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POMIARY ON-LINE STANU IZOLACJI UZWOJEN SILNIKOW
INDUKCYJNYCH WYSOKONAPIECIOWYCH

ON-LINE MEASUREMENT OF THE CONDITION OF WINDING INSULATION
OF HIGH-VOLTAGE INDUCTION MOTORS

Abstract: The article presents an industrial application of high voltage induction motor on-line measurement.
The paper contains an analysis of different diagnostics methods. The results indicate that these on-line meth-
ods are both useful. Partial Discharge (PD) on-line measurement is a recognized testing method for identifica-
tion of deterioration of stator winding insulation of high voltage rotating machines such as hydraulic genera-

tors, high-speed turbine generators and large motors.

1. Wstep

Prowadzac badania diagnostyczne off-line stanu
izolacji silnikow autor gromadzil elementy
uzwojenia silnikow elektrycznych WN, ktore
w trakcie ich remontéw mozna bylo pozyskac.
Gromadzono rowniez w miar¢ mozliwosci tzw.
cewki zapasowe — to znaczy cewki, ktore
w trakcie produkcji danego silnika WN sa cew-
kami rezerwowymi, wykorzystywanymi w wy-
jatkowych sytuacjach. Wszystkie zgromadzone
elementy uzwojenia poddawano ogledzinom,
dokumentowano fotograficznie ich wyglad,
kojarzono w miar¢ mozliwosci z zewnetrznymi
objawami uszkodzenia danego silnika. Do naj-
ciekawszych etapow archiwizowania elemen-
tow uzwojenia autor zalicza mozliwo$¢ oglad-
nigcia przekrojow czesci czotowych uzwojenia;
tuz za wyjsciem ze zlobka, wykorbienia oraz
tzw. gltowek.

2. Badania wlasne

Prowadzac badania jakosci uzwojen silnikow
opracowano technologi¢ przecinania uzwojenia.
Technologia ta nie deformuje zastanego uktadu:
miedZ uzwojenia-izolacja. Mozna powiedzie¢,
Ze W przecigtym miejscu sposob cigcia nie znie-
ksztalca faktycznego stanu w uzwojeniu. Na
rys. la+c pokazano dla przyktadowych silni-
kow, ktorych izolacja byla wykonana zarowno
w technologii VPI jak i Resin-Rich przekroje
przecigtych czgsci czotowych uzwojenia. Zwra-
ca uwage fakt licznych szczelin w izolacji uz-
wojenia, wida¢ obszary gdzie warstwa izolacji
ulegla deformacji, jej grubos¢ wyraznie zmieni-
ta si¢ — wzrosta, a poszczegdlne warstwy staty
si¢ luzne. Obszary zdeformowanej izolacji wys-
tgpuja przede wszystkim w izolacji wykonanej

w technologii Resin-Rich mieszanej. W ocenie
wlasnej powodow deformacji izolacji w szcze-
golnosci w obszarze wykorbien i glowek uzwo-
jen jest kilka:

a) koncowe formowanie czgsci czolowej uzwo-
jenia, ktére sprowadza si¢ nawet do uzycia sity
fizycznej i prostych narzedzi aby ,,dopasowac,,
ksztatt cewek do geometrii stojana [15],

b) dziatanie wszystkich czynnikow narazenia
izolacji) [6, 15],

c) w szczegolnosci efekt dziatania sit elektro-
dynamicznych w czasie eksploatacji silnikow
powoduje drgania uzwojen, ich odksztalcanie
si¢ 1 deformacje uktadu izolacyjnego [4].

Wystepujace deformacje w ukladzie izolacyj-
nym uzwojen silnikow, powstajace szczeliny
powietrzne (wyraznie widoczne na rys. la+c)
w izolacji, sa przyczyna wystgpowania wnz
w szczegdlno$ci w obszarze czeSci czolowej
uzwojen. Szczeliny powietrzne, rozwarstwie-
nia, stwierdzono zaréwno w ukladach izo-
lacyjnych uzwojen silnikow, ktore ulegly
uszkodzeniom, jak réwniez w cewkach nowych
— zapasowych. W cewkach rezerwowych, co
oczywiste szczelin powietrznych bylo mniej
[15].

Autor stwierdzil rowniez, ze rozwarstwienia
iszczeliny powietrzne  wystgpuja  przede
wszystkim w obszarach czeSci czotowych uz-
wojen stojana silnikow. W czg$ciach prostych
cewek uzwojenia szczelin i rozwarstwien bylo
zdecydowanie mniej. Generacji wnz w silniku
w czasie jego pracy nalezy si¢ spodziewaé
przede wszystkim od strony czotowej uzwoje-
nia. Dalsza analiza stwierdzonych faktow do-
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prowadzita autora do przekonania o konieczno-
$ci podjecia badan wlasnych w zakresie pomia-
réw stanu izolacji silnikow w warunkach on-line.
Generacja wnz przez izolacje silnikow w wa-
runkach ich eksploatacji jest inna niz w warun-
kach off-line. Podczas pracy silnikow wyste-
puja sity elektrodynamiczne, w szczegdlnosci w
czesciach czotowych uzwojen, ktore sprzyjaja
powstawaniu wnz. Silniki na postoju

Rys. 1. Przekroje przecietych czesci czolowych
uzwojenia dla przyktadowych silnikow a), b), c)
— izolacje wadliwe

w trakcie badan off-line majq uktad izolacyjny
napre¢zony tylko elektrycznie. Jest to znacznie
mniejszy zakres wymuszen niz w czasie eksplo-
atacji. Naprezenia elektryczne, mechaniczne
i cieplne w uktadzie izolacyjnym silnikow obok
tego, ze zaleza bardzo mocno od warunkow po-
miaru izolacji, warunkéw pracy (temperatura,
wilgotnos$¢, stopien obciazenia silnika), rowno-
cze$nie nie s roztozone rownomiernie w ukla-
dzie izolacyjnym. Pogorszenie si¢ stanu izolacji

uzwojenia silnika w poszczegolnych miejscach
uktadu zachodzi w ré6znym stopniu i w réznym
tempie. Nalezy w procesie diagnostycznym sil-
nika ten element uwzgledni¢ w miar¢ mozliwo-
$ci technicznych. Uktad izolacyjny silnika jest
tak wytrzymaty jak wytrzymaly jest jego naj-
stabszy element — miejsce uktadu izolacyjnego.

Rys. 1. Przekroje przecietych czesci czotowych
uzwojenia dla przyktadowych silnikow d), e), f)
— izolacje bez zastrzezen

Kolejnym etapem badan byla seria pomiaréw
stanu izolacji 4 réznych silnikéow WN w wa-
runkach ich normalnej pracy czyli pomiary on-
line przy uzyciu sprzg¢tu pomiarowego reno-
mowanej firmy zachodniej. Autor wykonat te
pomiary wespot ze specjalista kanadyjskiej fir-
my Adwel — lan Slocombe [1]. Pomiary wnz
silnikow wykonano w czasie ich normalnej eks-
ploatacji korzystajac z czujnikow pomiarowych
typu bezindukcyjne, bezwyladowaniowe kon-
densatory 80 pF i 500 pF podtaczone w warian-
tach pomiarowych po 1 na uzwojenie fazowe,
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podtaczenie w skrzynce zaciskowe;j silnika ba-
danego do zacisku fazowego - rys. 2. Rowno-
cze$nie w miar¢ mozliwosci technicznych mie-
rzono wnz silnikow korzystajac z 3 elastycz-
nych cewek Rogowskiego nawinigtych po jed-
nej na kazdym przewodzie zasilajacym silnik.
Nawinigcie na kazdym przewodzie zasilajacym
byto w wariancie 1 zwdj, 2 zwoje, 3 zwoje,
4 zwoje, rownoczesnie tyle samo na kazdym
przewodzie zasilajacym. Pomiary wykonano
korzystajac z analizatora wytadowan niezupel-
nych PDA PREMIUM, ktory jest urzadzeniem
w standardzie PDA. Jest to najnowszy przemy-
stowy standard pomiaru wnz generatorow oraz
silnikow odporny na zakldcenia, ktory mierzy
wnz w zakresie od 1+150 MHz. Wybor takiego
zakresu pomiaru wnz w badaniach on-line
stanu izolacji maszyn elektrycznych wynika
z: rezultatow dlugoletnich badan jakie firma
ADWEL prowadzita w warunkach przemysto-
wych nad okre§leniem najkorzystniejszego
z punktu widzenia metrologicznego zakresu po-
miardw wnz zwazywszy na stosunek sygnatu
do szumu, widma wnz (PD) pochodzacych od
maszyn elektrycznych, widma zakltocen
w czasie pomiardw przy uwzglednieniu cha-
rakterystyk czgstotliwosciowych  czujnikow
wnz [1, 2]. Ustalono, ze najkorzystniejszy do
pomiardéw jest przedzial od 1 do 150 MHz. Na
rys. 3. przedstawiono w uproszczonej graficznej
formie rezultaty badan. Stosowany przez autora
uktad do pomiaru wnz on-line wybranych 4
silnikow z uzyciem analizatora PDA PRE-
MIUM przedstawiono na rys. 4. Kondensatory
sprzegajace 80 pF Iub 500 pF byly bezpo-
$rednio podtaczone do zaciskow fazowych
silnika, a wigc znajdowaly si¢ na potencjale
6 kV. Kondensatory te skutecznie thumia
przejscie napigcia o czgstotliwosci sieciowej
50Hz do analizatora. Impedancja (Z) kon-
densatora 80 pF dla /=50 Hz, Z=39,8 MQ, dla
sygnatow w.cz czyli wyladowan niezupelnych;
dla /<1 MHz, Z=1,99 kQ, a dla /=150 MHz,
7=13,27 Q. Dla sygnalow w.cz kondensator
pomiarowy 80 pF praktycznie nie stanowi prze-
szkody. Dla kondensatora 500 pF impedancje
sa 6,25 razy mniejsze. Mozna wigc stwierdzic,
7ze sygnaly napigciowe pochodzace od wnz
izolacji badanego silnika w wybranym zakresie
pomiarowym, ktore docieraja do zaciskow fa-
zowych silnika przechodza bez wigkszych strat
do analizatora wnz (rys. 4.). Zwazywszy na pa-
rametry kondensatoréw sprzggajacych, w tym

przede wszystkim na ich czuto$ci, impedancje
dla 50 Hz i wnz oraz ceng, najkorzystniejszym
w ocenie autora wydaje si¢ sprze¢gajacych
500 pF (cena za 3 szt. ok. 3000 Euro).

Rys. 2. Kondensatory pomiarowe 80 pF
i 500 pF do pomiarow wnz silnikow podtqczone
do silnika, a) silnik o mocy 200 kW, b) konden-
satory, c¢) silnik o mocy 2,6 MW, skrzynka zaci-
skowa (widoczne cewki Rogowskiego)

PD MEASUREMENT
FREQUENCY RESPONSE

Frequency

Rys. 3. Widmo wnz (PD) maszyn elektrycznych
w czasie ich eksploatacji oraz widmo zaktocen

[1]
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Elementem zabezpieczajacym przed przedos-
taniem si¢ zbyt duzego napigcia do analizatora
wnz jest odgromnik 90 V oraz skuteczne uzie-
mienie ekranéw kabli koncentrycznych. Ponie-
waz zamiarem autora bylo sprawdzenie mozli-
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Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego PDA [1]
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wosci wykorzystania wspomnianego analiza-
tora PDA do pomiaréw wnz przy zastosowaniu
elastycznych cewek Rogowskiego, w trakcie
wszystkich pomiarow z udziatem sprzggaczy
pojemnosciowych szacowano napigcia w u-
ktadzie pomiarowym. W trakcie pomiardéw
wystgpowaly napigcia rzedu pnV do kilku V.
Nominalna dynamika analizatora PDA
+16 mV do £6,4 V w trakcie pomiaru wnz jest
podzieclona na 16 zakreséw napigcia — klasy in-
tensywnosci sygnatu, ktoremu towarzyszy po-
dzial na 60 zakresow fazy (360%:60=6").

Pomiar odbywa si¢ przy synchronizacji napig-
ciem zewngtrznym wybranej fazy silnika. Usta-
wienia ,,odpornosci” analizatora PDA ze wzglg-
du na wptyw zaktoécen odbywa si¢ dodatkowo
W oparciu o zmierzony poziom maksymalnych
zaktocen w miejscu pomiaru. Tymi najinten-
sywniejszymi zaktoceniami byly; praca spawar-
ki bezposrednio przy badanym silniku — 8 mV
i praca suwnicy nad badanym silnikiem
— 6 mV. Sygnaly powyzej tych pozioméw
interpretowano jako uzyteczne. Pomiary wnz
silnikow on-line przy uzyciu analizatora PDA
przebiegaly w procedurze najczesciej spotyka-
nej to znaczy bez wczesniejszej kalibracji toru
pomiarowego. Kalibracji nie mozna bylo

przeprowadzi¢ poniewaz silnikow nie mozna
bylo rozmontowaé. Kalibracja do pomiaréw
wnz, o czym autor pisze w publikacji [15],
wymaga demontazu silnika.
Do pomiaréw wnz on-line wybrano z 3 zakla-
dow przemystowych 4 silniki:
1. Silnik o mocy 200 kW, 6 kV, izol. F, rok
prod. 1988, naped pompy.
2. Silnik o mocy 6,3 MA, 6 kV, izol. F, rok
prod. 1995, naped pompy.
3. Silnik o mocy 1,9 MW, 6 kV, izol. F, rok
prod. 1980, naped wentylatora.
4. Silnik o mocy 2,6 MW, 6 kV, izol. F, rok
prod. 1978, naped sprezarki.
Wszystkie z wymienionych silnikéw dla po-
roOwnania wynikéw, przed pomiarami wnz prze-
badano przy zastosowaniu pomiaru izolacji off-
line, stosujac test Meggera oraz DC Ramp Test
Whioski z przeprowadzonych badan wnz silni-
kéw on-line przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
1. Stwierdzono, ze kondensatory 500 pF sa zde-
cydowanie bardziej przydatne do pomiaréw
wnz silnikow niz kondensatory 80 pF, w szcze-
g6Inosci gdy poziom wnz jest maty. Przy za-
stosowaniu kondensatoréw 500 pF wartosci O,
dla silnikow byty wigksze od 40+200 %, a war-
tosci NON od 60+160 % wigksze niz przy sto-
sowaniu kondensatoréw 80 pF. Wszystkie z ba-
danych silnikéw mialy zadawalajace wyniki
w tescie Meggera i w DC Ramp Te$cie jednak
wyniki pomiarow wnz byly bardzo zrdzni-
cowane. Wartosci parametrow wnz [2, 3, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] NON., NON+, QO
Ounaxt, przedstawiono w tablica 1. Oznaczenia
A2, B2, C2 sg oznaczeniami firmy ADWEL dla
poszczegdlnych uzwojen fazowych silnika —
wejscia w analizatorze. Silniki badano w zbli-
zonych do siebie warunkach wilgotnosciowych
— wilgotno$¢ wzgledna 68+75%. Temperatury
uzwojen stojana podano w tablicy 1. Wszystkie
wyniki parametréw wnz dotycza zastosowania
sprzggaczy pojemnosciowych 500 pF. Jak juz
wczesniej wspomniano, poszczegolnych torow
pomiarowych nie mozna byto z przyczyn tech-
nicznych wykalibrowa¢. W zwiazku z tym wza-
jemne poréwnanie wynikow pomiaréw dla po-
szczegolnych silnikow nie jest w pelni uzasad-
nione. Zwraca jednak uwage na tle innych silni-
kéw wyrdzniajacy si¢ wysokimi poziomami
wnz silnik o mocy 6,3 MW. Wartosci NON dla
tego silnika dochodza do 3729 (tablica.l). O,
osiaga 2800 mV przy wartosciach dla innych
silnikéw; NON = 0+162, a Q,,= 0+500 mV.
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2. W ocenie firmy ADWEL [1], na podstawie
wieloletnich ciaglych pomiaré6w wnz on-line na
populacji kilkuset silnikow WN duzej mocy,
state przekraczanie przez Q,, wartosci 150 moze
oznacza¢ problemy z izolacja silnika w najbliz-
szym czasie. Informacj¢ taka przedstawiono
wlascicielowi silnika. Okazato sig, ze problemy
rzeczywiscie wystgpuja. Podlaczenie zasilania
silnika 6,3 MW przy uzyciu szynoprzewodow
przewidziano w specjalnym zamknigtym po-
mieszczeniu. Dla zapewnienia bezpieczenstwa
obslugi technicznej, pomieszczenie jest bardzo
szczelne, ma wymuszona wentylacje. W oce-
nie autora system wentylacji jest zaprojekto-
wany bardzo niefortunnie, wentylacja jest
niewystarczajaca. Na potaczeniach szyno-
przewodow zasilajacych z koncéwkami uzwo-
jenia silnika dochodzi do postgpujacego w cza-
sie pogorszenia si¢ jakosci stykow. Styki na
szynoprzewodach mocno $niedzieja, sprzyja te-
mu znaczna wilgotno$¢ w pomieszczeniu. Na
uwage zastuguje fakt, Ze najgorzej sytuacja
przedstawia si¢ w skrajnym uzwojeniu fazo-
wym W (C2), szynoprzewod zasilajacy to uz-
wojenie fazowe najbardziej $niedzieje. Jest to ta
sama faza, w ktorej poziom wnz — NON i Q.
(tablica 1) osiaga najwigksze wartosci.
Na rys.5 przedstawiono wyniki pomiaréw wnz
wspomnianego silnika elastycznymi cewkami
Rogowskiego
Tablica 1.
Zestawienie wynikow pomiarow wnz silnikow
analizatorem PDA

NQN. NQN, Qmax. g:‘;;f
Stan pracy . ujemna | dodatnia | ujemna .
Lp | Badany | tempera- Uzw:ow- polary- | polary- polary- l;la
. silnik tura. £ me zacja zacja zacja potary-
. azowe | . . . zacja
uzwojenia lmPul- lmpul- impuls. impuls
sOW sow [mV] [mV]
1. | 200 kW [ 0,5 obcia- U (A2) 162 162 500 500
Zenia V (B2) 90 84 0 100
znamio- W (C2) 85 91 100 100
nowego
T=74°C
2. | 6,3MW | 0,5 obcia- U (A2) | 2686 2748 2800 800
zenia V(B2) | 1140 1098 800 800
znamio- W (C2) | 3263 3729 2400 2400
nowego
T=79°C
3. | LOMW | bieg ja- U (A2) 21 15 16 16
towy V (B2) 12 11 16 16
T=65°C W (C2) 14 15 16 16
4. | 2,6MW | bieg ja- U (A2) 25 247 50 150
towy V (B2) 126 51 100 50
T=62°C W (C2) 0 108 0 100
5. | 2,6MW | 0,5 obcia- U (A2) 53 266 0 150
Zenia V (B2) 113 128 200 150
Znamio- W (C2) 8 151 0 100
nowego
T=74°C
6. | 2,6MW | obciazenie | U (A2) 27 317 50 150
Znamio- V (B2) 45 134 50 150
nowe W (C2) 17 143 0 100
T=78°C

3. Dalsza analiza wynikow badan wnz dla sil-
nika o mocy 6,3 MW przeprowadzona w opar-

ciu o pomiary czgstotliwosci wystgpowania im-
pulsow wnz w zaleznosci od wielkosci impul-
sow, oddzielnie dla polaryzacji ujemnej oraz
dodatniej wskazuja na podobna intensywnosc¢
wnz w dodatniej i ujemnej potdéwce napigcia
zasilajacego w szczegolnoscei dla uzwojenia fa-
zowego V (B2) i W (C2) [1, 2] co oznacza wy-
stgpowanie szczelin powietrznych, pgknie¢ we-
wnatrz izolacji. Dla uzwojenia fazowego U (A2)
stwierdzono, z€ Qmax->QmaxT, ale jednoczes$nie
wykres czestotliwos$ci wystgpowania impulsow
w zaleznos$ci od wielkoséci impulséw, nie wyka-
zuje wyraznego i jednoznacznego rozdzielenia
przebiegéow dla polaryzacji ujemnej i dodatniej,
co sktania do stwierdzenia, ze intensywnos¢ wnz
w dodatniej oraz ujemnej poldwce napigeia za-
silanego sa podobne. Autor z uwagg $ledzi dal-
sze losy silnika.

[Napigcie fazy U

Rys. 5. Silnik o mocy 6,3 MW, pomiary wnz ela-
stycznymi cewkami Rogowskiego

Kolejny etap badan wtasnych autora to badania
rozpoznawcze w sprawdzeniu przydatnosci ter-
morezystorow — RTD do pomiarow wnz silni-
koéw. W tym celu do termorezystorow Pt-100
silnikow podtaczono zespoty antenowe wlasnej
konstrukcji, umozliwiajace przeniesienie sy-
gnalu w.cz. ztermorezystorow do uktadu po-
miarowego [15].
(ma, m, Average
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1000 RTD0Z
— RTOD3
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—— RTD0E
600 RTDOP
——— RTD0B
100 — RTD03

Rys. 6. Silnik o mocy 1,4 MW, 6 kV, pomiary
wnz przy uzyciu; RTD i czujnikow wilasnych,
wykresy parametru Q... dla trybu godzinowego
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Zespot antenowy umozliwia podlaczenie ter-
morezystorow o dowolnej konfiguracji, za-
pewnia rowniez bezpieczenstwo mierzacemu
i chroni aparaturg¢ przed ewentualnym uszko-
dzeniem przez galwaniczne oddzielenie stojana
od uktadu pomiarowego. Charakterystyka czg-
stotliwo$ciowa ukladu; termorezystor-zespot
antenowy, umozliwiata pomiar wnz w zakresie
0,520 MHz. Opracowano rowniez wlasne
czujniki wnz typu anteny na pasmo MHz-owe
w postaci petli lub fragmentu petli, ktore autor
umieszcza w silnikach od strony napg¢dowej
1 przeciw-napedowej w strefie czot [15]. Na rys.
6 przedstawiono wyniki pomiarow wnz uzy-
skane przy wykorzystani RTD i czujnikéw wia-
snych oraz aparatury pomiarowej wlasnej kon-
strukcji dla przyktadowego silnika [15].

3. Uwagi i wnioski

Autor na podstawie swoich dotychczasowych
doswiadczen uwaza, ze badania i diagnostyka
on-line stanu izolacji silnikow elektrycznych w
oparciu o pomiar wnz w warunkach przemystu
krajowego jest celowy i technicznie mozliwy.
Diagnostyke mozna prowadzi¢ w oparciu
o wszystkie dostgpne czujniki wnz.

Sprawa najwazniejsza przy diagnostyce on-line
stanu izolacji silnikow jest $ledzenie na biezaco
trendu zmian wielko$ci mierzonych w szcze-
golnosci: Q,, NON, PDI, rozktadow fazowo-
rozdzielczych. Wyniki pomiaréw wnz silnikow
zaleza od: stanu ich izolacji, obciazenia silnika,
temperatury uzwojen, wilgotnosci, poziomu za-
ktocen zewngtrznych oraz od charakterystyki
czujnikOw wnz 1 aparatury analizujacej wnz
[15].
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