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NOWOCZESNE METODY DIAGNOSTYKI IZOLACJI
SILNIKOW I GENERATOROW WN

CONTEMPORARY DIAGNOSTIC METHODS OF HV ROTATING MACHINE
INSULATION

Abstract: This paper presents degradation mechanism of epoxy-mica-glass insulation and influence of service
conditions on kinetics of this mechanism. But the most important factor here is production quality. Basics of
dielectric spectroscopy in time and frequency domain were described and application of this method for esti-
mation of HV insulation condition. Research conducted on insulation models showed that good indicators of
insulation condition are value of charge and time of relaxation in low frequencies range. There was given an
example of FDS measurements application for estimation of quality of technology in postproduction tests.
Other examples showed classification of HV motors and generators insulation with various periods of service
based on FDS method and voltage ramp test. Relaxation processes analysis in low frequencies domain in ep-
oxy-mica-glass insulation has corroborated high conformity of laboratory measurement results of insulation
samples with service tests of HV motors. This method is very accurate and allows to identify defective pro-

duction technology and insulation aged in service.

1. Wstep

Wykorzystanie zjawiska relaksacji dielektrycz-
nej do oceny stanu izolacji maszyn elektrycz-
nych oraz procesow starzeniowych w czasie jej
eksploatacji ma miejsce praktycznie od poczat-
koéw elektrotechniki. Jednak w ostatnim czasie,
w zwiazku z rozwojem teorii relaksacji, technik
pomiarowych oraz technologii wykonania
izolacji, obserwuje si¢ duzy postep w stosowa-
niu dynamicznych pomiarow zjawisk relaksa-
cyjnych w nowoczesnej diagnostyce izolacji.
Szereg prac wskazuje na to, ze tego rodzaju
diagnostyka daje doskonate rezultaty zwlaszcza
w polimerach jednorodnych, np. w izolacji ka-
blowej XLPE [1]. Natomiast w przypadku izo-
lacji warstwowej, opartej przewaznie na zespole
zywic epoksydowych i poliestrowych wzmoc-
nionych réznego rodzaju matami, tkaninami lub
wldknami oraz mika interpretacja procesOw re-
laksacyjnych wiaze si¢ z wieloma trudnosciami,
ktore wynikaja gltownie ze zlozonej budowy
uktadu [2,3,4]. Pomimo to wspotczesne metody
analizy oraz ostanie osiagnig¢cia z zakresu fi-
zyko-chemii procesow starzeniowych [4,5]
stworzyly nowa jakos¢ w diagnostyce war-
stwowej izolacji silnikoéw i generatoréw przy
wykorzystaniu takich metod jak:

- pomiar izotermicznych pradow relaksacji

(metoda PDC),
- pomiar napigcia
RMV),

powrotnego (metoda

- pomiar zespolonej statej dielektrycznej w
zakresie ultraniskich czestotliwos$ci (metoda
FDS),

- pomiar pradu absorpcji przy liniowej lub
skokowej rampie napigciowej [6,7].

2. Procesy starzeniowe w czasie eksplo-
atacji izolacji

Powszechnie stosowanym obecnie uktadem izo-
lacyjnym w stojanach maszyn WN jest termo-
utwardzalny kompozyt typu ,.epoxy-mika-
szkto”. Przewaznie jest on wykonywany me-
toda  prozniowo-ci$nieniowej  impregnacji
(VPD), przy czym producenci stosuja rozne jej
odmiany. Eksploatowane sa takze izolacje wy-
produkowane metoda naktadania i przesycania
kolejnych warstw. Decydujacy wplyw na pro-
cesy starzenia takich uktadéw maja naprezenia
mechaniczne, wibracje oraz temperatura [1,2].
Powoduja one rozwarstwienie kompozytu na
granicy faz migdzy zywica a mika lub zbroje-
niem, co w konsekwencji prowadzi do drze-
wienia elektrycznego oraz uszkodzenia izolacji.
Rozwo6j drzewienia we wtracinie na skutek
elektro-termo-mechanicznego zespolu narazen
pokazano na rys.1. Utrata wlasciwos$ci izolacyj-
nych z wigksza kinetyka zachodzi w kompozy-
cie nieprawidlowo utwardzonym lub o ostabio-
nej adhezji miedzy zywica a zbrojeniem. Wi-
bracje 1 naprgzenia mechaniczne zmieniaja
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struktur¢ ukladu przede wszystkim na drodze
przeksztatcen fizycznych bez znaczacych reak-
¢ji chemicznych. Przyktadowo, moze to by¢
zmiana ggstosci upakowania oraz rozrywanie
istniejacych w interfazie wigzan adhezyjnych.
Natomiast oddzialywanie temperatury wiaze si¢
na ogo6t z dodatkowymi przemianami chemicz-
nymi. Jednak w temperaturze nizszej od tempe-
ratury zeszklenia zywicy (T,) dominujacymi
procesami sa chemiczne reakcje dotwardzania
oraz fizyczna relaksacja uktadu. Procesy rze-
czywistego termicznego starzenia izolacji wy-
magaja temperatury przekraczajacej o kilka-
dziesiat stopni punkt T,. Diuzsze jej oddziaty-
wanie stwarza warunki do delaminacji izolacji
i rozwoju drzewienia elektrycznego. Stad, dla
zywotno$ci izolacji maszyn WN sprawa nie-
zwykle istotna jest zarowno odpowiednio niska
temperatura eksploatacji jak réwniez kontrola
jakosci technologii utwardzania kompozytu.
Wydaje sig¢ przy tym, ze ten drugi czynnik jest
daleko wazniejszy niz warunki pracy maszyny.

Etap Proces

Gensra ncpinyen sokronsi

Rys. 1. Model rozwoju drzewienia na granicy faz
zywica-zbrojenie

Zachodzace podczas utwardzania, fizycznej re-
laksacji oraz starzenia przemiany morfologii
izolacji koncentruja si¢ glownie w obszarze
granicy faz ,,zbrojenie — zywica epoksydowa”.
Procesy te doktadniej zostaty opisane w [1,2,3].
Zgodnie z og6lna zasada Maxwella-Wagnera
generuja one przestrzenny tadunek elektryczny,
co skutkowa¢ musi zmianami w naturze relak-
sacji dielektrycznej. Podobne zjawiska towa-
rzysza rowniez chemicznym reakcjom utwar-
dzania 1 dotwardzania, ktore zmieniaja dielek-
tryczne wilasciwosci zywicy [3,4]. Jako$ciowa
analiza natury proceséw dielektrycznych w po-
faczeniu z badaniami modelowymi i chemicz-

nymi sa podstawa wnioskowania we wszystkich
wspomnianych wyzej metodach pomiarowych.

3. Badania modelowe

3.1. Podstawy teoretyczne

Zasadeg oraz podstawy teoretyczne wykorzysta-
nia metody FDS w odniesieniu do izolacji
kompozytowej podano w [3,8,9]. Polega ona na
wyznaczeniu zmian pojemnos$ci C,. oraz wspot-
czynnika strat tand uzwojen w zakresie
czestotliwosci

0,1 mHz — 100 Hz. W analizie jakos$ciowej
wykorzystywane jest rownanie Havriliaka-Ne-
gamiego, ktore opisuje relaksacje dielektryczna
m.in. w polimerach i ich kompozytach:

N
+¢ —ji
g or

(1)
gdzie: Ag— polaryzowalnosé, w— pulsacja,
T— czas relaksacji, o — konduktywnosé¢, a,ff,N
— wspolczynniki, €* (), &, , & — zespolona,
optyczna i statyczna przenikalnosé dielek-
tryczna

e (w)=¢"+ je" =

(1+(wr0)?)

Generalnie wigze ono czestotliwoSciowe
zmiany wzglednej przenikalnosci dielektryczne;j
izolacji &'=C,,/Cy oraz jej stratnosci

g"=tand-&' z takim wielko$ciami opisuja-
cymi dielektryk jak czas relaksacji dipoli i ta-
dunku przestrzennego 7 , zdolnos$¢ do polaryza-
cji Ag oraz przewod-nictwo o . Uzupelniony
o wspotczynniki &, N zespot tych parametrow
jest podstawa klasyfikacji izolacji.
Metoda PDC polega gtownie na wyznaczeniu
tadunkow zawartych w relaksacjach $rednio
i wolnozmiennych. Podstawa do analizy sa cha-
rakterystyki czasowe pradu depolaryzacji oraz
prad uptywu izolacji zmierzony po dtugotrwatej
polaryzacji. Na og6t izolacje polaryzuje si¢ na-
pieciem w wysokosci 1000 — 2000 V, a czas
pomiaru wynosi ok. 10* sekund. Zaktada si¢
przy tym, ze prad depolaryzacji mozna wyrazic¢
zalezno$cia:

Lgep ()=A-t™" + kil B, -exp(t] (2)

Tk
gdzie: A,B,n — wspotczynniki, T - czas relaksa-
cji

Dla ulatwienia identyfikacji struktur relaksacyj-
nych oraz wyznaczenia ich fadunku czesto cha-
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si¢ w postaci i(t)-1 = f(log,,(t)) (rys.2).
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Rys.2. Charakterystyka pradu depolaryzacji w
nowej izolacji ,, epoxy-mika-szkto”

3.2. Wplyw termoelektrycznego starzenia na
relaksacje izolacji szklo-epoksydowej

Do badan modelowych uzyto warstwowej izo-
lacji szkto-epoksydowej wykonanej w warun-
kach seryjnej, przemystowej produkcji. Zasto-
sowanie dwoch matryc w postaci zywicy epok-
sydowej oraz epoksynowolakowej pozwolilo
otrzymac izolacj¢ odpowiednio klasy B i H.
Probki poddano dlugotrwatemu starzeniu w
temperaturze T = 155 °C przy jednoczesnej
obecnosci pola elektrycznego E = 1 MV/m.
Oceng kinetyki  procesoOw  starzeniowych
wykonano stosujac metody FDS oraz PDC,
ktore uzupetniono badaniami mechanicznymi
i chemicznymi (DSC).

Pomiary FDS wykazaly, ze podczas starzenia
nastgpuje m.in. wzrost polaryzowalnosci Ae;

relaksacji wolnozmiennych. Natomiast z badan
mechanicznych wynika, ze w tym czasie maleje
wyznaczony przy prébie na zginanie po-
przeczne modut Younga, co jest rezultatem
utraty adhezji migdzy zywica a zbrojeniem.
Otrzymane korelacje migedzy zmianami tych
wielko$ci (rys.3) dowodza, ze w badanych
probkach kinetyka starzenia izolacji z matryca
epoksynowolakowa byta wigksza niz z matryca
epoksydowa.

W pomiarach PDC , podobnie jak w metodzie
FDS, do obserwacji proceséw starzeniowych
najbardziej przydatne sa relaksacje o najdtuz-
szej stalej czasowej 13, a dobrym wskaznikiem
ich stopnia zaawansowania jest wartos¢ ta-
dunku Q; = B;-7;. Ladunek ten jest odpowie-

dnikiem polaryzowalnosci 4e; wyznaczonej w
dziedzinie czestotliwos$ci.
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Rys.3. Zmiany modutu Younga i polaryzowalno-
Sci granicy faz podczas starzenia izolacji szkto-
epoksydowej

20+

2

o o
s QU
| 8

-
L)l
1

-
N
1

2k Q, [nC]

Rys.4. Zmiany wartosci ladunku na granicy faz
podczas starzenia izolacji szkto-epoksydowej

Na rys.4 przedstawiono wplyw czasu starzenia
termoelektrycznego na wartosci tadunku Q; w
izolacji warstwowej z matryca epoksydowa
i epoksynowolakowa. Podobnie, jak to ob-
serwowano w metodzie FDS, poczatek rze-
czywistego starzenia sygnalizowany jest przez
dynamiczny wzrost wartosci tego tfadunku.

Z rys. 3 oraz rys.4 wynika do$¢ nieoczekiwana
sugestia, ze w tym przypadku, izolacja klasy F
(zywica epoksynowolakowa) okazata si¢ mniej
odporna na termoelektryczne starzenie w
poréwnaniu do izolacji klasy B (zywica epok-
sydowa). To niestandardowe zachowanie si¢
izolacji jest dobra ilustracja roli interfazy w
procesach starzeniowych. Bowiem, jak juz
wspomniano, o utracie dobrych wlasciwosci
mechanicznych i elektrycznych uktadéow uwar-
stwionych w pierwszym rzgdzie decyduja ener-
gia i typ poprzecznych wiazan adhezyjnych nie
za$ energia wigzan podtuznych gtownego tan-
cucha polimeru zywicy. Tak wigc moze sig
zdarzy¢, iz kompozyt o wyzszej cieptoodporno-
sci 1 poczatkowo lepszych wlasciwosciach
elektrycznych i mechanicznych bedzie mniej
odporny na dzialanie czynnikoéw S$rodowiska

pracy.
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Otrzymane rezultaty zwracaja uwagg na istotne
znaczenie technologii 1 jako$ci wykonania
izolacji. Z jednej strony znany jest bowiem w
technologii chemicznej fakt, ze po nieprawi-
dtowym utwardzaniu, parametry fizyko-che-
miczne kompozytu znacznie odbiegaja od spo-
dziewanych wartosci. Co wigcej, czgsto stoso-
wana w praktyce pozniejsza dlugotrwata ob-
robka termiczna (tzw. kondycjonowanie) nie
doprowadzi do powstania optymalnej morfolo-
gii warstwowej izolacji kompozytowej. Z dru-
giej za$ strony, nawet w prawidtowo utwardzo-
nym kompozycie, moga wystapi¢ trudnosci z
uzyskaniem odpowiedniej adhezji miedzy ma-
tryca a zbrojeniem.

4. Pomiary eksploatacyjne
4.1. FDS w ocenie jakos$ci wyrobu

Zastosowanie metody FDS do oceny jakosci
produkcji bedzie rozpatrzone na przykltadzie
izolacji stojana generatora 15,75 kV typu
epoxy-mika-szklo wykonanej w technologii
MICADUR.

Pomiary charakterystyk tand = f ( f ) oraz
Cyz =f(f) wykazaly, ze w zakresie 10°-10"
Hz mozna wyrézni¢ m.in. polaryzacje¢ tadunku
przestrzennego na granicy faz. Obserwowano
rowniez, ze elektryczne przewodnictwo uktadu
jest rezultatem hoppingu jonéw na odleglosci
makroskopowe. Na podstawie jakoSciowe]j ana-
lizy charakterystyk przy pomocy rownania (1)
stwierdzono, ze w izolacji dominuje debajow-
ska relaksacja o dtugiej stalej czasowej 1; = 226
sek. Takie zachowania wystepuja zwykle w
polimerach w stanie cieklym lub z rozbudo-
wana faza lepkosprezysta. Oznacza to, ze izola-
cja nie jest stechiometrycznie utwardzona i za-
wiera duza ilo§¢ swobodnych struktur dipolo-
wych. Prawdopodobnie sa to luzne, nieprzere-
agowane ugrupowania koncowe zywicy oraz
utwardzacza. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
pomimo takiego stanu morfologii, izolacja po-
zytywnie przeszta standardowe testy wyrobu
(Rizor > 5000 MQ), wytrzymaltosé elektryczna
izolacji Up > 40 kV, maksymalny pozorny ta-
dunek wytadowan niezupelnych — Q. <5nC,
wspotczynnik strat dielektrycznych tandsoy, =
0,01).

W celu okre$lenia zmian morfologii izolacji
podczas przewidywanej eksploatacji, pret gene-
ratora poddano kondycjonowaniu przez 1650 h
w nominalnych warunkach pracy (T=70°C,
U=10,5kV, AC 50 Hz) .

Pomiary FDS wykazaly, ze podczas kondycjo-
nowania mozna wydzieli¢ dwa zasadnicze prze-
dzialy, ktore roznig si¢ procesami fizyko-che-
micznymi i naturg relaksacji.
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Rys.7. Zmiany polaryzowalnosci niskoczestotli-
wosciowej oraz przewodnictwa podczas kondy-
cjonowania izolacji “epoxy-mika-szkto”

Pierwszy, trwajacy okoto 500 h, w ktorym:
- dynamicznie ro$nie polaryzowalno$¢ granicy
faz A&, (rys.7) oraz stala czasowa 7,

- ro$nie przewodnictwo izolacji o jako rezultat
rozbudowy fazy lepkosprezystej na granicy
faz.

W tym okresie zmiany w naturze relaksacji wy-
kazuja wyrazng analogi¢ do przejscia zywic
epoksydowych ze stanu lepkosprezystego do
szklistego. Zatem jest to czas, w ktorym konty-
nuowane sa reakcje chemiczne z udziatem grup
koncowych utwardzacza i zywicy. Jednak, tem-
peratura 70°C jest zbyt niska do uzyskania po-
zadanych, z punktu widzenia optymalnej mor-
fologii, reakcji sieciujacych. Nalezy wigc ocze-
kiwa¢, ze w rezultacie powstawaé beda struk-
tury tworzace lepkosprezyste obszary ,,gumy”.
Drugi przedziat dla czasu kondycjonowania po-
wyzej 500 h charakteryzuje si¢ tym, ze zjawiska
dielektryczne wykazuja pewne analogie do
zmian obserwowanych podczas dotwardzania
i fizycznej relaksacji termoutwardzalnych ukta-
dow warstwowych.

Poréwnanie z badaniami modelowymi prowa-
dzi do wniosku, ze proces kondycjonowania
izolacji w nominalnych warunkach pracy beg-
dzie jeszcze trwal przez co najmniej kilka ty-
sigcy godzin. Pomimo to, ze wzgledu na nieza-
konczone procesy zasadniczego sieciowania,
nalezy si¢ spodziewaé, ze jej morfologia nie
osiagna pozadanej, optymalnej struktury. Z
punktu widzenia technologii chemicznej wnio-
sek ten jest do$¢ banalny, ale w praktyce
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eksploatacyjnej oznacza znacznie latwiejsza
inicjacjg procesOw starzeniowych.

4.2. Ocena izolacji maszyn WN w eksploata-
cji

Wykorzystanie metody FDS  warunkach
eksploatacyjnych przedstawione bedzie na
przyktadzie 4 silnikow i 2 generatorow WN.
Praktyka diagnostyczna wskazuje, ze przy defi-
niowaniu wnioskow koncowych wazna rolg
peti znajomos$¢ historii eksploatacji maszyn.
W analizowanych przypadkach, silnik Nr 1

a)

230 MVA. Z poréwnania historii maszyn
wynika, Ze uzwojenie generatora poddane byto
najmniejszemu  skumulowanemu narazeniu
eksploatacyjnemu, w drugiej kolejnosci uzwo-
jenie silnika Nr 2, za$ najwigkszych zmian na-
lezy oczekiwaé w izolacji silnikow Nr 3 i Nr 4.
Zaleznos¢ tan5=f(f) (rys.8.a) pokazuje, ze
dla czestotliwosci nizszych od 0,1 Hz izolacja
nowego silnika ma wyraznie wigksze straty
dielektryczne w poréwnaniu do silnika nr 2
oraz zblizone do strat w izolacji silnika nr 3

81 b)

Rys.8. Zaleznosci tand = f(f) (a) oraz wykresy Cole-Cole (b) dla izolacji silnikow 6 kV.
Krzywe 1+4 — odpowiednio silniki Nr 1+4, krzywa 5 - nowa cewka uzwojenia stojana

Tablica.l. Parametry relaksacji dielektrycznej dla f < 10 Hz w izolacji silnikow i generatora

S Generator

Parametr Silniki 6kV 15,75 kV, 230 MVA

Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nowe 4 lata
200 kW 200 kW 200 kW 1250 kW uzwojenie | eksploatacji

Gy [S/cm] le-20 Se-17 4e-15 le-13 Se-16 Se-16
N 0,14 0,64 0,82 1,00 0,89 1,00
Ae 45,62 8,03 51,63 53,36 2,02 1,62
1 [s] 1,3e+4 1,7e+3 2.3e+04 2,8e+01 820 820
o 0,66 0,22 0,38 0,56 0,47 0,43

mial wymienione uzwojenie, praktycznie wigc
mozna uzna¢ go za nowy. Silnik Nr 2 10 lat
pracowal w tagodnych warunkach bez remontu.
Z obserwacji wynika, ze temperatura jego izo-
lacji wahata si¢ zwykle w granicach 40 + 70 °C,
a wigc znacznie ponizej T,. Silniki nr 3 oraz nr
4 ceksploatowane byly przez 4 lata oraz 10 lat
przy duzych przeciazeniach. Czgste bezposred-
nie rozruchy pod pelnym obciazeniem (Nr 3)
oraz duze robocze przeciazenia (Nr 4) byly
przyczyna okresowego przegrzewania si¢ izola-
cji nawet do temperatury rzgdu 130 + 150 °C.
Natomiast w przypadku generatora pomiary
wykonano na nowym i eksploatowanym przez
4 lata precie uzwojenia generatora 15,75 kV,

(odpowiednio krzywe 1,2,3). Ponadto zaobser-
wowano istotne zmiany w pojemnosci uzwojen,
tym samym w warto$ciach przenikalnosSci
dielektrycznej &' (rys.8.b).

Wykonana analiza wykazata, Zze dlugoletnia
praca w tagodnych warunkach (silnik Nr 2)
powoduje przede wszystkim skrocenie czasu
relaksacji 7, mniejsza polaryzowalno$¢ Ae
oraz wzrost przewodnictwa o (tablica 1). W
konsekwencji prowadzi to do zmniejszenia
stratno$ci &" uktadu oraz przesunigcie si¢ cha-
rakterystyki &"=f(¢') po osi & w strong
mniejszych wartosci (rys.8.b). Zblizone zacho-
wania obserwowano po 4 latach eksploatacji
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izolacji stojana generatora 15,75 kV (rys.9).
Jednak krotszy okres oraz nizsza temperatura
pracy spowodowaly relatywnie mniejsze
zmiany polaryzowalnosci Ae oraz pojemnosci,
a tym samym mniejsze przesunig¢cie si¢ cha-
rakterystyki po osi ¢'.

Z badan modelowych wiadomo, ze taki typ
przeksztatcen w charakterze proceséw polary-
zacyjnych wystepuje we wczesnym okresie
starzenia izolacji kompozytowej [3]. Polega on
glownie na procesach dotwardzania, fizycznej
relaksacji, stabilizacji wtasciwosci fizyko-che-
micznych oraz poprawie parametrow mecha-
nicznych. Na tej podstawie uprawniona jest po-
zytywna ocena stanu izolacji silnika nr 2 oraz
izolacji gtownej generatora. Natomiast w izo-
lacji silnikow nr 3 1 4 obserwowano objawy
istotnego starzenia, ktore w szczegodlnosci
dotyczyly silnika nr 4. Bardzo duza warto$¢
przewodnictwa jonowego (og =0,1pS/cm)
oraz polaryzowalnosci As przy krotkim czasie
relaksacji (7 =28s) sugeruje obecnos¢ w
interfazie  duzego, ruchliwego tadunku
przestrzennego, co moze oznacza¢ delaminacjg
izolacji i obecno$¢ kawern migdzy matryca
polimerows a zbrojeniem (mika, szkto) [1].

|zolacja gtéwna uzwojenia

(o)

0.8 stojana generatora 15,75 kV
8" Nowa\

0,6 O pomiar

—— model H-N
0,4 4 lata
eksploatacji
0,2+
D 0,02 Hz

8.7 9.0

Rys.9. Zaleznosci Cole-Cole dla izolacji ge-
nera-torow wykonanej w technologii
MICADUR

Istotna roznica migdzy natura relaksacji w no-
wych uzwojeniach silnika Nr 1 oraz pre¢ta gene-
ratora dotyczyta warto$ci polaryzowalno$ci Ag
oraz statej czasowej polaryzacji 7. Wartosci
te  wynosity odpowiednio = Ag=45,62
1 7=13e4s Ac=202 1 7=820s
(tablica 1). Gtownym powodem tych rdznic jest
niestechiometrycznie  utwardzona  izolacja
silnika. Stad mozna si¢ spodziewaé, ze jej
podatno$¢ na oddzialywanie niekorzystnych
czynnikoéw srodowiska pracy bedzie wigksza.

oraz

W podsumowaniu rozdziatu nalezy podkresli¢
zalety metody FDS. Przede wszystkim pozwala
ona klasyfikowac izolacje pod wzgledem stop-
nia zaawansowania procesOw starzeniowych, w
tym odrozni¢ przejsciowy stan dotwardzania
oraz fizycznej relaksacji od procesow istotnego
starzenia. Pozwala takze dokona¢ oceny jakosci
wykonania izolacji kompozytowej zarowno w
fabrycznych testach technologicznych, prébach
wyrobu czy tez w probach odbiorczych. Warte
uwagi jest to, iz ocena stanu uktadu izolacyj-
nego na podstawie pomiarow wlasciwosci die-
lektrycznych jest zbiezna z badaniami modelo-
wymi oraz analizami chemicznymi. Pozadana
jest jednak znajomo$¢ krzywych wzorcowych
i/lub historii eksploatacji maszyny.

4.3. Ocena stanu izolacji maszyn WN w te-
$cie metoda rampy wysokonapigeciowej

Istota testu rampy napigciowej jest pomiar
odpowiedzi pradowej izolacji na skokowy przy-
rost napiecia o0 AU = 0.3 Uy, w zakresie od 0,3
do 1,5-Uy (rys.10). Test realizowany jest w pig-
ciu nastepujacych po sobie krokach. Czas trwa-
nia pierwszego kroku - 10 minut, a pozostalych
- 5 minut. Metoda ta zaktada, Ze rezystancja
idealnej izolacji nie zalezy od wartos$ci napig-
cia, a zanik pradu polaryzacji odbywa si¢ eks-
ponensjalnie. Przyjgcie takich warunkow po-
zwala obliczy¢ wartosci 130 oraz i30C. Nato-
miast warto$¢ i 30M jest zmierzonym pradem
uptywu po 5 minutach od przytozenia napigcia
rownego 1,5-Uy. Pelna procedurg testu oraz
wyznaczania poszczegolnych wartosci pradu
uplywu podano w IEEE Standard No. 4, 1978,
“Standard Techniques for High-Voltage Te-
sting”. Do oceny kondycji izolacji uzywana jest
warto$¢ K, nazywana wspolczynnikiem absorp-
cji:

_i30M
i30C

Ka

3)

Wspotczynnik absorpcji K, dla nowej, dobrej
jakosci izolacji na bazie zywic epoksydowych
powinien by¢ mniejszy od 2, podczas gdy
w przypadku izolacji zdegradowanej jego war-
to$¢ moze wynosi¢ nawet od 5 do 7.
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Rys.10. Test metodq rampy napieciowej w no-
wej (a) oraz zestarzonej (b) izolacji silnika 6 kV

Przyktad zastosowania tej metody pokazano na
rys.10. Charakterystyke pradu uptywu w nowe;j
izolacji silnika 6 kV pokazano na rys.10.a, pod-
czas gdy rys.10.b dotyczy izolacji przegrzane;j.
Latwo mozna zauwazy¢, ze dla izolacji o dobrej
kondycji skalkulowana wartos¢ i30C jest bliska
zmierzonej wartosci i30M, podczas gdy dla
izolacji zuzytej jest ona znacznie mniejsza.
Wyliczone wspdlczynniki absorbcji  (odpo-
wiednio Ka=0,88+1,09 oraz Ka=4,7) po-
twierdzaja wstgpne zatozenia oraz oczekiwania
co do diagnozy izolacji.
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