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DIAGNOSTYKA OFF-LINE STANU IZOLACJI SILNIKOW
W PRZEMYSLE

DIAGNOSTICS OFF-LINE OF INSULATION MOTOR IN INDUSTRY

Abstract: The article presents an application of diagnostic insulation high voltage induction motor off-line in
industry. The paper contains an analysis of different diagnostics methods. It the usefulness of method was has
talked over was in peculiarity using measurements PI, C, DD i SV - Polarization Index Testing, Capacitance,
Dielectric Discharge Testing, Step Voltage Testing, Test pulse. The examples of results of measurements state

isolation interesting industrial cases were passed.

1. Wstep

Z ckonomicznego punktu widzenia dla uzyt-
kownikow silnikow WN najkosztowniejsze sa
uszkodzenia ich izolacji oraz powazne uszko-
dzenia fundamentow i konstrukcji wsporczych.
Remont silnika, majacy na celu gruntowna po-
prawe stanu jego izolacji, to najczesciej prze-
zwojenie, co jest bardzo kosztowne. Koniecz-
no$¢ przezwajania silnika eliminuje dany na-
ped z cyklu produkeyjnego zaktadu na kilka-kil-
kanascie tygodni, co dodatkowo komplikuje
sytuacj¢ 1 wyraznie zwigksza koszty awarii.
Obnizenie kosztow eksploatacji silnikéw jest
mozliwe przez prowadzenie coraz efektywniej-
szej ich diagnostyki w tym diagnostyki stanu
izolacji off-line

2. Diagnostyka stanu izolacji silnikow

W latach 50-60-tych ubieglego stulecia w staty-
stykach przyczyn uszkodzen maszyn elektrycz-
nych w tym silnikow asynchronicznych klat-
kowych, uszkodzenia izolacji stanowity nawet
85% wszystkich uszkodzen. W miarg uptywu
czasu, przy intensywnym rozwoju materiato-
znawstwa elektrotechnicznego, postgpowi w
technologii wytwarzania materialow elektro-
izolacyjnych oraz w konstrukcji maszyn elek-
trycznych statystyka przyczyn uszkodzen zmie-
nita si¢. Uwaza si¢, ze jako$ciowa zmiana w
izolacji maszyn elektrycznych nastapita po
wprowadzeniu do produkcji materiatow elek-
troizolacyjnych, zywic syntetycznych epoksy-
dowo — poliestrowych [4]. W latach 70-80
uszkodzenia izolacji w dalszym ciagu domino-
waty ale liczbowo zblizano si¢ do 50%. W la-
tach 90-tych bylo to juz ponizej 50%. Statystyki
swiatowe z 2004 roku podaja Ze stojan jest w
37% przyczyna uszkodzen maszyn elektrycz

nych [4]. Wérdd uszkodzen stojana wymienia
si¢ w kolejnosci [ 4]:

-uszkodzenia izolacji zwojowej,

-uszkodzenie izolacji gldwnej,

-uszkodzenia izolacji miedzyfazowe;j,
-uszkodzenia pakietu.

Uszkodzenia izolacji silnikow naleza do naj-
kosztowniejszych, koszty przezwojenia to $red-
nio od 25% do 36% ceny nowego silnika. Eks-
ploatujac silniki elektryczne WN, nalezy mo-
nitorowaé proces starzenia si¢ (degradacji) ich
izolacji [1,2,4,5]. Nalezy szczego6lnie traktowac
napedy nie majace rezerwy. Napedy te sa nie-
kiedy nazywane krytycznymi, ze wzgledu na to,
ze nie maja dublera. Awaria takiego napgdu
unieruchamia nitk¢ produkcyjng lub caty za-
ktad. Koszt awarii przekracza wowczas wiele
razy koszt silnika. Rzetelna ocena stanu izolacji
silnika w takim napegdzie jest szczegdlnie wazna
[1].

Na podstawie diagnozy stanu izolacji mozna
prowadzi¢ racjonalng polityke remontowg —
planowa¢ 1 przeprowadza¢ remonty, przy
optymalizacji kosztow w zaktadzie. Silniki
wspomnianych napedow krytycznych, najcze-
sciej kieruje si¢ do zaktadow remontowych na
przezwojenie, gdy stan ich izolacji umozliwia
jeszcze prace silnika. Postepuje si¢ tak w oba-
wie przed nieoczekiwang awaria. Zdaniem au-
tora bledem jest przedwczesne kierowanie sil-
nika na przezwojenie, gdy stan izolacji umozli-
wia jeszcze jego pracg w czasie przewidywal-
nym i akceptowalnym przez stuzby techniczne
zaktadu przemyslowego. Przezwojenie silnika
powinno by¢ zaplanowane, przygotowane i we
wlasciwym czasie przeprowadzone. Remont ten
wlasciwie wykonany, jest gwarancja dalszej
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niezawodnej pracy silnika. Pomiary diagno-
styczne stanu izolacji silnika naleza do grupy
najwazniejszych  pomiarow  warunkujacych
bezawaryjna eksploatacj¢ napedow. Wyniki
tych badan decyduja o dopuszczeniu silnika do
cksploatacji, warunkuja jego bezpieczng eks-
ploatacjg, a wczesniej na etapie produkcji sil-
nika umozliwiaja oceng jako$ci uzwojenia. Ba-
dania izolacji uzwojen silnikow prowadzone w
oparciu o wykorzystanie najnowszej aparatury
diagnostycznej w ocenie wlasnej naleza do naj-
trudniejszych, najdtuzej trwajacych 1 najbar-
dziej kosztownych.

Na badania stanu izolacji silnikow sktadaja sig:
-ocena funkcjonalna uktadéw izolacyjnych na
etapie ich badan.

-badania stanu izolacji uzwojen w czasie ich
produkc;ji.

-proba napigciowa izolacji.

-badania diagnostyczne stanu izolacji off-line
(poza eksploatacja).

-badania diagnostyczne stanu izolacji on-line
(w czasie eksploatacji);

Przedmiotem niniejszego artykulu sa: badania
diagnostyczne stanu izolacji off-line (poza eks-

ploatacja)

Badanie stanu izolacji silnikow w szczegdlnosci
WN prowadzone poza miejscem eksploatacji
(off-line) jest podstawowym badaniem okre-
slajacym stan jego izolacji. Obserwujac od
wielu lat sposoby oceny izolacji silnikow w
przemysle krajowym i §ledzac obszerna litera-
turg techniczna poswigcona temu zagadnieniu
[1,2,4,5] autor usystematyzowat rodzaje technik
stosowanych przez oceniajacych stan izolacji
silnikow indukcyjnych. Wg wiedzy autora
mozna tu wyrdzni¢ nastgpujace metody:

1.0cena na podstawie pomiaréw wg norm
krajowych i zalecen branzowych

2.Metoda Glinki na podstawie pomiaré6w
napigciem statym.

3.Wieloparametrowa metoda Wity.

4. Metoda w oparciu o pomiary PL, C, SV, DD,
test meggera.

5.Metoda udaréw napigciowych.

6.Metoda rampy wysokonapigciowej, DC Ramp
Test.

7.Metoda spektroskopii niskoczestotliwosc.

8.0Ocena na podstawie pomiaréw wytadowan
niezupeinych — wnz.
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Rys. 1. Wyniki pomiarow stanu izolacji metodaq

pradu stalego, silnik 320kW, 6kV, izol F.

a) Wykres rezystancji izolacji Rsy=f(U),

b) Przebieg czasowy i,=f(t) po skokowym zalq-
czeniu napiecia statego na catkowicie rozta-
dowany ukiad izolacyjny,

¢) Wykres odbudowy napiecia

Wigkszos¢ uzytkownikow silnikow indukcyj-
nych WN w kraju do oceny stanu izolacji tych
silnikow stosuje wskazania norm krajowych
i ewentualnie zalecenia branzowe i zakladowe
[3]. W ocenie wlasnej coraz czgsciej stosowana
jest metoda Glinki, test meggera oraz metoda
wytadowan niezupeinych.
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Rys.2. Pomiary wnz, silnik 320kW, 6kV, izol. F,
napiecie probiercze zmienne 6kV

a) charakterystyka liczby wytadowan w zalez-
nosci od wielkosci wytadowan H=f(q), b) cha-
rakterystyka liczby wytadowan w zaleznosci od
energii wytadowan H=f(p c) charakterystyka
liczby wytadowan w zaleznosci od fazy i inten-
sywnosci H=f(@,q)

Autor od wielu lat do oceny off-line stanu izo-
lacji silnikow w przemysle stosuje wymienione
wyzej metody. W niniejszym artykule przed-
stawione zostana ciekawsze przypadki przemy-
stowe:

Przypadek nr 1.

Silnik 320kW, 6kV, izol. F badano metoda
Glinki. Wyniki przedstawiono na rys.l. Na
podstawie pomiarOW wyznaczono nastepujace
parametry uktadu izolacyjnego:

- Rep (dla Uy)=4615MQ.

Z ekstrapolacji krzywej Rs=f(U) napigcie prze-
bicia U,~25kV.

- U,/Uy=4,16.

- R60N/UN:769,17

- Maksymalna warto$§¢ odbudowy napigcia

Usi max=1265V.
- ,,dmax/Uo=O,21 .
- Czas odbudowy napigcia #,,=80s.

- Wahania pradu uptywu <0,5.
- Wspotczynnik absorpcji Rgo/R15=2,14.

Na podstawie wykonanych pomiaréw i w opar-
ciu o kryteria metody pradu statego stwier-
dzono ze stan techniczny izolacji jest dobry,
ocena punktowa 4, powinien niezawodnie pra-
cowaé ze wzgledu na izolacj¢ co najmniej 4 lata
Jednoczes$nie silnik przebadano metoda wyla-
dowan niezupelnych. Wyniki przedstawiono na
rys.2. Wyniki pomiaréw wnz silnika sa dobre.
Ladunek wyladowan jest na poziomie 2nC, a
wigc jest maty. Ksztatty charakterystyk z rys. 2
roOwniez nie budza zastrzezen. Rozklad gestosci
fadunku — rys. 2a przyjmuje ksztalt o jednym
szczycie tagodnie obnizajacym sig. Obraz trgj-
wymiarowy — rys. 2c prezentujacy liczbe wyla-
dowan wnz w zalezno$ci od fazy napigcia pro-
bierczego i tadunku wnz ma ksztatt podkowy co
rowniez jest cecha pozytywna. Silnik 320 kW
ktérego wyniki przedstawiono na rys. 1 1 2 ba-
dany metoda Glinki i metoda wyladowan nie-
zupelnych otrzymal oceng pozytywna, powi-
nien niezawodnie pracowac ze wzgledu na izo-
lacj¢ co najmniej 4 lata(prognoza w oparciu o
metode Glinki). Prognoza sprawdzita sig.
Przypadek nr 2.

Silnik 630kW, 6kV, izolacja F:

a)

w0
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Rys.3.Wyniki pomiarow stanu izolacji metodq

pradu statego, silnik 630kW, 6kV, izol F:

a) wykres rezystancji izolacji Rg=f(U),

b) przebieg czasowy i,=f{t) po skokowym zalq-
czeniu napiecia statego na catkowicie rozta-
dowany uktad izolacyjny,

¢) wykres odbudowy napiecia.

Na podstawie pomiardw wyznaczono nastgpu-
jace parametry uktadu izolacyjnego:
- Reo dla (Uy)=21430MQ.
- Z eksploatacji krzywej Rq+f{U) napigcie
U,=11kV.
- U,/Uy>1,83.
- R60N/UN:356,7.
- Maksymalna warto§¢ odbudowy napigcia
Usd max=620V.
= Usd max/ Uy=0,103.
- Czas odbudowy napigcia ¢,,~1300s.

- Wahania pradu uptywu <0,5.

- Wspotczynnik absorpcji Rgo/R15=3,33.
Na podstawie wykonanych pomiaréw i w opar-
ciu o kryteria metody pradu stalego stwier-
dzono, ze izolacja jest zuzyta — stan niedosta-
teczny (zbyt niskie napigcie przebicia), ocena
punktowa 2. Silnik przebadano réwniez metoda
wnz. Wyniki przedstawiono na rys.4 i 5. Wy-

niki pomiaré6w wnz wystawiaja silnikowi row-
niez oceng negatywna.
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Rys.4. Pomiary wnz, silnik 630kW, 6kV, izol F,
napiecie probiercze zmienne 3,9kV, rozktad
liczby wytadowan w funkcji tadunku q i energii p

Rys.5. Pomiary wnz, silnik 630kW, 6kV, izol F,
napiecie probiercze zmienne 3,9kV, trojwymia-
rowy obraz wyladowan Hn=f(@,q), w zaleznosci
od fazy i intensywnosci

Silnik ma bardzo wysoki poziom wyladowan
wnz. Juz przy napigciu probierczym 3,9 kV la-
dunek maksymalny ¢, osiaga bardzo wysoki
poziom 48nC. Wprawdzie charakterystyki wnz
maja w zasadzie ksztatty prawie regularne ale
wysoki poziom wyladowan wnz kazat przy-
puszczaé ze izolacja silnika jest zuzyta. Pomiary
wnz silnika przerwano przy napigciu probier-
czym 3,9 kV. Poniewaz sytuacja ruchowa w
zaktadzie przemystlowym wymagata aby silnik
pracowal, silnik uruchomiono. Z ciekawoscia
obserwowano losy silnika. Po roku eksploatacji,
wyniki pomiaréw stanu izolacji silnika metoda
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pradu statego byly tak zle, Ze silnik skierowano
do przezwojenia. Analizujac ten przypadek
mozna méwi¢ o wzajemnej zbiezno$ci wyni-
kéw pomiarow metoda wnz i metoda Glinki.

Przypadek nr 3

Silnik 1MW, 6kV, izol. F. Jest to przypadek
silnika po remoncie kapitalnym, ktéry obejmo-
wal przezwojenie stojana, technologia impre-
gnacji prézniowo-cisnieniowej VPIL.  Autor
uczestniczyl w odbiorze silnika po remoncie.
W trakcie pomiardw rezystancji izolacji w
funkcji czasu w horyzoncie czasowym 30 min
zwracatl uwage fakt duzych wartos$ci rezystancji
Rs=25,1GQ, Reo=174 GC, powolne wzrasta-
nie rezystancji w funkcji czasu przy jednocze-
snych duzych wahaniach rezystancji co byto
spowodowane wahaniami pradu. Analiza
pradu w izolacji podczas pomiaru — rys. 6a
wskazywata, ze byly to wahania pradu przewo-
dzenia. Prad tadowania pojemnosci zanika bo-
wiem przed uplywem 1 min, prad absorpcji —
polaryzacji wyraznie maleje w funkcji czasu
1 po 10 min mozna méwi¢ o jego zaniku, tym
bardziej, ze izolacja nie byla zawilgocona ani
zanieczyszczona. Po uptywie 10 minut od
momentu podania napigcia, w izolacji podczas
pomiaru plynie prad przewodzenia lub uptywu.
Zwazywszy na warunki i okoliczno$ci pomiaru
mogl to by¢ prad przewodzenia. Autor postawit
hipotezg, ze przyczyna nadmiernych wahan
pradu jest niecatkowite utwardzenie zywic w
impregnowanym uzwojeniu co moglo wynikac
z opcji oszczednego przeprowadzenia remontu
i uzycia materiatdw cenowo atrakcyjniejszych
ale jakosciowo gorszych.
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Rys.6. Pomiar rezystancji izolacji silnika 1 MW,
6 kV, izol F, a) z wadliwq impregnacjq, b) z im-
pregnacja czesciowo poprawionq, c¢) z impre-
gnacja dobrq

Zaproponowano dodatkowe utwardzenie zywic
w piecu (wlozenie stojana do pieca). Po pierw-
szej fazie utwardzania; 130°C — 2 godziny wy-
konano pomiary kontrolne — rys. 6b widaé¢ byto
ze wahania pradu w czasie pomiaru rezystancji
w funkcji czasu R=f{t) w horyzoncie czasowym
30 min zmniejszyly si¢ w stosunku do wahan
pradu przy pomiarze przed dodatkowym utwar-
dzaniu — rys. 6a. Zdecydowano si¢ na 2 fazg
utwardzania — 150°C — 4 godziny. Pomiar kon-
trolny wykonany po tym zabiegu wskazal na
wyrazng popraw¢ charakterystyki R=f{¢), waha-
nia pradu wyraznie zmniejszyly si¢. Jednocze-
snie ulegly zmianie warto$ci rezystancji;
Rs0=25GQ2, Rg0p=72,2GQ. Uznano ze impre-
gnacja uzwojen stojana jest dobra.

Przypadek nr 4

Silnik 0 mocy 315 kW, 400 V bedacy wraz ze
specjalna przektadnia napedem krytycznym
poddawany byt przez obstugg techniczna co-
rocznym pomiarom kontrolnym ktoére obejmo-
waly roOwniez oceng stanu izolacji silnika. Po-
niewaz dostep do silnika byt bardzo utrudniony,
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obstuga ulatwiajac sobie pomiary oceniala
stan izolacji silnika mierzac z rozdzielni izo-

a)
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Rys.7. Pomiary rezystancji izolacji silnika
315kW, 400V, , izol F dla roznych wariantow
pomiaru: a) Silnik, pomiar PI, 500V, 10min,

b) Silnik + kabel, pomiar DD, 500V, 17min,

¢) Kable, porownanie par

-lacje w ukladzie kabel zasilajacy + silnik.
Interpretacja uzyskanych wynikow wskazywata
na wystgpienie w stosunku do poprzednich
pomiardéw izolacji silnika anomalii — rys. 7b.
Rgy 1 Rgoo zmniegjszylo sig, charakterystyka
R=f(f) wykazywata wahania, czego wcze$niej
nie byto. Powstalo przypuszczenie, ze izolacja
silnika ulegla pogorszeniu. Autor w trakcie
wyjasniania powodow zmian w izolacji silnika
zmierzyt oddzielnie R=f{r) dla samego silnika,
dla uktadu silnik + kabel oraz dla samych par

Reystania (1)
- 8 & &8 & & 8

Regystancia (i) Rezystancia (1)

kabli. Okazato sig, ze izolacja samego silnika
jest bez zarzutu — rys. 7a. Podlaczenie kabli do
silnika wyraznie pogarsza zmierzone chara-
kterystyki izolacji — rys. 7b i1 wyliczone
parametry, rezystancje wyraznie maleja, po-
jemno$ci rosna, zmiany R w czasie staja si¢
niekorzystne, R waha si¢. Zmierzono réwniez
same kable — rys. 7c, Okazalo sig, ze poszcze-
golne pary w kablu znacznie si¢ miedzy soba
roznia. Jedna z par V2/T2 ma charakterystyke.
R=f(¢) nieregularna. Po doktadnych ogledzinach
okazato sig, ze ta para kabli jest potozona naj-
blizej pieca na odcinku 20m. Temperatura ka-
bli w czasie pracy pieca dochodzi nawet do
80°C. Izolacja kabli ulega systematycznej ter-
micznej degradacji. Izolacja silnika nie budzita
najmniejszych zastrzezen. Obstuga zmienita
sposob podejscia do pomiaréw stanu izolacji
silnikow.

3.Uwagi koncowe

Przedstawione metody oceny stanu izolacji sil-
nikow off-line w petni potwierdzity swoja
przydatnos¢ w warunkach ich przemystowej
eksploatacji. Autor uwaza, ze najkorzystniej-
szym dla kompleksowej diagnostyki stanu
izolacji silnikow off-line jest stosowanie row-
noczesne metody Glinki, testu Meggera oraz te-
stu impulsowego (wykrywanie zwaré zwojo-
wych). Z racji ograniczen redakcyjnych nie
podano przyktadéw zastosowan testu impulso-
wego.
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