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OBSERWACJA PROCESU STARZENIA IZOLACJI UZWOJEN
MASZYN ELEKTRYCZNYCH Z WYKORZYSTANIEM METODY
NAPIECIA STALEGO

OBSERVATION OF THE AGING PROCESS OF ELECTRICAL MACHINES
WINDINGS INSULATION USING THE METHOD OF DC VOLTAGE

Abstract: In majority of factories like cement mills, electric motors working there are subject to a consider-
able influence of weather conditions due to their location. A significant number of those machines are placed
in the open air, and in some mills, in the period of increased air humidity, from November to March, the fac-
tory delays production and the planned repairs of production lines are implemented. In this period diagnostic
tests of electrical machines are also carried out. Some of the tested motors have built-in heating systems what
limits the soaking of the windings insulation, whereas others have no such heating systems and that is reflected
in the received results.

The article presents a short history (2001-2007) of conducting diagnostic tests of insulation of medium voltage
electric motors with the DC voltage method. The results of the tests and their influence on limiting repairs as
well as tendencies of changes in motors working in fairly difficult exploiting conditions are presented.

1. Wstep

W wigkszosci zaktadow typu cementownia sil- tadowany uktad izolacyjny, napigcia statego
niki elektryczne tam pracujace sa poddawane o wartosci znamionowej U, = Uy badz wyz-
znacznemu oddzialywaniu warunkow atmosfe- szej,

rycznych ze wzgledu na ich miejsce zainstalo- - natladowanie ukladu izolacyjnego do napigcia
wania. Znaczna czg¢$¢ tych maszyn umiesz- U, > Uy (do stanu ustalonego), nastgpnie
czona jest na wolnym powietrzu, a w niekto- odlaczenie napigcia zasilajacego i zwarcie
rych zakladach w okresie podwyzszonej wil- uktadu izolacyjnego na czas ¢, po czym roz-
gotnosci powietrza: listopad — marzec, zaktad warcie ukltadu izolacyjnego i zdjecie prze-
wstrzymuje produkcje i przeprowadzane sa pla- biegu odbudowy napigcia na uktadzie izola-
nowe remonty linii produkcyjnych. W tym cyjnym

okresie prowadzone sa rowniez badania diagno-

styczne maszyn elektrycznych. Niektore z ba-

danych silnikow posiadaja zabudowane sys-

temy grzewcze co ogranicza wchlanianie wil-
goci przez izolacj¢ uzwojen, niektére nie posia-
daja takich urzadzen co odzwierciedla si¢

w otrzymywanych wynikach.

2. Diagnostyka izolacji napigcie stalym

Diagnostyka uktadu izolacyjnego uzwojen ma-

szyn elektrycznych napigciem statym jest naj-

prostsza metoda oceny stanu technicznego izo-
lacji.

Metoda ta obejmuje trzy proby:

- wyznaczenie charakterystyki Rq = f(U), o ile
jest to mozliwe w przedziale napigcia od zera
do ZUN,

- zdjgcie przebiegu czasowego pradu uptywu i,
po skokowym zataczeniu, na catkowicie roz-

Pierwsze dwie proby sa powszechnie stosowane
w badaniach okresowych izolacji, gdyz sa zale-
cane w instrukcjach eksploatacji maszyn elek-
trycznych. Jednak zakres tych prob ogranicza
si¢ zwykle do jednej wartosci napigcia 2500V,
1000V, 500V i coraz czgsciej S000V. W pole-
canym programie badan diagnostycznych roz-
szerza si¢ zakres tych prob na wyznaczenie cha-
rakterystyki Rg = f(U) o ile jest to mozliwe do
2Uy 1 wyznaczenie i, = f(f) przy Uy. Badanie
odbudowy napigcia (proba trzecia) jest proba
najwazniejsza dla diagnostyki stanu technicz-
nego izolacji i oceny stopnia jej zuzycia.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do dia-
gnostyki stanu technicznego izolacji

Badania przeprowadza si¢ w uktadzie pomia-

rowym przedstawionym na rys.l. Podstawo-

wym elementem tego uktadu jest zasilacz Z na-
pigcia statlego o wartosci regulowanej w prze-
dziale od zera do 2Uy mikroamperomierz

i woltomierz elektrostatyczny oraz wytaczniki

pozwalajace realizowac poszczegolne proby.

W oparciu o przeprowadzone pomiary wyzna-

cza si¢ nastgpujace charakterystyki i parametry

uktadu izolacyjnego:

- wykres rezystancji izolacji Rey = f(U)
w zakresie napigcia od 0 do 2Uy z ktorego
okresla si¢ rezystancjg Rgo przy Ul,

- z ekstrapolacji krzywej Rq = f(U) szacuje sig
poziom napigcia przebicia U, ukladu izola-
cyjnego,

- wykres odbudowy napigcia U,, () na ukla-
dzie izolacyjnym, z ktorego odczytuje si¢
czas odbudowy t,, 1 warto$¢ maksymalna od-
budowanego napigcia U,y max,

- wspoélczynnik absorpcji uktadu izolacyjnego
ip15/ip60,

- poziom wahan pradu uptywu 7,6 max 1 ipso min
liczony po czasie ¢ > 60s od chwili zalaczenia
napigcia (tzn. dla stanu ustalonego).

W tabeli 1 scharakteryzowano oceng punktowa

stopnia degradacji izolacji w oparciu o wyzna-

czone parametry kryterialne.

Ocena napigcia przebicia jest waznym parame-

trem diagnostycznym.

Napigcie przebicia U, < Uy moze wystapi¢ w

mocno zdegradowanej izolacji uzwojen w ma-

szynach pradu statego.

W oparciu o warto$¢ rezystancji izolacji mozna

oceni¢ czy izolacja nie jest zawilgocona, nato-

miast nie mozna, nawet w przybliZzeniu, ocenic¢
stopnia degradacji izolacji. Izolacje zawilgoco-
na trudno jest sklasyfikowac, najpierw nalezy ja
wysuszy¢, a nastgpnie wykona¢ pomiary dia-
gnostyczne. Sam fakt, ze jesli maszyna stoi (np.
miesiac) w pomieszczeniu w miar¢ suchym,

a izolacja wchtania wilgo¢ i1 rezystancja jej

spada, $wiadczy, ze stopien jej degradacji jest

znaczny (ocena co najwyzej 3).

Tabela 1. Kryteria oceny wynikow badan

Ocena punktowa stanu technicznego izolacji

Lp Parametr uktadu izolacyjnego 5 4 3 ) 1 lzza(\;l:lc é 2_
cona
Napigcie przebicia U,/Uy >3 >3 >2 ~1,5 ~1 ~1
2 | Rezystancja przy Uy=6kV | >50 >20 >10 >10 >10 <3
Rsopn/Uy [kKQ/V] przy Uy<1kV | >50 >20 >10 >3 >1 <1
3a | Czas zwarcia dlaz, [s] |dla Uy= 6kV 30 30 30 1 1 0
dla Uy<6kV 10 10 10 1 0 0
3b Maksymalna warto$¢ odbudowanego 0,1 0.1 | 20,05 | 2001 0 0
napigcia U,y max/ U,
Czas odbudowy napig- |dla Uy =6kV >240 >120 | >30 ~10 0 0
cia t,4 [s] dla Uy <1kV >120 >60 >15 ~5 0 0
4 | Wahania pradu uptywu przy Uy
Lp60 max — L p60 min <0,5 <1 >1 >1 >2 0
i P60 §r
5 i i Uy =6kV >1,5 >1,2 >1 1 1 1
PI3Tpe0 Uy < 1kV >1,3 | >L1 [ >1 1 1 1
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3. Pomiary diagnostyczne w cementowni

Pomiary diagnostyczne w jednej z cementowni
prowadzone sa systematycznie w kazdym okre-
sie remontowym przypadajacym na zime juz od
2001 roku. Szes¢ lat prowadzenia diagnostyki
dalo okolo 120 pomiaréw diagnostycznych.
Niektore z silnikow, zwlaszcza maszyny 6kV
byly badane kilkakrotnie, co dalo poglad na
zmieniajace si¢ wlasciwosci materialow izola-
cyjnych. Wykonanie remontu izolacji jest od
razu widoczne poprzez polepszenie parametréw
izolacji i zmiang jej oceny na wyzsza. Na po-
nizszych rysunkach przedstawione sa wyniki
badan  diagnostycznych izolacji maszyn
0 napigciu  znamionowym  Uys=6000V;
Uy=1680V; moc znamionowa Py=2000kW.
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Rys. 2. Badania diagnostyczne stojana maszyny
SyUel46t (silnik nr 1 méyna cementu A)
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Rys. 3. Badania diagnostyczne wirnika maszyny
SyUel46t (silnik nr 1 méyna cementu A)

Izolacja stojana silnika nr 1 mlyna cementu A,
ktoérego wyniki przeprowadzonych diagnostyk
zaprezentowano na rysunkach 2 i 3 wykazuje
tendencje znizkowa, izolacja ulegata stopnio-
wemu zuzyciu. Natomiast wirnik tegoz silnika
po dwoch pierwszych pomiarach zostat pod-
dany pracom remontowym — mycie, naprawa
izolacji. Ostatni pomiar wykonany w styczniu
2007 pokazuje stan gorszy od pomiaru pierw-

szego — wykonanego w kwietniu 2002, stad
wniosek — przeprowadzona naprawa data kilka
lat spokojnej pracy maszyny, jednak stan tech-
niczny uktadu izolacyjnego wirnika w tym cza-
sie pogorszy? si¢. Na kolejnych wykresach (rys.
4 1 5) prezentowane sa wyniki badan nastep-
nego silnika.
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Rys. 4. Badania diagnostyczne stojana maszyny
SyUel46t (silnik nr 2 miyna cementu A)
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Rys. 5. Badania diagnostyczne wirnika maszyny
SyUel46t (silnik nr 2 miyna cementu A)

Silnik nr 2 mtyna cementu A, ktorego wyniki
diagnostyki prezentowane sg na rysunkach 3 i 4
w czasie objetym badaniami diagnostycznymi
nie byl remontowany. Zmiany parametroOw wi-
doczne na wykresach sa powodowane roznym
czasem postoju, temperaturg otoczenia i wilgot-
no$cia wzgledna powietrza w jakich silnik
przebywat bezposrednio przed pomiarami.
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Rys. 6. Badania diagnostyczne stojana maszyny
SyUel46t (silnik nr 1 miyna cementu B)
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Rys. 7. Badania diagnostyczne wirnika maszyny
SyUel46t (silnik nr 1 mtyna cementu B)

Silnik nr 1 miyna cementu B w trakcie badan
diagnostycznych byt remontowany. Stojan i wi-
rnik silnika byly myte, naprawiona byta izolacja
uzwojen.
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Rys. 8. Badania diagnostyczne stojana maszyny
SyUel46t (silnik nr 2 méyna cementu B)
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Rys. 9. Badania diagnostyczne wirnika maszyny
SyUel46t (silnik nr 2 miyna cementu B)

Silnik nr 2 mtyna cementu B w okresie, w kto-
rym prowadzone byty badania diagnostyczne
poddany byt remontowi. Stojan silnika byt
myty, naprawiona byla izolacja uzwojen, nato-
miast wirnik silnika byl przezwojony.

Jako ostatni przyktad — wyniki silnika po re-
moncie. Od poczatku prowadzenia diagnostyki
stwierdzono znaczne zuzycie izolacji. Silnik

bardzo intensywnie absorbowal wilgo¢ z po-
wietrza. Aby go zalaczy¢ do sieci stuzby
utrzymania ruchu na dwie lub trzy doby wcze-
$niej zataczaty silnik na napigcie 400V w celu
jego wysuszenia. Napigcia znamionowe silnika:
Uys=6000V; Uyy=1160V; moc znamionowa
Pr=1000kW.
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Rys. 10. Badania diagnostyczne stojana ma-
szyny SZUrel 306t (wentylator)
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Rys. 11. Badania diagnostyczne wirnika ma-
szyny SZUrel 36t (wentylator)

Z przedstawionych wykresow silnika wentyla-
tora wynika, ze silnik ten osiagnal bardzo zde-
gradowany stan izolacji, w ktorym w kazdej
chwili mogt ulec uszkodzeniu. Decyzja wlasci-
ciela silnika o przeznaczeniu go do kapitalnego
remontu byla stuszna i jak najbardziej uzasad-
niona. Pomiary wykonane w styczniu 2007
ukazuja poprawe stanu izolacji w stosunku do
wynikéw uzyskanych w poprzednich latach.

4. Wnioski

Przeprowadzajac analiz¢ wynikow diagnostyki
izolacji silnikow zainstalowanych w napedach
cementowni mozna okresli¢ ,,czas zycia” sil-
nika. Shuzby odpowiedzialne za prowadzenie
napraw 1 remontow silnikéw moga na podsta-
wie posiadanych wynikow okresli¢ terminy
i zakresy przeprowadzanych prac remonto-
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wych. Zestawiajac otrzymane wyniki w sposob
podobny do przedstawionych w artykule widaé
tendencje zachodzacych zmian oraz ich inten-
sywnos¢.

Przed rozpoczeciem w 2001 roku diagnostyki
maszyn elektrycznych w cementowni przeglady
i remonty byly planowane wedlug harmono-
gramu 1 byly realizowane bez wzgledu na stan
maszyny. Dochodzily jeszcze remonty niepla-
nowane — po awarii silnika. Wigzato sig to jesz-
cze oczywiscie z nieplanowanym postojem
1 wynikajacymi z tego stanu stratami. Po 2001
zmienito si¢ podejscie stuzb utrzymania ruchu
do remontow. Obecnie remonty planowane sa
na podstawie otrzymanych wynikow z prze-
prowadzonej diagnostyki. Zakres remontow
i ich ilos¢ obnizyta si¢ o ok. 50%. Koszty prze-
znaczone na wykonanie diagnostyki w danym
sezonie sa znikome w pordéwnaniu z kosztami
systematycznie prowadzonych prac remonto-
wych. Koszty przeprowadzenia remontu jed-
nego silnika wielokrotnie przewyzszaja koszty
jego diagnostyki.
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