. W ocenie autora najwiekszym
walorem metody pradu statego jest jej
praktyczna uzytecznos¢ do oceny stop-
nia zuzycia izolacji. W oparciu 0 wyniki
badan, mozna przeprowadzi¢ klasyfi-
kacje punktowg stopnia zuzycia izolacji
gtobwnej fazowej i ewentualnie miedzy-
fazowej. Na tej podstawie, korzystajgc
z do$wiadczen autora metody, mozna
prognozowac, ze silniki bedg niezawod-
nie pracowac tyle lat, ile wynosi ich oce-
na punktowa.

Badania wtasne
w zakresie metod off-
line

Dla oceny stanu izolacji uzwojen sil-
nikow off-line w przemysle w latach 80.
ub. w., autor prowadzit pomiary stosujgc
obowigzujgce normy oraz zarzgdzenia
i wytyczne [12, 13, 16]. Wielkosci po-
miarowe i kryteria ocen przedstawio-
no w pkt 6. Autor wielokrotnie miat do
czynienia z sytuacjg, gdy sposob oce-
ny okreslony przez normy oraz zarzg-
dzenia i wytyczne wymienione wyzej
zawodzit i nie dawat mozliwosci oceny
diagnostycznej izolacji badanych silni-
kow. Wykonane pomiary umozliwiaty
stwierdzenia, czy silnik ewentualnie su-
szy¢ przed uruchomieniem, nie byto na-
tomiast podstaw do klasyfikacji stopnia
zuzycia izolacji w silnikach.

Na poczatku lat 90. ub. w. dla po-
trzeb zespotu badawczego, ktérego au-
tor byt cztonkiem w porozumieniu z prof.
Tadeuszem Glinkg zaczeto do oceny
stanu izolacji maszyn elektrycznych sto-
sowac Jego metode pradu statego. Sto-
sujgc metode pradu statego, w ciggu
kilkunastu lat zdiagnozowano ponad
100 silnikdbw WN, wzbogacajgc pomiary
0 oprogramowanie utatwiajgce archiwi-
zacje wynikéw. Najwiekszym poligonem
doswiadczalnym byty krajowe elektrow-
nie i elektrocieptownie w tym w szcze-
gdlnosci Elektrownia Opole.

Konieczno$¢ archiwizowania wy-
nikdw na biezgco w trakcie pomiarow
stanu izolacji silnikéw bezposrednio na
komputerze w postaci plikéw, koniecz-

nos¢ zautomatyzowania pomiaréw,
przy-jecie opcji koniecznosci zwiek-
szenia czasu pomiardéw [10, 20], skie-
rowata uwage autora na pomiary stanu
izolacji silnikow elektrycznych w tzw. te-
$cie Meggera - pomiary PI, C, DD i SV
[10]. Jest to technika pomiaréw, ktora
umozliwia ocene stanu izolacji gtbwnej
fazowej oraz miedzyfazowej. Metoda ta
bardzo dobrze sprawdza sie w warun-
kach przemystowych na catym Swiecie.
Zdobywa sobie uznanie w krajowych
zaktadach przemystowych. Autor sto-
suje jg z powodzeniem od kilkunastu
lat [21, 22, 24], w wersji rozbudowanej
sprzetowo i archiwizacyjnie w oparciu
o miernik BM 25 od 2004 r. Test Meg-
gera podobnie jak metoda pradu state-
go jest metodg do oceny stanu izolacji
gtownej. Metody te nie dajg mozliwosci
oceny zwar¢ zwojowych.

Whnioski z badan silnikbw z nie-
symetriami elektrycznymi prowadzo-
ne przez autora w przemysle [20+24]
oraz analiza statystyk uszkodzen silni-
kow, skierowaty uwage na podjecie te-
matyki badan w zakresie wykrywania
zwar¢ zwojowych. Pozyskanie silnikow,
w ktérych mozna byto wprowadzi¢ nie-
symetrie typu zwarcie uzwojenia stoja-
na, sktonito autora do podijecia badan
nad wykorzystaniem do celdw dia-
gnostycznych dla wykrywania zwar¢
zwojowych pobudzenia impulsowego.
W tym celu w latach 1984-1985 w ze-
spole badawczym podjeto prace nad
wykorzystaniem prgdowych generato-
row impulséw (poétsinusoidalnych) wia-
snej konstrukcji do wykrywania zwar¢
w uzwojeniach stojandw silnikow nisko-
napieciowych [21].

W czasie badan generator przy ob-
cigzeniu: R=6+80 Q i L=10+400 mH
(badane uzwojenie stojana) podawat
na badany obiekt impulsy w ksztatcie
potéwki sinusoidy o parametrach:

m  amplituda prgdu: fim<15 A,

m amplituda napiecia: Uimp=900V,

m czas trwania impulsu %<0,5ms,,

m czas ewentualnej repetycji

T=60+300 ms, ,

Oszacowanie zakresu wzbudzenia
do drgan uzwojenia stojana mozna prze-




prowadzi¢, korzystajgc z prostej trans-
formaty Fouriera [17]:

oo
F(f)= [fe ™ dr.
e (@)
Widmao ciggu impulséw w ksztatcie
potéwek sinusoid jest widmem prgzko-
wym i zawiera sktadowg 0 wartosci
2A/mto/T oraz sktadowe harmoniczne
o czestotliwoéciach fi, 21, ... nfiiam-
plitudach odpowiednio C_[17]. Dla przy-
ktadowego silnika Sf 80 4A, uzwojenie
pobudzono do drgan ciggiem udardéw
pradowych - ciggiem potdéwek sinusoid
0 nastepujgcych parametrach: t, =
0,5x10%s. Narys. 3 przedstawiono ciag
udaréw prgdowych i jego widmo.
Podajgc impuls prgdowy z genera-
tora i wykorzystujgc zmiane parametrow
w uzwojeniu stojana silnika spowodo-
wang zwarciem (zmiana indukcyjnosci
i pojemnosci), w silniku testowym Sf 80
4A - rys. 4 mozna byto wykry¢ zwarcie
0,5% zwojow, czyli zwarcie 2 zwojoéw na
492 zwoje w uzwojeniu fazowym silnika.
W stosunku do uzwojenia fazowego bez
zwarcia ulegata zmianie czestotliwosé
odpowiedzi na impuls podany z gene-

a) b)
. /i =4,55Hz
i [Al  1=220-107 licn|4 x10°[A] > =2x4,55Hz
6,5 18,80 &4t&:974.10*3A, :
T T :
9.40 fn=nx4,55Hz
6,307\, )
0,54 dromeme oo /
©=0,5-10% czas [s] 35 7 [kHZ]

Rys. 3. Impulsy pragdowe pobudzajgce do drgan uzwojenie stojana silnika testowego:
a) ksztatft ciggu impulséw, b) obwiednia widma amplitudowego

sem w zaleznosci od stopnia niesyme-
trii. Réznice podano w procentach dla
wzajemnych relacji okresdéw przebiegbw
napieciowych bedgcych odpowiedzig na
pobudzenie impulsem. Przez wzajem-
ne poréwnanie odpowiedzi i okreslenie
roznicy dla poszczegdinych uzwojen fa-
zowych mozna diagnozowac uzwojenie.
Réznica w odpowiedzi przektada sie na
asymetrie impedancji poszczegodinych
uzwojen stojana. Producenci aparatury

s U

5007

4007 )

diagnostycznej wykorzystujgcej meto-
de impulsowg proponujg wspofczesnie
diagnozowanie przy wykorzystaniu im-
pulsu napieciowego o czasie narastania
nie przekraczajgcym 0,2 ms w zakresie
od 10,90% napiecia szczytowego. War-
toé¢ szczytowa napiecia najczesciej jest
w praktyce dobierana z zakresu UN,2U-
N+1kV. Uznaje sig, ze dla takich warun-
kéw pomiaréw asymetria impedanciji
uzwojen nie powinna przekracza¢ 10%

ratora. Na rys. 4b pokazano odpowiedz a)
uzwojenia stojana na pobudzenie impul- 200
sem dla uzwojenia fazowego bez zwar- 100
cia i ze zwarciem. 0+

Wyraznym ograniczeniem w stoso- -1001
waniu metody pobudzenia impulsowego 200
do oceny stanu izolacji silnikéw w bada-
niach autora w latach 80-90. ub. w., byty U \'%
skrgmne mozliwosci teohhlcgne WSpOo- 9504 5% 123 7w,
mnianego generatora rodzimej konstruk-
cji oraz trudno$ci w archiwizowaniu wy- 25% 25% 123 zw.
nikbw pomiardbw oraz w ich wzajemnym 25% 25% H
poréwnywaniu. Na rys. 5+7 przedsta- 25% 10
wiono wyniki badar wykonane w 2006 r. b) 25% 25% 10 s @9
na tym samym uzwojeniu silnika, nowo- §
czesnym urzagdzeniem diagnostycznym 8.25%¢ 4lzw. ¢
firmy Baker. Urzgdzenie obok wizualiza- 25%C 132w, 3
cji odpowiedzi badanego uzwojenia na 1.25% E%

pobudzenie impulsowe, wylicza réznice 075%% 2 zw.
w czestotliwosci oscylacji odpowiedzi X Y Z

dla poszczegdlnych przypadkdéw pomia-
rowych - dla poszczegblnych uzwojen
fazowych. Na rys. 5,7 wida¢ wyrazne
réznice w odpowiedzi uzwojen fazowych
stojana na pobudzenie do drgan impul-

Rys. 4. Silnik testowy Sf 80 4A: a) schemat uzwojenia stojana w badanym silniku, b)
odpowiedz uzwojenia stojana na pobudzenie impulsem w silniku testowym:

| dla uzwojenia fazowego bez zwarcia, Il dla zwarcia 2 zwojow (0,5%),

lIl dla zwarcia 123 zwojow (25%) na 492 zwoje w fazie




Suroe Sumnran

[25]. Dla wspomnianego silnika testowe- et
go juz przy zwarciu 2 zwojéw (0,5%) na -
492 zwoje w uzwojeniu fazowym asy-
metria w porownaniu wynosita 11% i 9%
(rys. 6). Przy zwarciu 123 zwojow (25%),
asymetria wynosita 29% (rys. 7). Meto-
da diagnozowania stanu izolaciji silnikow S S S . .
oparta na pobudzeniu impulsowym jest H T T
bardzo czuta. W przemysle krajowym weefl v o7 ' v oo weeft ¥ T T T T
dopiero wspotczesnie zdobywa zaufa- w0k
nie. Metoda udardw napieciowych jest
metodg poréwnawczg, daje mozliwose
oceny izolacji zwojowej, miedzyfazowe;
i gtébwnej. W trakcie pomiaréw uzwoje- o2 e
nie, ktére ma by¢ badane, jest pobu- S we e e e = e e e e
dzane do drgan udarem napieciowym

powstatym przez roztadowanie konden- Rys. 5. OdpowiedZ uzwojenia stojana na pobudzenie impulsem w silniku testowym
satora impulsowego Cs o znanej po- dla uzwojen fazowych bez zwarcia: a) wszystkie 3 fazy, b) poréwnanie fazy 112, c)
porownanie fazy 2 i 3, d) poréwnanie fazy 3 i 1
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jemnosci, wezesniej natadowanego do
wymaganego napiecia z regulowanego
2rodfa napiecia statego. Schemat blo- S rrea-zeane s
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kowy uktadu pomiarowego przedstawia C ] ]
rys. 8. Po pobudzeniu do drgan badane- v mi\ 1 i

M- i T .

go uzwojenia krotkotrwatym impulsem, ! \ s, 4 ! -, .
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rejestruje sie jego zanik i analizuje ttu- A 4 - b i

miony oscylacyjny przebieg napiecia na . Y & .

badanym uzwojeniu. Uzyskany przebieg i - . .
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L - indukcyjnos¢ badanego uzwo- -1 . . .

jenia, e e e e
=1 '

Cb - pojemnos$¢ badanego uzwo-

jenia, Rys. 6. OdpowiedZ uzwojenia stojana na pobudzenie impulsem w silniku testowym dla
Cs - pojemno$¢ kondensatora im- zwarcia 2 zwojow (0,5%) na 492 zwoje w fazie 3: a) wszystkie 3 fazy, b) porownanie fazy

pulsowego urzadzenia 112, c) poréwnanie fazy 2 i 3, d) porownanie fazy 3 i 1

Typowa czestotliwos¢ oscylacji za-
wiera sie pomiedzy kilkoma kHz a 200

kHz [21]. Uszkodzenia izolacji uzwo- e :' lswlesU:m;t C l:’,:a:? L:iiﬁﬁli 23:.:

jenia, zwarcie w uzwojeniu, powoduije i e S

zmiane indukcyjnosci L i pojemnosci Cb, Lo ;\1 - .

a tym samym czestotliwosci oscylacji f ] e

(10). W pamieci urzgdzenia pomiarowe- SRR I .

go przechowuje sie przebiegi referencyj- N ]

ne uzyskane dla uzwojen wzorcowych, . e

wyniki pomiaréw uzyskane przy odbio- R T R R NG

rze silnika dla izolacji nowej. Dla biezg-

cej oceny stanu izolacji przeprowadza Rys. 7. OdpowiedZ uzwojenia stojana na pobudzenie impulsem w sil-niku testowym dla

sie pordwnania wynikow otrzymanych zwarcia 123 zwojow (25%) na 492 zwoje w fazie 3, poréwnanie wszystkich 3 faz




na biezgco z wynikami wczesniejszymi.

Dla przyblizenia realiow diagnozowa-
nia stanu izolacji silnikéw w warunkach
przemystowych, ponizej przedstawiono
trzy charakterystyczne przykfady:

1. Sposrad 2 silnikow 8-letnich tego
samego typu o mocy 400 kW, 6 KV, izol.
B, wykonanych przez tego samego pro-
ducenta, w tym samym czasie, nalezato
wybra¢ silnik lepszy, ktory przepracuje
€0 najmniej rok czasu bez awarii na na-
pedzie mtyna wegla w jednej z elektro-
cieptowni. Autor wykonat pomiary izolacii
obydwu silnikow testem Meggera. Naj-
ciekawszy wynik pomiaru, charakterysty-
ka R=f(t) w okresie czasu 30 min - rys.
9a i b pokazuje wyrazng roznice w sta-
nie izolacji obydwu silnikéw na korzy$¢
silnika nr 1. Silniki réznig sie wartosciami
R60 i R600, ale przede wszystkim rozni
je ksztatt charakterystyki R(t). Silnik nr 2
w czasie pomiaru ma wyrazne wahania
wartosci R w funkcji czasu (wahania pra-
duy), jego izolacja jest zuzyta. Do pracy
w napedzie mtyna wybrano silnik nr 1.
Silnik nr 2 wytypowano do przegladu,
a nastepnie remontu. Decyzje okaza-
ty sie trafne.

2. Silnik o mocy 1,4 MW, 6 KV, izol.
F ulegt powaznej awarii, doszto do
przytarcia wirnika o stojan na skutek
uszkodzenia tozyska tocznego. Ob-
stuga w krotkim czasie wytgczyta sil-
nik z eksploataciji. Po awarii wykonano
pomiary stanu izolacji uzwojen silni-
ka testem Meggera. Wszystkie wyni-
ki pomiaréw - rys. 10 byty bardzo do-
bre, wrecz takie jak krotko przed awarig
R60=1,62 GW, R600=9,99 GW, R600/
R60 =6,17, DD=1,65, C=0,42 mF. Nic
nie wskazywato na jakiekolwiek uszko-
dzenie izolacji. Kolejnym etapem ba-
dan byto sprawdzenie uzwojen stojana
przez pobudzenie do drgan impulsem.
Wyniki testu pobudzenia wskazaty na
uszkodzenia izolacji zwojowej w jednym
z uzwojen fazowych - rys.11. Asymetria
odpowiedzi pomiedzy fazg 3-1 byta rze-
du 19%. Silnik skierowano do zaktadu
remontowego. Podczas remontu oka-
zato sig, ze obok uszkodzenia wezta fo-
zyskowego uszkodzeniu ulegta izolacja
na wyjsciu uzwojenia ze ztobka w jednej
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Rys. 8. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
do badania stanu izolacji metodg udaru napieciowego [21]
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Rys. 9. Rezystancja izolacji gtownej fazowej w funkcji czasu, R=f(t) dla dwdch silnikow
tego samego typu 0 mocy 400 kW, 6 kV, 740 obr/min, izol. B, napiecie probiercze 2500 V:
a) silnik nr 1 z izolacjg lepszg, b) silnik nr 2 z izolacja zuzytg
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Rys. 10. Diagnostyka stanu izolacji silnika o mocy 1,4 MW, 6 kV, izol. F: a) pomiar R,
przed awarig, b) pomiar R, po awarii, c) pomiar SV, 5 min, 5000 V,
przed awarig, d) pomiar SV, 5 min, 5000 V, po awarii

z faz, okoto 1 cm poza ztobkiem. W lo-
kalizacji takiego miejsca z uszkodzong
izolacjg zwojowg bardzo pomocnym sg
lokalizatory typu sonda do wnz [21]. Au-
tor wtasnie na przyktadzie tego silnika
miat okazje sprawdzi¢ przydatnos¢ de-
tektora wnz, ktéry wyposazony w sonde
wnz pozwolit na szybka lokalizacje miej-
sca wytadowan w stojanie, przy podaniu
na badang faze napiecia rzedu 4,5 kV.

3. Kolejnym ciekawym przyktadem
koniecznosci stosowania metody impul-
sowej do diagnostyki stanu izolacji uzwo-
jen byt silnik o mocy 800 kW, 6 kV, z na-
pedu pompy w jednej z elektrocieptowni.
Test Meggera nie wykryt uszkodzenia izo-
lacji, badanie uzwojen przy uzyciu testu
impulsowego dato podstawe do skiero-
wania silnika do remontu ze wzgledu na
uszkodzenie izolacji zwojowej - rys. 12a.
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Rys. 11. Diagnostyka stanu izolacji silnika o mocy 1,4 MW, 6 kV, izol. F, odpowiedz
uzwojen na pobudzenie impulsem, poréwnanie fazy 3 i 1, asymetria odpowiedzi 19%

Asymetria odpowiedzi uzwojenia fazy
2 i 3 osiggneta 100%. Silnik skierowa-
no do remontu. Okazato sig, ze doszto
do zwarcia zwojowego w czesci czoto-
wej. Uszkodzenie udato sie usung¢ bez
przezwajania silnika, naprawa obejmo-
wata uszkodzony fragment uszkodzenia
uzwojenia. Po naprawieniu silnika wyko-
nano pomiary kontrolne uzwojenia. Wyni-
ki przedstawiono na rys. 12b. Asymetria
odpowiedzi uzwojenia fazy 2 i 3 zmalata
do 4%. Uznano, ze naprawa uzwojenia
zostata wykonana prawidfowo.

W ocenie autora, elementem sto-
sunkowo nowym w badaniach stanu
izolacji silnikow off-line w przemysle kra-
jowym sg metody wykorzystujgce po-
miar wytadowan niezupetnych - wnz.
Metody te sg co raz czesciej stosowane
w badaniach stanu izolacji silnikow na
zachodzie. W literaturze mozna nawet
spotkac poglad, ze wynik pomiaru wnz
jest podstawowym wskaznikiem stanu
izolacji elektrycznej [19]. Faktem jest, ze
rozszerza sie ujety normami zakres urzg-

dzen, w ktorych badanie poziomu wnz
jest obligatoryjne [5, 19]. Metody ba-
dan wnz dajg mozliwos¢ oceny jakosci
technologii wykonania izolacji np. przy
produkciji kabli, generatordw, silnikdw.
Sa to metody bardzo drogie, ze wzgle-
du na koszt koniecznej do badan apa-
ratury oraz bardzo kfopotliwe ze wzgle-
du na wptyw zakidcen przemystowych
na wyniki pomiaréw. Skuteczne ogra-
niczenie wptywu zaktocen jest mozliwe
[5, 19, 21], ale kosztowne i wyraznie
obniza uzytecznos¢ metod w opinii jej
potencjalnych uzytkownikdw.

Silniki na postoju w trakcie badan
off-line majg uktad izolacyjny naprezony
tylko elektrycznie. Wszystkie elementy
uzwojenia silnika znajdujg sie pod jedna-
kowym napieciem - napieciem probier-
czym. Daje to mozliwos¢ sprawdzenia
dla takich samych warunkdw naprezenia
elektrycznego catego uzwojenia silnika.
Analiza rozktaddw fazowo-rozdzielczych
przy pomiarach wnz daje mozliwosé
okreslenia zrodet wytadowan, a tym sa-
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Rys. 12. OdpowiedZ uzwojenia stojana na pobudzenie impulsem, poréwnanie fazy 2 i 3,
silnik 0 mocy 800 kW, 6 kV: a) po wystgpieniu uszkodzenia, b) po naprawie uzwojenia

mym zrodet anomalii w uktadzie izola-
cyjnym silnikéw [5, 19, 20, 21].

Bardzo przydatng praktycznie w dia-
gnozowaniu stanu izolacji silnikbw
w oparciu 0 pomiary wnz jest mozliwosé
skorzystania z baz wiedzy producenta
silnika (jezeli takowg posiada) oraz pro-
ducenta aparatury do pomiarow i analizy
wytadowan niezupetnych. Przyktadowo,
gdy producentem lub wspotproducen-
tem aparatury jest szwajcarska firma
HAEFELY mozna korzysta¢ z systemu
opartego o ,fingerprint”. System umoz-
liwia tworzenie bazy danych w oparciu
0 numeryczny opis uzyskanych wynikéw
pomiardw za pomocg 29 statystycznych
operatorow obrazujgcych wnz badanej
maszyny oraz banku defektéw modelo-
wych izolacji [5].

Cyfrowy zapis wynikéw badan wnz
pozwala na porébwnanie ze sobg syste-
matycznie uzyskanych wynikow, oce-
ne bteddw i automatyczng identyfikacje
defektéw izolacji z duzym prawdopo-
dobienstwem. Dzieki temu mozna ob-
serwowac procesy starzeniowe izolacii
i ocenia¢ na biezgco stopien jej degra-
dacji w miare uptywu lat eksploataciji.
Na rys. 13a przedstawiono za [2] wynik
pomiaru wnz dla przyktadowego silnika
elektrycznego, jako obraz ,fingerprint”.
Rys. 13b podaje klasyfikacje obrazu wnz
tego silnika na podstawie banku danych.
Z pomiardw wnz przyktadowego silnika
wynika, ze z prawdopodobienstwem
duzym, siegajgcym 73% wnioskowac
mozna o wystgpieniu pustek przy elek-
trodzie niskiego napiecia czyli przy ze-
lazie, z prawdopodobienstwem 48%, ze
ma miejsce zta ochrona przeciwjarzenio-
wa oraz z nieznacznym podobienstwem
bo 5%, ze wystepujg kawerny wewngtrz
dielektryka. Jest to bardzo kompetent-
na ocena stanu izolacji silnika na pod-
stawie pomiarow off-line. Wzbogacajac
tg ocene o wyniki pomiaréw on-line, je-
zeli takowe mozna wykonac, jesteSmy
przygotowani do oceny diagnostycznej
stanu izolacji silnika.

Dla uzyskania doswiadczen prak-
tycznych w stosowaniu metod pomia-
ru wnz dla oceny stanu izolacji silnikow
off-line, autor uczestniczyt w serii po-
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Rys. 13. Wynik badan wnz przyktadowego silnika:
a) fingerprint”, b) klasyfikacja obrazu wnz silnika na podstawie banku danych firmy HAEFELY [2]

miaréw diagnostycznych w kilku kra-
jowych elektrowniach i elektrocieptow-
niach. W artykule przedstawiono dla
przyktadu wyniki pomiaréw dla 2 silni-
kéw. Po badaniach metodg wnz silniki
przebadano metodg T. Glinki. Pomiary
wnz wykonano w uktadzie pomiarowym
z rys. 14, podajgc napiecie probiercze
zmienne przez czas 2 min. W czasie
pomiaréw doktadnie kontrolowano $ro-
dowisko pomiarowe i w miare mozliwo-
&ci eliminowano wszelkie zaktdécenia
mogace negatywnie wptywac na wynik
pomiaréw. Pomiary wykonywano w dni
wolne od pracy, starano sie utrzymac tto
na poziomie okoto 10 pC, wnz mierzono
w pasmie 40,400 kHz.

1. Silnik 0 mocy 320 kW, 6 kV, izol.
F, naped pompy w jednej z elektrowni.
Wyniki pomiarow wnz przedstawiono
na rys. 15a+d. Wyniki pomiarébw wnz
silnika sg dobre. tadunek wyfadowan
jest na poziomie 2 nC, a wiec jest maty.
Ksztatty charakterystyk z rys. 15 rowniez
nie budzg zastrzezen. Rozktad gesto-
Sci tadunku - rys. 15a przyjmuje ksztatt
0 jednym szczycie tagodnie obnizajgcym
sie. Obraz tréjwymiarowy - rys. 15d pre-
zentujgey liczbe wytadowan wnz w za-
leznosci od fazy napiecia probierczego
i tadunku wnz ma ksztatt podkowy co
rowniez jest cechg pozytywng [19]. Dla
uzyskania mozliwosci porébwnania wyni-
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Rys. 14. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
przy badaniach stanu izolaciji silnikéw w warunkach off-line napieciem
zmiennym przy wykorzystaniu aparatury TE 571 firmy HAEFELY

kow pomiardw w przysztych pomiarach
przeprowadzono klasyfikacje obrazéw
wnz na podstawie analizy ,fingerprint”
(odcisku palca) - rys. 15c.

Po pomiarach wnz silnik przebada-
no metodg T. Glinki. W oparciu o kryte-
rium metody pradu statego wystawio-
no mu ocene dobrg, liczba punktéw 4.
Pomiar stanu izolacji silnika metodg wnz
i metodg pradu statego wystawia izolacji
ocene dobra.

2. Silnik o mocy 630 kW, 6 KV, izo-
lacja F, naped pompy w jednej z elek-
trowni. Wyniki pomiarow wnz przedsta-
wiono na rys. 16a=c. Wyniki pomiaréw
wnz wystawiajg silnikowi ocene nega-

tywnag. Silnik ma bardzo wysoki poziom
wytadowan wnz. Juz przy napieciu pro-
bierczym 3,9 kV tadunek maksymalny
gmax osigga bardzo wysoki poziom
48 nC. Charakterystyki wnz majg ksztat-
ty w znacznym stopniu odbiegajgce od
regularnosci. Charakterystyki z rys. 16a
sg przyktadem nieregularnego obrazu
PD. W rozktadzie intensywnosci wnz
wystepuje wiecej niz jedno maksimum.
Rowniez rozktady fazowo-rozdzielcze
powinny by¢ bardziej regularne - rys.
16b. Zwtaszcza rozktad Hgmax nie ma
sinusoidalnej obwiedni. Wysoki poziom
wnz kazat przypuszczag, ze izolacja silni-
ka jest zuzyta. Pomiary wnz silnika prze-
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Rys. 15. Pomiary wnz, silnik o mocy 320 kW, 6 kV, izol. F, napigcie probiercze zmienne
6 kV: a) charakterystyka liczby wytadowan w zaleznosci od wielkosci wytadowan H=f(q),
b) charakterystyka liczby wytadowan w zaleznosci od energii wytadowan H=f(p), c)
Jingerprint”, d) charakterystyka liczby wytadowan

w zaleznosci od fazy i intensywnosci H=f(j, q)
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Rys. 16. Pomiary wnz, silnik o mocy 630 kW, 6 kV, izol. F, napigcie probiercze zmienne
3,9 kV: a) rozktad liczby wytadowan w funkcji tadunku g i energii p,

b) parametry gmax - fadunku maksymalnego, n - liczby wytadowan, gs - tadunku
Sredniego w funkgji fazy napiecia probierczego,

¢) tréjwymiarowy obraz wytadowan Hn=f(j,q), w zaleznosci od fazy i intensywnosci

rwano przy napieciu probierczym 3,9 kV.
Postanowiono izolacje przebada¢ meto-
da T. Glinki. Wynik oceny byt negatywny,
liczba punktow 2. Silnik miat zbyt niskie
napiecie przebicia izolacji - z ekstrapo-
lacji 11 kV. Poniewaz sytuacja ruchowa
w elektrowni wymagata aby silnik praco-
wat, silnik uruchomiono. Po roku eksplo-
ataciji, wyniki pomiaréw stanu izolacji sil-
nika metoda pradu statego byty tak zte,
ze silnik skierowano do przezwojenia.
Analizujgc ten przypadek, mozna mowic
0 wzajemnej zbieznosci wynikow pomia-
réw metodg wnz i metodg prgdu statego.

Uwagi i wnioski
koncowe

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan wiasnych autora w zakresie usta-
lenia przyczyn uszkadzania sie izolacji
uzwojen silnikéw i diagnostyki off-line
izolacji uzwojen silnikéw. Stwierdzono ze:

a) Uszkodzenia izolacji uzwojen sto-
jandw nalezg do najczestszych przyczyn
awarii oraz nieplanowanych postojow
silnikbw w przemysle.

b) Przedstawiono oceng wtasng
przyczyn wystepowania uszkodzen oraz
rodzaje uszkodzen izolacji uzwojen sil-
nikbw. Badanie stanu izolacji uzwojen
silnikdw off-line jest podstawowym, naj-
wazniejszym badaniem okreslajgcym
stan izolacji uzwojen. Jest to réwniez
W ocenie autora najwazniejsze bada-
nie silnika z punktu widzenia jego eks-
ploataciji.

c) Autor uwaza, ze silniki z izola-
Cjg czeSciowo zuzytg nie powinny by¢
poddawane probie napieciowej prgdem
Zmiennym, napieciem probierczym okre-
Slonym przez norme [27]. Praktyka prze-
mystowa dowodzi, ze préba napieciowa
daje jedynie mozliwos¢ stwierdzenia,
czy wtasnosci izolacji uzwojenia silnika
w stanie statycznym osiggajg pewien
poziom, nie daje natomiast informaciji
o skali zagrozenia izolacji z powodu wy-
stepujgcych w niej zjawisk elektrycz-
nych. Dla silnikbw starszych z izolacjg
czesciowo zuzytg, préba napieciowa
w sposéb zasadniczy to zagrozenie po-
gtebia.




d) Kryterium R60/R15>1,3+1,5 (1),
dotyczace warto$¢ wspotczynnika ab-
sorpcji jest tylko wskaznikiem zawilgo-
cenia izolacji i informuije, czy dany sil-
nik nalezy przed wigczeniem do pracy
suszyC. Nie jest to kryterium odnosnie
stopnia zuzycia izolacji i porownywanie
wartosci wspoétczynnika absorpciji przy
kolejnych pomiarach nie moze $wiad-
czy¢ o stopniu degradaciji izolacji.

e) Metoda oceny stanu izolacji uzwo-
jen silnikéw off-line w warunkach prze-
mystowych powinna by¢ kompleksowa.
Powinna obok oceny izolacji gtbwnej
fazowej i miedzyfazowej - metoda T.
Glinki, test Meggera, zawiera¢ ocene
izolacji zwojowej. Sprawdzong metodg
oceny izolacji zwojowej jest test impulso-
wy. Umozliwia on: wykrycie uszkodzenia
izolacji zwojowej, wykrycie zwarcia zwo-
jowego, przez pomiar asymetrii impedan-
Cji poszczegdlnych uzwojen fazowych
w trakcie ich pobudzania do drgan. Na-
lezy bardzo mocno podkreslic, ze zasto-
sowanie metody pradu statego do oce-
ny stanu izolacji gtéwnej daje mozliwosé
oceny stopnia zuzycia tej izolacii, przypi-
suje silnikowi ocene punktows i pozwala
prognozowac okres jego eksploatacji ze
wzgledu na izolacje uzwojenia. Zastoso-
wanie testu Meggera do oceny stanu izo-
lacji gtownej takiej mozliwosci nie daje.

f) Autor stwierdza duzg przydatnosé
do oceny stanu izolacji off-line silnikédw
pomiaréw wytadowan niezupetnych -
wnz. Pomiary te umozliwiajg okreslenie
jakosci izolaciji silnika nowego lub po re-
moncie w ramach tzw. pomiaréw odbior-
czych, oraz okreslenie stopnia zuzycia
izolacji na silniku juz eksploatowanym.
Wykorzystanie bazy wiedzy wtasnej oraz
producenta aparatury diagnostycznej,
utatwia postawienie diagnozy. Ograni-
czeniem w stosowaniu metody poza
znacznymi kosztami aparatury firmo-
wej mogg by¢ duze poziomy zakiocen.

g) Ocena stanu izolacji uzwojen sil-
nikow off-line powinna by¢ prowadzo-
na przede wszystkim w oparciu o trend
zmian wielkosci i parametrow mierzo-
nych. Charakter zmian tych wielkosci
w czasie upowaznia do podjecia kom-
petentnej oceny izolacji. |
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