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Streszczenie: W artykule podano zasady wykonywania pomiarow
rezystancji izolacji maszyn elektrycznych. Przedstawiono dostepne
w literaturze temperaturowe wspoétczynniki korekcyjne konieczne
do przeliczania zmierzonych warto$ci rezystancji na warto$é
wystepujaca W temperaturze odniesienia. Obserwowane roznice
wspolczynnikow  temperaturowych ~ wynikaja z  rodzaju
zastosowanego materialu izolacji, konstrukcji silnika oraz
technologii impregnowania uzwojen.

Stowa kluczowe: rezystancja izolacji, diagnostyka, eksploatacja.
1. WSTEP

Pomiary rezystancji izolacji urzagdzen i aparatow
elektrycznych sg istotne z punktu widzenia ochrony
podstawowej przed porazeniem pradem -elektrycznym.
Dodatkowo wyniki tych pomiaréw mogag by¢ podstawa
okreslenia stanu  technicznego uktadu izolacyjnego
i pozwalaja na wyznaczenie przyblizonego czasu wymiany.
Podczas rutynowych pomiarow eksploatacyjnych najczesciej
korzysta si¢ z klasycznej metody pomiaru rezystancji izolacji
polegajacej na jej wyznaczeniu metoda techniczng z
poprawnie mierzonym pragdem. W takim ukladzie
pomiarowym przy zalozeniu rezystancji wewnetrznej
amperomierza R, wielokrotnie mniejszej od rezystancji
izolacji R, mozna ja wyznaczy¢ z prawa Ohma (1), jako

iloraz przytozonego napiecia do dielektryka i pradu
ptynacego w jego obwodzie.
R= v (1)

W stosowanym czgsto schemacie zastepczym uktadu
izolacyjnego (rys. 1), po doprowadzeniu do badanej izolacji
napigcia stalego Wystgpuja oprocz pradu przewodzenia
(gataz z rezystorem R na rysunku 1, skladowa 4 na
rysunku 2) dwie inne sktadowe pradu, ktore nalezy
uwzglednia¢é w analizie przebiegu pradu przeptywajacego
przez izolacje:

- prad polaryzacyjny zwigzany ze zjawiskiem polaryzacji
dielektryka o dynamice zaleznej od czasu t jaki uptynat od
chwili przylozenia napigcia (gataz polaryzacyjna na rys. 1
z elementami R,, C, oraz sktadowa 3 na rysunku 2),

- prad pojemnosciowy wynikajacy z odpowiedzi pojemnosci
C obiektu (sktadowa 1 na rysunku 2) na przytozony skok

jednostkowego napiecia ze zrédta charakteryzujacego sie
ograniczaniem pradu na poziomie zaleznym od producenta
przyrzadu (okoto 2 +5 mA).

Szczegdlnie klopotliwy w wyznaczaniu wartos$ci
rezystancji izolacji jest prad polaryzacyjny przeplywajacy
przez pojemno$¢ C, — wynikajacy z ustawiania si¢ dipoli
(tfadunkow) w linii pola elektrycznego wewnatrz dielektryka
(rys. 1, rys. 2). Dipole powrdcg do swoich pozycji
spoczynkowych, stanu nieuporzadkowanego, gdy napigcie
probiercze zostanie odtaczone. Zjawisko t0 moze nie by¢
zaobserwowane, jesli tylko wystepuje jakakolwiek
z podanych przyczyn: zbyt wysoka temperatura izolacji,
zawilgocenie, zanieczyszczenie zabrudzeniami [4].

W  zwigzku z powyzszym w zabrudzonych lub
zawilgoconych materiatach izolacyjnych prawidlowy pomiar
pradu przewodzenia moze wystgpi¢ po krotkim czasie,
winnych w dobrym stanie technicznym konieczne jest
wydtuzanie czasu pomiaru do przynajmniej 10 minut. Tylko
wowczas, kiedy wystgpi ustalenie sie warto$ci mierzonego
pradu (prad catkowity - 2 na rysunku 2) uzyskuje sie
prawidlowy metrologicznie wynik pomiaru, ktéry moze by¢
uzyty do oceny stanu izolacji.

Prad przewodzenia w stanie ustalonym zazwyczaj
charakteryzuje si¢ niewielka wartoscia i zawiera dwie
sktadowe: skrosng (prad plynacy wewnatrz objetosci
izolacji) oraz powierzchniows (prad ptyngcy wzdtuz $ciezek
przewodzacych po powierzchni materiatu izolacji).
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Rys. 1. Schemat zastepczy izolatora — C — pojemnos¢ obiektu, R -
wypadkowa rezystancji skrosnej R, i powierzchniowej R,
potaczonych réwnolegle; uktad szeregowy R,, C, — rezystancja
i pojemnos¢ absorbcyjna



Z kolei prad tadowania zasadniczo zalezy od
pojemnosci badanego obiektu. Duze obiekty z wicksza
pojemnoscia taduja sie dtuzej, co obserwuje si¢ w przypadku
dhugich kabli energetycznych. Prad polaryzacyjny maleje
relatywnie wolniej w porownaniu z pradem tadowania
pojemnosci. Wynika to z natury zjawisk fizycznych
zachodzacych w materiatach izolacyjnych.

Prad przewodzenia skutkiem ograniczania warto$ci
pradu w przyrzadzie poczatkowo narasta szybko do pewnej
statej wartosci i pozostaje staty dla danego, niezmiennego
napigcia probierczego. Prad ten wynika z istnienia: wilgoci,
zabrudzen itp., ktéore wplywaja na jako$¢ izolacji, oraz
w konsekwencji na warto$¢ zmierzonej rezystancji izolacji.
Zwickszanie sktadowej rezystancyjnej pradu wskazuje na

mozliwo$¢  wystgpienia  probleméw  eksploatacyjnych
W przysztosci [3].
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg sktadowych pradu w pomiarach
izolacji, 1-prad fadowania pojemnosci; 2-prad catkowity; 3-prad
absorpcji; 4-prad przewodzenia, prady o charakterze
polaryzacyjnym i pojemnos$ciowym w skali podwojnie
logarytmicznej maja ksztalt prostych, ze wzgledu na przewidywana
funkcje ia(t) = kI™

W praktyce do oceny jakosci izolacji uzywa si¢
pomiaru rezystancji izolacji w dwodéch ~momentach
czasowych, na podstawie ktorych oblicza si¢ wskaznik
polaryzacji PI=(Ryg min/R1 min) lub absorpcji dielektryka DAR
(Reos/Riss). Wskazniki te moga by¢ uzywane do
wyznaczenia poziomu zabrudzenia badanego obiektu.
W przypadku duzego zanieczyszczenia 1 wykroplenia
wilgoci na powierzchni izolatora nadmierny prad
przewodzenia zdominuje prady polaryzacyjne, prowadzac do
splaszczenia charakterystyki R(t) i uzyskania warto$¢ Pl oraz
DAR zblizonych do wartosci 1.

2. POMIARY DIAGNOSTYCZNE IZOLACJI

Glownym powodem uszkodzen aparatury elektrycznej
jest postgpujaca w czasie degradacja izolacji. Do
monitorowania jej stanu, w celu przeprowadzenia wymiany
lub konserwacji w odpowiednim czasie stosuje si¢ szereg
technik  diagnostycznych  opartych na  wskaznikach
rezystancyjnych lub pojemnosciowych [3]. Podstawowy
pomiar izolacji jest dokonywany dla krotkiego, okreslonego
okresu czasu, po ktérym odczytuje si¢ wynik. Czas ten
zazwyczaj wynosi 60 sekund.

Przy instalowaniu aparatury, uzyskiwane wyniki sg
poréwnywane z minimalnymi wartoSciami wymaganymi
przez normy techniczne [5]. Rezystancja izolacji zalezy od
temperatury T i z tego powodu nalezy stosowac
wspotczynnik  korekcyjny Kk lub Ky, aby pokazaé

prawidtowg tendencje zmian rezystancji w stosunku do
pomiaréw dokonanych w innych warunkach. Wspoétczynnik
kr zdefiniowano w normie [5] w sposob pozwalajacy na
przeliczenie  dopuszczalnej rezystancji  izolacji  Rgep
urzgdzenia okres$lonej w 75°C na temperatur¢ pomiaru Tpom
wedtug zaleznosci (2):

Rdop(Tpom) = kT Rdop(750C) (2)

Uzyskana podczas pomiaru warto$¢ rezystancji izolacji
w temperaturze Tp,m powinna by¢ wigksza od wartosci
dopuszczalngj Ryop(Tpom) dla  tej samej temperatury
wyliczonej z (2). Wartosci wspotczynnikow ky wedtug [5]
zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 3.

Tablica 1. Wspotczynnik korekcji ky dla maszyn elektrycznych
stosowany dla temperatury odniesienia 75°C [5]

T[°C] | 10 15 20 |25 |30 |35 |40 |45
Kr 1231102 |84 |70 |57 |44 |38 |32
T[°C] | 50 55 60 |65 |70 |75 |80 |85
Kt 26 |22 |17 |15 ]12 |1 08 |07

W dokumentach miedzynarodowych [1, 4] zazwyczaj
stosuje si¢ inny wspotczynnik Ky umozliwiajacy przeliczenie
wyniku pomiaru z temperatury T na warto$¢ Ry, wystepujaca
W temperaturze referencyjnej, ktéra powinna by¢ wigksza od
dopuszczalnej, podanej np. w instrukcjach eksploatacyjnych.

Rref = KT RT (3)

gdzie:

Kr, - wspotczynnik korekceji (w przyblizeniu podwaja si¢ co
kazde 10°C wzrostu temperatury),

Rt - przeliczona rezystancja na warto$¢ temperatury
odniesienia, ktora zazwyczaj wynosi 20°C, 30°C, 75°C, lub
na poziomie temperatury  wynikajacej z  klasy
cieptoodpornosci uktadu izolacyjnego,

Ry — rezystancja zmierzona w temperaturze T [°C].

Na potrzeby obliczania rezystancji w warunkach
odniesienia  stosowano  wprowadzong ~w latach
pig¢dziesiatych regute !5, ktora pozwalala przewidzie¢
zmniejszenie rezystancji izolacji o poloweg przy wzroscie
temperatury o0 10°C. Taka zasada obowigzywata jedynie dla
izolacji wykonanej w klasie cieptoodpornosci A, ktorej
maksymalna temperatura nie moze przekracza¢ 105°C przy
zatozeniu pracy w temperaturze otoczenia 40°C z dodatkowa
rezerwg przyrostu temperatury wynoszacg 5°C [6].

W literaturze np. w wymaganiach dokumentu IEEE [4]
podano w zwigzku z powyzszym nastepujaca zalezno$¢ na
obliczenie wspdtczynnika poprawkowego w temperaturze
pomiaru T [°C] przy przeliczaniu rezystancji izolacji na
temperatur¢ odniesienia 40°C:

40-T

K, =05 10 4)

Podobne wartosci wspétczynnika korekcyjnego dla tej
samej klasy izolacji mozna znalez¢é w materialach firmy
Megger [1]. Dodatkowo zamieszczono w nich inne wartosci
wspotczynnikow dla  klasy izolacji B (temperatura
maksymalna 130°C) oraz dla innych rodzajéw ukladow
izolacyjnych jednak z pominieciem rozwigzan obecnie
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stosowanych dla maszyn elektrycznych (klasa F, H i wyzsze
wartoéci temperatury dopuszczalnej dtugotrwale do 250°C).
Obecnie prowadzi si¢ intensywne proby uzyskania
materiatéw umozliwiajacych dilugotrwata prace uktadow
izolacyjnych maszyn elektrycznych w temperaturach
przekraczajacych poziom 300°C [2]. W zwigzku z brakiem
dostepnosci wspotczynnikow temperaturowych dotyczacych
nowoczesnych materialow izolacyjnych podjeto w artykule
probe ich okreslenia dla klasy izolacji F silnika.

14 9 k[ —+—PN-E 04700

12 1 —m—odwrotnos¢ wzoru (4)

10 A

k,=18,01e-007

0 20 40 60 80
T[°C]

Rys. 3. Przebieg k+(T) wedlug wymagan PN — E — 04700 [5] oraz
wedhug odwrotno$ci warto$ci Ky wyliczonej z wzoru (4)

3. METODYKA BADAN

Dla nowego egzemplarza stojana silnika klatkowego
0 parametrach: napigcie znamionowe 400 V, klasa izolacji F,
moc znamionowa 5,5 kKW wykonano pomiary rezystancji
izolacji dla roéznych temperatur uzwojenia. Badania te
wykonano stosujagc dwa rdzne sposoby podgrzewania
izolacji silnika — pradem przeptywajacym przez uzwojenia
oraz wytwarzajac ustalony stan temperatury w silniku za
pomocg komory cieplnej. W  obu przypadkach
W uzwojeniach stojana oraz w obudowie umieszczano
czujniki temperatury typu K mierzac w pierwszym
przypadku (prad w uzwojeniach) w stanie nagrzania okoto
15°C rdznicg temperatur pomigedzy uzwojeniem, a obudowsa
silnika od strony wirnika, natomiast w drugim (komora
cieplna) przez odpowiednio dlugi czas nagrzewania
doprowadzono do roznicy temperatur migdzy obiema
czujnikami nie przekraczajacej 3°C. Podczas badania stojana
silnika w komorze z regulacja temperatury nagrzewano
uktad konstrukcyjny silnika do temperatury 48°C i 78°C
wykonujac  w  wymienionych temperaturach pomiary
rezystancji izolacji. Dodatkowo wykonano pomiary
w temperaturze 11°C, 25°C wewnatrz pomieszczen. WyniKki
pomiaréw rezystancji rejestrowano miernikiem rezystancji
izolacji MEGGER BM25 w odstepach 5 s do dedykowanego
dla przyrzadu programu komputerowego. Pomiarowi
podlegat caty uklad rezystancji doziemnej silnika — migdzy
zwartymi zaciskami uzwojen, a obudowg stojana. Pomiary
wykonywano w zakresie temperatur od najnizszej do
najwyzszej, Wykonujac pojedynczy pomiar dla napigcia
500 V i 1000 V. Nie wykonywano pomiaréw wielokrotnych
z powodu stwierdzenia w przypadku obu napigé mozliwosci
powstawania tadunku przestrzennego i powierzchniowego
ktory w czasie kolejnych pomiaréw zwigkszal kolejne
wyniki mierzonych rezystancji izolacji. Napigcie pomiarowe
przyktadano przez czas 5 minut, a nastgpnie odczytywano
z charakterystyki warto$ci rezystancji po 15 s — Rys, 60 s —
Reo oraz 300 s — Rago i obliczano wspotczynniki absorpcji
DAR= Rgo/R15 oraz polaryzacji Pl = Rzp0/Reo.

4. WYNIKI POMIAROW I ICH OMOWIENIE

Przebiegi rezystancji izolacji silnika mierzone
w komorze cieplnej przy napieciu 500 V i 1000 V pokazano
na rysunkach 4 + 6 dla trzech wybranych temperatur: 25°C,
48°C, 78°C. Wplyw podwyzszania temperatury na warto§¢
rezystancji silnika — Rys, Rgo, Rspp oraz wspotczynniki DAR
oraz Pl jest wyrazny szczegblnie przy najwyzszej
temperaturze 78°C, kiedy osiggnieto poziom rezystancji Reg
okoto 230 razy nizszy w stosunku do temperatury
pokojowej. Wykresy R(t) wskazuja takze, ze dla badanego
uktadu izolacyjnego proces tadowania pojemno$ci oraz
polaryzacji dielektryka zanika po okoto 60 sekundach
w temperaturze 48°C dla napigcia proby 1000 V oraz po
okoto 240 s przy napigciu 500 V (rys. 5). Wptyw poziomu
napiecia na warto$¢ rezystancji izolacji wystepuje dopiero
dla dtuzszych czaséw polaryzacji w temperaturze 25°C.
Natomiast do$¢ zaskakujace jest uzyskanie znacznie
nizszych  od  spodziewanych — wartosci  rezystancji
w temperaturze 78°C (rys. 6). Dodatkowo zaobserwowano
zmnigjszanie wspotczynnikow polaryzacji DAR i Pl wraz ze
wzrostem temperatury 1 warto§ci napigcia zasilajacego
W zwiazku z przyspieszaniem przez wymienione czynniki
dynamiki procesow polaryzacyjnych [4].
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Rys. 4. Rezystancja izolacji uzwojenia stojana silnika zmierzona
w temperaturze T=25°C dla napigcia statego 500 V oraz 1000 V
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Rys. 5. Rezystancja izolacji uzwojenia stojana silnika zmierzona
w temperaturze T=48°C dla napigcia statego 500 V oraz 1000 V

Otrzymane warto$ci rezystancji izolacji w trzech
réznych temperaturach wskazuja na silny wplyw tego
czynnika na wynik koncowy pomiaru. Przyktadowo wzrost
temperatury z 25°C do 78°C spowodowat okoto 410 - krotne
zmniejszenie rezystancji izolacji Rzg W przypadku badanej
izolacji klasy F z okoto 350 GQ na zaledwie 850 MQ. Na
podstawie porownania otrzymanych wynikow z warto§ciami
wspotczynnikow poprawkowych [1] uzyskano znacznie
wyzsze wartosci, poniewaz dla klasy B uktadu izolacyjnego
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zmiana temperatury z 25°C do 75°C powoduje zaledwie 10-
krotne zmniejszenie rezystancji izolacji.
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Rys. 6. Rezystancja izolacji uzwojenia stojana silnika zmierzona
w temperaturze T=78°C dla napigcia statego 500 V oraz 1000 V

Tablica 2. Pordéwnanie wspétczynnikéw temperaturowych Ky
pozwalajacych na obliczenia rezystancji izolacji w temperaturze
odniesienia T=20°C wedlug [1] oraz wedlug wynikow
przeprowadzonych badan, warto$§¢ temperatury uzwojenia/
obudowy: P 43°C, 27°C, ? 61°C /47°C

lasa | klasa Klasa izolacji F
T ——
[°C] | norma IEEE 43- | silnik grzany od silnik w
2000 strony uzwojen kgmorzg
cieplnej
0 0,21 0,40 - -
5 0,31 0,50 - -
10 0,45 0,63 - 0,74
15 0,71 0,81 - -
20 1 1 1 1
25 1,48 1,25 - -
30 2,20 1,58 - 1,42
35 3,24 2 - -
40 [ 480 | 2,550 2,419 2,74
45 7,10 3,15 - 4,94
50 10,45 3,98 - 17,7
55 155 5 - -
60 | 22,8 6,3 4,959 -
65 34 7,9 - -
70 50 10 - -
75 74 12,6 - 238,3

Ponowienie prob pomiaru rezystancji izolacji wedlug
zasady nagrzewania izolacji poprzez przeptyw pradu
w uzwojeniach ~ wskazuje  na  mniejsze  wartosci
wspotczynnikow  poprawkowych ~w  pordwnaniu  do
podanych w literaturze dla izolacji B (tab. 2). Ze wzgledu na
wyzszy poziom klasy izolacji i dopuszczalng prace
w wyzszej temperaturze (klasa B — 130°C, klasa F — 155°C)
nalezy si¢ spodziewa¢ mniejszego wptywu temperatury na
warto$¢ rezystancji izolacji, szczeg6lnie w obszarze nizszych

temperatur. Prawidlowy wynik poréwnania
z wspoétczynnikami wedtug [5] wskazuje, ze prawdopodobna
procedura ustalania wartosci wspotczynnikow

poprawkowych jest wykonywana w uktadzie izolacyjnym
silnikow dla ktorych pole temperaturowe jest zréznicowane,
a temperatura osiggnigta w probie jest ustalana na podstawie
wartosci zmierzonej w miejscach podwyzszonej temperatury
(hot spot). Jesli wniosek taki jest poprawny to w silnikach
0 przewymiarowanym  obwodzie = magnesowania lub

rozbudowanym systemie chlodzenia begda wystepowac
wyrazne réznice rzeczywistych wspotczynnikow
temperaturowych ~w  poréwnaniu do  usrednionych

charakterystyk podanych w [1, 4, 5].
5. WNIOSKI

W literaturze nie ma dostepu do wspotczynnikow
poprawkowych umozliwiajacych obliczenie rezystancji
izolacji dla temperatury odniesienia o klasach F, H
i wyzszych silnika.

Silniki wykonane w tej samej Kklasie izolacji ale
0 r6znych rozwigzaniach konstrukcyjnych moga
charakteryzowa¢  sie¢  wartoSciami  wspotczynnikow
poprawkowych odbiegajacych od podanych w literaturze.

W stanie zrownowazonego pola cieplnego wewnatrz
konstrukcji maszyny uzyskiwane warto$ci wspotczynnikow
temperaturowych sa znacznie wyzsze od usrednionych
szczegblnie w zakresie wyzszych temperatur powyzej 50°C.

Nie uwzglednienie wptywu warto$ci napigcia statego
podczas pomiaru oraz temperatury uktadu izolacyjnego
moze powodowaé znaczne bledy podczas okreslania
rezystancji izolacji uktadu izolacyjnego.
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MEASUREMENTS OF INSULATION RESISTANCE OF ELECTRIC MOTORS

The paper presents principles for insulation resistance measurements of electric motors. The temperature correction
coefficients available in the literature to converting the measured resistance value into a value occurring at the reference
temperature were analyzed. Occurred differences of temperature coefficients results from the insulation type, construction of

the motor and winding impregnation technology.
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