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WYSOKONAPIECIOWA METODA IMPULSOWA OCENA STANU
IZOLACJI ZWOJOWEJ MASZYN WIRUJACYCH

HIGH VOLTAGE IMPULSE METHOD FOR DIAGNOSTIC OF ROTATING
MACHINS TURN TO TURN INSULATION

Abstract: The paper presents high voltage insulation method for testing turn to turn insulation. Paper contain
surge test theory and describes comparative character of this method. In the article has been presented test re-
sult from stators with damage turn to turn insulation as well from high voltage motors. The paper describes
influence of the tester storage capacitor capacitance on the test results, base on turbo generator rotor tests.

1. Wstep

Wysokonapigciowa metoda impulsowa w ostat-
nich latach stala si¢ jedna ze skuteczniejszych
metod oceny stanu izolacji zwojowej maszyn.
Komputerowa analiza przebiegéw czasowych w
szybki 1 tatwy sposdb pozwala okresli¢ kondy-
cje izolacji zwojowej. Metoda impulsowa zna-
lazta réwniez zastosowanie w diagnostyce wir-
nikoéw turbogeneratorow, gdzie cieszy si¢ du-
Zym uznaniem.

2. Teoria wysokonapigciowej metody im-
pulsowej

Metoda impulsowa polega na podaniu na po-
czatek uzwojenia wysokonapigciowego impulsu
o duzej stromo$ci narastania podczas, gdy ko-
niec uzwojenia zostaje uziemiony. Zrédiem
energii testera jest wysokonapigciowy konden-
sator tadowany poprzez generator impulsow.
Zastosowanie szybkich tranzystorow IGBT po-
zwala wuzyska¢ czasy narastania impulsu
napigcia rzedu 0,2us. Energia udaru definiowa-
na jest zaleznos$cia:

W= 1 CU° (1)

Gdzie: C — pojemnos¢ kondensatora,

U — napigcie proby.

Kroétki czas narastania oraz duza energia udaru
prowadza do powstania duzego gradientu na-
pigcia pomigdzy sasiednimi zwojami. Aby
mozna byto méwic¢ o diagnostyce izolacji zwo-
jowej napiecie proby musi by¢ odpowiednio
wysokie, aby w ostabionych miejscach izolacji
zwojowej moglo doj$¢ do przeskoku napigcia.
Wysokos¢ proby udarowej normalizuja normy
IEEE  522-2004 lub  IEC 60034-18-3,
gdzie odpowiednio napigcia proby dla no-
wych uzwojen maszyn wysokonapigciowych

z cewkami wzornikowymi wynosza:
Ur=2,86Un i U= 0,65(4U,+5kV). Dla maszyn
bedacych w uzyciu standard IEEE przewiduje
napigcie obnizone do wartosci 75% .

W odpowiedzi na impuls napigcia powstaje
fala odbita ttumiona o czestotliwosci:

£ =1/2-7(LC) @)

Gdzie: L,C — zastgpcza indukcyjno$¢ oraz po-
jemnos¢ badanego obwodu.

Istotna sprawa jest wptyw pojemnosci konden-
satora roztadowczego na wynik pomiaru, co zo-
stanie przedstawione w dalszej czesci artykutu.
Zwarcie zwojowe powoduje zmiang - zmniej-
szenie indukcyjnosci, a tym samym wzrost czg-
stotliwo$ci napigcia fali odbite;.

3. Poréwnawczy charakter metody im-
pulsowej

Jak wiele innych metod badawczych, metoda
impulsowa jest rowniez badaniem poréwnaw-
czym. Poréwnania otrzymanego przebiegu
mozna dokona¢ w odniesieniu do:

- przebiegu wzorcowego otrzymanego podczas
wczesniejszego badania, badz z maszyny tego
samego typu

- porébwnania z przebiegiem sasiedniej fazy w
przypadku uzwojen symetrycznych

- poréwnaniu z przebiegiem przy nizszym na-
pigciu.

Ostatnia metoda jest mozliwa, jezeli tester po-
siada opcje ciaglej rejestracji oraz analizy wy-
nikow w funkcji narastania napigcia. W takim
przypadku amplituda impulsu podnoszona jest
ptynnie od zera do napigcia proby. W odpowie-
dzi na kazdy z impulséw generowany jest prze-
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bieg oscylacyjny. Ciaglej analizie poddawane
sa dwa kolejne impulsy. Nagla zmiana czgsto-
tliwosci drgan wtasnych, badz ksztattu fali od-
bitej $wiadczy o przeskoku napigcia na skutek
ostabienia izolacji zwojowej. Niemetaliczne
zwarcie zwojowe objawia si¢ podczas proby
,falowaniem” przebiegu. Zjawisko to przed-
stawiono na rysunku 1. podczas proby przebicia
izolacji zwojowej silnika SF80-6a.
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Rys. 1. Przebiegi oscylacyjne podczas proby
izolacji zwojowej

4. Badania stojana silnika indukcyjnego

Przeprowadzono badania stojanéw silnikow in-
dukcyjnych pod wzgledem skutecznosci wy-
krywania zwar¢ zwojowych. Obiektem badan
byt trojfazowy silnik indukcyjny SF84a na na-
piecie U=380V. Silnik mial mozliwo$¢ zamo-
delowania zwarcia zwojowego na pierwszych
dwoch, trzech oraz czterech zwojach od strony
zasilania. Uzwojenie silnika posiada 492 zwoje.
Przeprowadzono pomiary silnika metoda im-
pulsowa dla silnika bez zwar¢ oraz przy symu-
lowanych zwarciach. Pomiaru dokonano zasi-
lajac najpierw poczatki uzwojen, a nastgpnie
ich konce. Dla stojana bez zwar¢ przebiegi
oscylacyjne dla poszczegélnych faz pokrywaty
si¢. Przy symulowanym zwarciu zwojowym za-
rowno od strony zasilania (rys.3.), jak i od
strony uziemienia (rys.4.) przebieg pochodzacy
od uszkodzonej fazy znacznie rozni si¢ od po-
zostatych dwoch.
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Rys. 3. Przebiegi oscylacyjne dla zwarcia 2
zwojow od strony zasilania
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Rys. 4. Przebiegi oscylacyjne dla zwarcia 2
zwojow od strony uziemienia

W silnikach wysokonapigciowych duzej mocy,
gdzie potaczenia fazowe nie sa roztozone sy-
metrycznie, czegsto zdarza si¢ odksztalcenie
przebiegow. Podczas wysokich prob udarowych
(Ur>10kV) mozna zaobserwowac rowniez zja-
wisko magnetostrykcji rdzenia objawiajace sig
cyklicznymi  charakterystycznymi  stukami
rdzenia. Przy pogorszonej zewngtrznej powtoce
przeciwjarzeniowej mozna dostrzec przeskoki
iskry pomigdzy rdzeniem, a powloka przewo-
dzaca preta. Te zjawiska sprawiaja, ze inter-
pretacja wynikoOw pomiarow moze by¢ niejed-
nokrotnie btedna ze wzglgdu na odksztalcenia
czola przebiegu. Pomiary silnika MAEB 1000P
na napiecie U=6000V moga wskazywac na
uszkodzenie izolacji zwojowej fazyl (Rys. 5.
oraz 6.). Widoczne odksztalcenia czola prze-
biegu spowodowane sa jednak powyzszymi
zjawiskami. Na rysunku 5. mozna si¢ dopatrzec
wigkszej czgstotliwosei przebiegu fazy 2, co
spowodowane jest brakiem jednej cewki tej
fazy usunigtej podczas naprawy poawaryjnej.
Ewentualne zwarcie zwojowe poteguje takie
zjawisko.
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Rys. 5. Przebiegi oscylacyjne silnika MAEB
1000P



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 85/2010 55

Surge Waveforms —Lead1
—lead 2

Lead 3

12000

90007+,

E000:

3000 *, \_/”’\
-3000 \

-6000;

Yoltage )
o

-3000;

-12000 t—t—t—t—t+——+——+——+——F+——+—+
o m b B B B B B B m, 7,

H Seconds

Rys. 6. Czota przebiegow oscylacyjnych silnika
MAEB 1000P

5. Pomiary wirnikow turbogeneratorow

Metoda impulsowa jest coraz czg$ciej wykorzy-
stywana do badania wirnikow turbogeneratorow
pod katem zwar¢ zwojowych. Metoda pomiaru
wirnikéw polega na podaniu impulsu napigcio-
wego na jeden koniec uzwojenia wirnika, pod-
czas kiedy drugi zostaje uziemiony, nastgpnie
pomiar powtarza si¢ dla drugiego konca uzwo-
jenia. Najwigksza skuteczno$¢ pomiaru otrzy-
muje si¢ przy uziemionej beczce wirnika. Jed-
nak, aby metoda byla skuteczna niezbg¢dny jest
tester o starannie dobranej impedancji wyjscio-
wej. Duza warto$¢ pojemnosci testera ma tak
znaczacy wplyw na przebieg napigcia, ze sy-
mulowane zwarcie zwojowe nieznacznie, badz
tez w ogole nie wptywa na przebieg oscyla-
cyjny. Przeprowadzono szereg badan na kilku
rodzajach wirnikow. W artykule przedstawiono
wyniki badan wirnika TWW-200 ktory posiada
9 cewek na biegun. W kazdej cewce znajduje
si¢ 8 zwojow. Przy standardowej pojemnosci
kondensatora roztadowczego testera otrzymu-
jemy dobre wyniki pomiaréw przy symulowa-
nym zwarciu zwojowym na najwigkszej cewce
wirnika, niestety dokladno$¢ maleje wraz
z przesuwaniem zwarcia, az do najmniejszej
cewki, kiedy to skuteczno§¢ pomiaru jest zni-
koma. Na rysunkach 7,8,9 przedstawiono ko-
lejno wyniki pomiaréow dla wirnika bez zwar¢,
wirnika ze zwarciem zwojowym w cewce naj-
mniejszej oraz ze zwarciem zZwojowym
w cewce najwigksze;j.

Lead:1-2 EAR 3% 1

——lLend 2
2000
1500
1000
R
& o
§ o
=100
S0

000 .

9o % B & Iyl By Ty N S S

W Seconds

Rys. 7. Przebiegi oscylacyjne wirnika TWW-200
bez zwaré zwojowych
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Rys. 8. Przebiegi oscylacyjne wirnika TWW-200
ze zwarciem zwojowym w najmniejszej cewce
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Rys. 9. Przebiegi oscylacyjne wirnika TWW-200
ze zwarciem zwojowym w najwiekszej cewce

U gory wykresu mozna zauwazy¢ procentowy
wskaznik réznicy przebiegow pochodzacych od
jednego oraz drugiego bieguna — EAR (z ang.
Error Area Ratio). Jak wida¢ skuteczno$¢ po-
miaru zwar¢ zwojowych w najmniejszej cewce
jest znikoma. Dwukrotne zmniejszenie pojem-
no$ci roztadowczej testera daje znacznie lepsze
rezultaty. Rysunki 10 - 12 przedstawiaja wyniki
pomiaréw dla wirnika bez zwaré¢, wirnika ze
zwarciem zwojowym W cewce najmniejszej
oraz ze zwarciem zwojowym w cewce najwigk-
szej Kolejne proby zmniejszenia pojemnosci
testera o potowe daja gorsze rezultaty.
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Rys. 10. Przebiegi oscylacyjne wirnika TWW-
200 bez zwaré zwojowych
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Rys. 11. Przebiegi oscylacyjne wirnika TWW-
200 ze zwarciem zwojowym Ww najmniejszej
cewce
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Rys. 12. Przebiegi oscylacyjne wirnika TWW-
200 ze zwarciem zwojowym w najwiekszej
cewce

6. Whnioski

Izolacja zwojowa silnikow zwlaszcza zasila-
nych z falownikoéw, najbardziej narazona na
przepigcia jest na pierwszych zwojach. Duza
stromos$¢ narastania impulsu pozwala osiagnac
niezbedny gradient napigcia aby w miejscu o
ostabionej izolacji nastapil przeskok. Wyniki
pomiaréw w przypadku zwarcia metalicznego
wykazuja jednakowa skuteczno$¢ niezaleznie
od miejsca wystgpowania zwarcia Zzwojowego.
Metoda impulsowa moze by¢ stosowana w sze-
rokim zakresie, jednak dla uzyskania wymaga-
nej czulosci, impedancja wyj$ciowa testera
musi by¢ odpowiednio dobrana do obiektu.

Prostota przeprowadzenia badan przy duzej
skuteczno$ci pomiaru sprawiaja, ze metoda
impulsowa jest doskonalym uzupetnieniem po-
zostatych badan izolacji zwojowej jak pomiar
impedancji, pomiar zaniku pradu w uzwojeniu
itp.
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