Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 89/2011 49

Zbigniew Lawrowski
Energotest-Diagnostyka, Brzezie k.Opola

BADANIA EKSPERYMENTALNE IZOLACJI SILNIKA 6kV
O MOCY 1MW Z ZASTOSOWANIEM NOWEJ KONSTRUKCJI
APARATURY DIAGNOSTYCZNEJ WYKORZYSTUJACEJ
METODY WMPS I RAMP TEST

EXPERIMENTAL TESTS OF MOTOR INSULATION 6kV POWER OF IMW
USING A NEW CONSTRUCTION METHOD USING DIAGNOSTIC EQUIPMENT
WMPS AND RAMP TEST

Abstract: The paper pointed out the mechanism of partial discharges in insulating systems of electrical machines, which
are the cause of deterioration of insulation strenght. Against this background, demonstrating the new equipment using the
latest technology measuring using the method of WMPS and Ramp Test

Wstep

Badania diagnostyczne urzadzen elektroener-
getycznych sa znaczacym narzedziem zapew-
niajacym niezawodnos¢ i poprawng ich eksplo-
atacje. Straty wynikajace z ich przypadkowego
wylaczenia spowodowane usterka, czasami
przewyzszaja koszt zakupu nowego urzadzenia.
Jednym z kluczowych elementéw niezawodno-
$ci pracy urzadzen jest stan ukladu izolacyj-
nego. Takim reprezentatywnym przyktadem
powyzszego problemu jest uklad izolacyjny
maszyn elektrycznych (generatoréw, silnikow
elektrycznych, transformatorow). Coraz wigk-
sza liczba maszyn wspodlpracuje z energoelek-
tronicznymi uktadami zasilania, co nie pozo-
staje bez wplywu na zywotno$¢ powyzszego
uktadu izolacyjnego.

Nowe konstrukcje maszyn elektrycznych wyso-
kiego i niskiego napigcia przeznaczone migdzy
innymi do wspolpracy z przeksztattnikowymi
ukladami zasilania wyposazone sa w nowe ro-
dzaje ukladdéw izolacyjnych, sa to zazwyczaj
kompozytowe izolacje zywiczne, nasaczane
prézniowo w wysokiej temperaturze. Oczywi-
$cie nie nalezy zapomina¢ o catej masie ukla-
dow tradycyjnych, ktore sa znacznie stabsze.
Wysokie napigcie i wspotpraca z przeksztattni-
kowymi uktadami zasilania wiaze si¢ ze zwigk-
szeniem napre¢zen elektrycznych.

Zdobyte doswiadczenia eksploatacyjne i dia-
gnostyczne w czasie ostatnich kilkunastu lat
eksploatacji wykazaty, ze jednym z najbardziej
istotnych narazen zwiazanych ze wzrostem na-
pigcia roboczego i1 czgsto zawartych w nim
harmonicznych, sa wytadowania niezupelne.

Do najczgstszych wytadowan niezupelnych za-
licza si¢:
1.wyladowania w szczelinach i wtracinach
gazowych,
2.wyladowania powierzchniowe (slizgowe),
3.wyladowania drzewiaste.

Pierwszy rodzaj wyladowan powstaje w zle na-
syconym uktadzie izolacyjnym stojana gdzie
w wyniku wadliwego nasycanie powstaly
pecherzyki powietrza i gazu. Takze w czasie
dziatan eksploatacyjnych poprzez czeste rozru-
chy, zazwyczaj powstaja szczeliny 1 pgknigeia.
We wszystkich tych przestrzeniach bardzo
skutecznie inicjuja si¢ wytadowania niezupelne.
Zasilanie z ukladow przeksztattnikowych po-
glebia to zjawisko, produkujac krotkie czasowe
rzedu pojedynczych milisekund o wysokich
amplitudach, przepigcia inicjujace skutecznie
wyladowania niezupelne.

Drugi rodzaj wyladowan to wytadowania $li-
zgowe. Najczesciej zwiazane sa z lokalnymi
zaburzeniami pola elektrycznego, przykladem
moga by¢: wyjscie preta czy cewki ze zlobka
stojana, nieuwzglednienie ksztalttow  czot
uzwojen w stojanach, ostre krawedzie izolato-
row przepustowych zarowno silnikow jak
i transformatoréw. Trzeci rodzaj wytadowan to
wyladowania drzewiaste powstajace w war-
stwach o znacznej grubosci dielektrykow syn-
tetycznych jak polietylen. Narazenia te wyste-
puja przewaznie w kablach energetycznych.
Istnieje szereg metod (narzedzi) [8], [9] diagno-
stycznych umozliwiajacych z wigkszym lub
mniejszym prawdopodobienstwem $ledzenie
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procesu starzenia i przewidywanie momentu
uszkodzenia izolacji. Takimi metodami sa:
metody wykorzystujace do pomiaru napigcie
zmienne oraz metody wykorzystujace napigcie
stafe.

1. Metody wykorzystujace napigcie zmienne:

a) Pomiar kata stratnosci izolacji fgd -
charakterystyka tgo=f(U).

b) Pomiar wytadowan niezupeilnych, pomiar
fadunku pozornego z ewentualna analiza
np. typu ,,finger-print”.

c) Proby napigciowe, ktére sa narzedziem
bardzo nadwyrezajacym uktad izolacyjny,
poza probami fabrycznymi i odbiorczymi
odchodzi si¢ coraz czgsciej od ich stoso-
wania.

2. Metody wykorzystujace napigcie state to:

a) Induktorowy pomiar rezystancji izolacji
dajacy bardzo og6lny poglad np. na stan
zawilgocenia, a nie méwiacy o procesie
starzenia.

b) Pomiar wytadowan niezupetnych przy
zasilaniu napigciem statym witacznie z ana-
liza statystyczna.

¢) Wielokryterialna metoda pradu stalego
(WMPS) polegajaca na pomiarze cha-
rakterystyk: Is=f(U), Rsx=f(U) oraz
przebiegow czasowych: La.a=f0),
Uoan=f®)- 111, [2], (3], [4], [5], [6]

d) Obliczony na podstawie charakterystyk
i przebiegobw czasowych metody WMPS
wspotczynnik kondycji izolacji L (patent
nr 203761).[6], [7],

e) Metoda DC Ramp Test wg normy IEEE
Std 95™-2002.

W dalszej czg$ci zostanie omoOwiona metoda
WMPS. Mozna postawi¢ pytanie: dlaczego do
okreslenia stopnia zuzycia izolacji silnikow za-
proponowano metode stalopradowa. Pomiar
wyladowan niezupelnych przy poziomie napig-
cia zasilajacego jest czesto bardzo utrudniony
ze wzgledu na czuto$¢ aparatury w stosunku do
poziomu zaktocen.

Diagnostyka uktadow izolacyjnych, szczegolnie
niskiego napigcia w eksploatacji do niedawna
wydawala si¢ sprawa stosunkowo trudng. Po-
stgp w technikach pomiarowych, dostgp do no-
woczesnych przyrzadéw o konstrukcji umozli-
wiajacych rejestracje pradow o wartosci ponizej
10" A oraz rejestracje napie¢ relaksacji przy
pomocy komory Faradaya o opornosci we-
wnetrznej nie mniejszej niz 10" Q, umozliwit
weryfikacje 1 usciSlenie kryteriow oceny w
metodzie WMPS. Porownywanie ocen uzyska-

nych metoda WMPS z ocenami uzyskanymi in-
nymi wcze$niej wymienionymi metodami po-
zwolito takze na u$cislenie kryteriow w meto-
dzie WMPS. Wykorzystanie metody WMPS
wydaje si¢ stosunkowo skutecznym narze¢dziem
z uwagi na wykorzystanie zjawisk powstawania
napigcia relaksacji w wewngtrznych elektrycz-
nych pojemnosciach dielektryka (rys.4), ktore
powstaja we wszelkiego rodzaju wtracinach po-
wietrznych 1 pegknigciach. Nalezy takze wspo-
mnie¢, ze metoda ta jest stosunkowo odporna
na zakldcenia zewngtrzne.

Wykorzystujac zalezno$¢ Rs=f(f) 1 przebiegi
czasowe 1,,,=f(1), U,ap=f(t) (rys.1, 2, 3). Zostat
opracowany empiryczny syntetyczny wspot-
czynnik kondycji izolacji L (Patent nr 203761).
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Rys. 1. Charakterystyka rezystancji izolacji
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Rys. 2. Uogolniony obszar przebiegow czaso-
wych I(t) w uktadzie izolacyjnym silnikow
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Rys. 3. Uogdlniony obszar charakterystyk
Usan=1(1)
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Rys. 4. Schemat zastepczy uktadu izolacyjnego
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Maszyna o dobrym stanie izolacji winna spet-
nia¢ warunek:

DFL < DFLy;

Wzorcowy wskaznik izolacji proponuje si¢ wy-
znacza¢ na podstawie pomiaréw nowej ma-
szyny, wysuszonej, przed jej oddaniem do eks-
ploatacji [9].

Granice wartosci liczbowych wspotczynnika £
sa rozne dla réznych rodzajow maszyn elek-
trycznych i ré6znych pozioméw napigé pracy. W
przypadku generatorow izolacji zakres licz-
bowy wspotczynnika 1. podany jest na rys.5,6,7
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Rys. 5. Granice liczbowe jakosci izolacji dla
generatorow na napiecie 22 kV
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Rys. 6. Granice liczbowe jakosci izolacji dla
silnikow o napieciu pracy 6 kV

Granice liczbowe wspolczynnika L dla silnikow
6kV zostaly wyznaczone w oparciu o kilkuty-
sigczng 1lo§¢ pomiardOw na przestrzeni okresu
15 lat, obrazuje rys. 6.

Trzecim przyktadem wykorzystania wspot-
czynnika L. jest jego wykorzystanie dla dia-
gnozy izolacji stojanoéw silnikow 0,4kV. Na ry-
sunku 7 podane sa granice wartosci wspotczyn-
nika . w zalezno$ci od stopnia zuzycia izolacji.
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Rys. 7. Granice liczbowe jakosci izolacji dla
silnikow o napieciu pracy 400 V

Zastosowanie nowoczesnych komponentow ta-
kich jak komora Faradaya z przetwornikiem
A/C, sterowany cyfrowo pomiarowy zasilacz
wysoko-napigciowy, przetwornik A/C, pozwo-

lity na zbudowanie nowoczesnego przyrzadu
pomiarowego Rys.9, ktory automatycznie prze-
prowadza testy uktadu izolacyjnego w oparciu o
metode WMPS wg Normy PN-E-04700 zat. A,
oraz w oparciu o metode Ramp Test wg Normy
IEEE Std 95™-2002. Skonstruowany system
pomiarowy moze diagnozowa¢ uktady izola-
cyjne dla szerokiego zakresu napigé pracy, za-
rowno w zakresie niskiego (0,4kV) jak i wyso-
kiego napiecia (6kV;15,75kV;22kV). Zakres
pomiarowy napie¢ testujacych zawiera si¢ w
przedziale 0V-30000V.

Skonstruowany przyrzad wspotpracuje bezpo-
srednio z komputerem poprzez tacze USB 2.
Wyniki pomiarowe zapisywane sa na dysku
komputera w formie plikow .xIs co umozliwia
wszechstronng obrobke zarejestrowanych da-
nych w Excelu. Niezaleznie na ekranie kompu-
tera (rys.10) mozna obserwowal rejestracje
wynikéw w postaci cyfrowej jak i w postaci
budujacego si¢ przebiegu czasowego rejestro-

S

wielkosci.

Y

Zasilacz
pradu stalego

Rys. 8. Podstawowy ukiad pomiarowy do me-
tody WMPS
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Rys. 9. Schemat blokowy systemu pomiarowego
metody WMPS i RAMP-test

Mozna wprowadzi¢ do obliczen wielkosci tem-
peratury w celu przeliczania rejestrowanych
wielko$ci zgodnie z obowiazujacymi normami.
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Dodatkowo przyrzad umozliwia zgodnie z No-
rma IEEE Std 95™-2002, pomiar tak zwanego
Ramp-Testu (rys.11). Mozna regulowac czas
przyrostu napigcia testujacego w zaleznosci od
potrzeb.

Rys. 10 . Przyktadowy obraz ekranu przyrzqdu
podczas rejestracji napiecia odbudowy
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Rys. 11. Przyktadowy przebieg pradu uplywu
ukladu izolacyjnego w funkcji narastajacego
napiecia testujqcego, tzw. ramp-test
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Rys. 12. Przykladowe przebiegi czasowe napie-
cia odbudowy  zarejestrowane w kilkuletnim
okresie eksploatacji jednego silnika

W drugiej czegSci artykulu zostana przedsta-
wione wyniki pomiarow izolacji jakie zostaty
wykonane na silniku indukcyjnym 6kV typ:
SZJre-136t-E o mocy 1MW. Pomiary wyko-
nano zaréwno metodami wykorzystujacymi
zmienne napigcie pomiarowe jak i metodami
wykorzystujacymi stale napigcie pomiarowe.

Testy pomiarowe byly wykonywane do granicy
wytrzymatosci uktadu izolacyjnego badanego
silnika, az do jego zniszczenia.

Na rys.13, 14, 15, 16 zaprezentowano wyniki
pomiaréw dla metod wykorzystujacych napig-
cie zmienne. Sa to zaleznosci g 6 = f(U) QO
= f(U) (wielkos¢ tadunku pozornego maksy-
malnego w funkcji napigcia pomiarowego),
Liytadowania=f(U) (prad wyladowania w funkcji
napigcia pomiarowego) oraz fazowy rozktad
wielko$ci fadunku pozornego i intensywnosci
wytadowan.

Na rys.17a i b przedstawiono wynik pomiarow
dla metody Ramp Test. Rysunki 18, 19 przed-
stawiaja wyniki dla metody WMPS (wykresy
Ry, =f(U) przy skokowo narastajacym napigciu
1kV) i wykres odbudowy napigcia dla trzech
wielko$ci napig¢ tadowania (6kV, 10kV,
12kV). Na rys.20, 21, 22 przedstawiono wyniki
pomiaréw wytadowan niezupelnych przy wyko-
rzystaniu stalego napigcia pomiarowego. Rys.
20 przedstawia obraz zarejestrowanych wyla-
dowan w czasie. Jeden bialy punkt oznacza
jedno wyladowanie, biata strefa w poblizu
warto$ci 0 tadunku przedstawia obraz szumu
wynikajacego z poziomu zaktocen. Rysunek 21
przedstawia statystyke wyladowan w czasie re-
jestracji pomiaru, podzielono wyladowania na
przedziaty w zaleznosci od ilosci wytadowan.
Rysunek 22 przedstawia trojwymiarowy obraz
rozktadu wyladowan obrazujacy: wielko$¢ ta-
dunku, intensywno$¢ wyladowan i czas pomg-
dzy poszczegdlnymi wytadowaniami.
Analizujac przedstawione wyniki pomiaréw
daje si¢ zauwazy¢ pewne spostrzezenia. Na
rys.14 przedstawiono zalezno$¢ tadunku pozor-
nego maksymalnego w funkcji napigcia szczy-
towego (wykres niebieski) oraz zaleznos$¢ ta-
dunku pozornego w funkcji napigcia statego
(wykres czerwony). Powyzsze krzywe w prze-
dziale 0-18kV mocno si¢ od siebie oddalaja,
natomiast powyzej 18kV zaczynaja si¢ do sie-
bie zbliza¢. Wydaje sig, ze zetknigcie si¢ tych
dwoch krzywych zajdzie przy wartosci napigcia
zblizonej do wartosci hipotetycznego napigcia
przebicia wyznaczonego na rys.17b. Jest to
potwierdznie, ze wykonywanie testOw napig-
ciem stalym jest znacznie mniej narazajace
uktad izolacyjny na zniszczenie niz badanie na-
pigciem zmiennym.

Kolejnym ciekawym spostrzezeniem jest okre-
$lenie warto$ci hipotetycznego napigcia przebi-
cia przy wykreslaniu wykresu rezystancji izola-
cji przy skokowym podawaniu (co 1kV) napig-
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cia pomiarowego (rys.18). Zauwazy¢ mozna, ze
wyznaczenie napigcia przebicia na charaktery-
styce zdjetej do 10kV napigcia pomiarowego
wynosi ok. 15kV. Im wigkszy jest gorny zakres
napigcia pomiarowego, tym warto$¢ wyznaczo-
nego hipotetycznego napigcia przebicia jest
wigksza. Wykonany test pomiarowy uwidocz-
nit, Ze rzeczywista warto$¢ napigcia przebicia
wyniosta 31,1kV. Test ten jednak byl wyko-
nany po wielu pomiarach, przy ktérych izolacja
silnika byla mocno narazana na przebicie, stad
nieznaczna rozbiezno$¢ z wyznaczonym hipo-
tetycznym napigciem przebicia.

Z przeprowadzonych analiz pomiarow najbar-
dziej przyblizona hipotetyczna wielko$¢ napig-
cia przebicia mozna wyznaczy¢ z pomiardw
metoda Ramp Test. Przedstawia to rys.17b.
(test przeliczony na rezystancje izolacji).
Wyznaczone napigcie przebicia przez Ramp
Test 1 faktyczne napigcie przebicia potwierdzily
dobra jako$¢ izolacji badanego silnika. Jakos¢
ta takze potwierdzit wyliczony wskaznik
kondycji izolacji ,,L.”, ktory wynosit L= 14,14.
Wielkos¢ wskaznika miesci si¢ w przedziale
izolacji o dobrej kondycji (rys.6).
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Rys. 19. Odbudowa napiecia

Rys. 20. Wytadowania DC= Q(f)/ wykres wyta-
dowan niezupetnych przy pomiarach prqdem
statym
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Rys. 21. Rozktady ilosciowe wyladowan niezu-
petnych dla pradu statego
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Rys. 22. Rozklady gestosci wyladowan niezu-
petnych dla prqdu statego

Whioski

1. Pierwotnie zaleta metody WMPS byta tylko
jej odpornos$¢ na zaklocenia zewnetrzne, wada
natomiast byla znaczna pracochtonnos¢. Wy-
maganie duzej staranno$ci wykonywania po-
miardéw, dotyczyto rejestrowanych napigé od-
budowy, wczesniej bylo to obarczone bledem
subiektywnym obstugi. Obecne btedy odczytow
zostaly wyeliminowane, warunki rejestracji sa
powtarzalne.

2. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia warun-
kéw temperaturowych pomiaru do bezposred-
nich przeliczen w czasie rejestracji zgodnych
z obowigzujacymi normami.

3. Skonstruowany przyrzad umozliwia
wykonanie pomiarow sktadowych metody
WMPS w petlnym cyklu automatyki, co znacz-
nie oszczedza czas pracy.

4. Skonstruowany przyrzad moze by¢ zastoso-
wany do maszyn elektrycznych w zakresie na-
pig¢ pracy od 0,4kV (silniki n.n.) do 24kV (ge-
neratory)

5. Przyrzad moze zosta¢ wykorzystany do po-
miaréw transformatorow olejowych, zaréwno
do pomiarow izolacji jak i do okreslenia stopnia
zawarto$ci wody w izolacji papierowo-olejowej
przy wykorzystaniu pomiarow napiec relaksacji
( odbudowy).

6.Przeprowadzony test zniszczeniowy uktadu
izolacyjnego pozwolit zweryfikowa¢ mozli-
wos¢ wyznaczania hipotetycznej wielkosci na-
pigcia przebicia w zalezno$ci od zastosowanej
metody

7. Przeprowadzone poréwnania krzywych
wzrostu fadunku pozornego w funkcji napigcia
pomiarowego zmiennego i statlego uwidaczniaja
jakie wystepuje narazenie uktadu izolacyjnego
dla poszczegélnych rodzajow napigc. Testy
przeprowadzone napigciem statym sa znacznie
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tagodniejsze dla uktadu izolacyjnego niz testy
przeprowadzone napigciem zmiennym.
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