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PRZYPADKI KOMPLEKSOWEJ OCENY STANU TECHNICZNEGO
IZOLACJI METODAMI PRADU STALEGO

CASES OF A COMPREHENSIVE EVALUATION OF INSULATION TECHNICAL
CONDITION USING DC METHODS

Abstract: Condition diagnostic of turn-to-turn insulation, using the method of fuzzy wave is based on break-
ing the passage of current in the circuit with tested coil or winding what generate a voltage wave. This voltage
is exactly the same on each turn. The frequency of generated voltage depends solely on the parameters of the
winding, not on the supply and parameters of insulation, what is described in [1] and [3].

Described method is a supplement of diagnostic method of main insulation with DC voltage, named method of

prof. Glinka.

1. Wstep

Zasilanie silnikow z uktadow energoelektro-
nicznych (falownikow, komutatorow elektro-
nicznych itp.) charakteryzuje si¢ krotkimi cza-
sami narastania napigcia (dU/dt). Parametr ten
ma negatywny wplyw na kondycje ukladow
elektroizolacyjnych. Z podobnymi zjawiskami
spotykamy si¢ w przypadku silnikow trakcyj-
nych, gdzie zjawiskiem permanentnie wyste-
pujacym sa przepigcia sieciowe (wystepujace
m.in. z powodu utraty potaczenia na pantografie
lub przejscia z jednej do drugiej sekcji zasilania
trakcji). W obu wymienionych przypadkach
szczegolnemu narazeniu podlega izolacja zwo-
jowa i jest jednym z powodow szybszego sta-
rzenia si¢ izolacji.

Uszkodzenia uktadéw izolacyjnych, w wigk-
szosci przypadkoéw rozpoczynaja sig wtasnie od
zwaré zwojowych, ktore postgpujac doprowa-
dzaja do awarii izolacji glownej - doziemienia
lub zwarcia migdzyfazowego.

W celu oceny stanu technicznego izolacji ma-
szyn opracowano kompleksowa i jednolita me-
todeg diagnozowania stanu technicznego izolacji
uzwojen, ktéra moze by¢ wykorzystywana w
praktyce przemyslowej bez potrzeby budowania
skomplikowanej aparatury pomiarowo-badaw-
czej.

2. Ocena stanu technicznego izolacji glo-
wnej

Promowana od wielu lat przez zespoty badaw-
czo-diagnostyczne w Polsce, Republikach Cze-

skiej i Stowackiej metoda prof. T. Glinki oparta
0 pomiary napigciem stalym. Diagnostyka ukta-

du elektroizolacyjnego napigciem statym obej-
muje trzy zasadnicze proby:

e wyznaczenie charakterystyki Ry = f(U), o ile
jest to mozliwe w przedziale napigcia od zera
do 2UN,

e wyznaczenie przebiegu czasowego pradu
uptywu i, po skokowym zataczeniu, na catko-
wicie roztadowany uktad elektroizolacyjny, na-
pigcia statego o wartosci U,=Uy badz U,=500V
w przypadku maszyn o napigciu zasilania
U,<500V,

¢ naladowanie uktadu izolacyjnego do napigcia
U, > Uy (do stanu ustalonego), nastgpnie odla-
czenie napigcia zasilajacego i zwarcie uktadu
izolacyjnego na czas #, po czym rozwarcie
uktadu izolacyjnego i zdjgcie przebiegu odbu-
dowy napigcia na uktadzie izolacyjnym U, (1).
Pierwsze dwie proby sa powszechnie stosowane
w badaniach okresowych izolacji, gdyz sa zale-
cane w instrukcjach eksploatacji maszyn elek-
trycznych, zwtaszcza wysokonapigciowych.
Jednak zakres tych prob ogranicza si¢ zwykle
do jednej wartosci napigcia 2500V, 1000V,
badz 500V.

W zalecanym zakresie prob badan diagnostycz-
nych rozszerza si¢ proby o wyznaczenie cha-
rakterystyki Rg=f(U), o ile jest to mozliwe do
2Uy 1 wyznaczenie i,=f(f) przy Uy. Program
tych prob jest wpisany do Polskiej Normy PN-
E-04700 jako préba dodatkowa.

Trzecia proba - wyznaczenie odbudowy napig-
cia jest proba najwazniejsza dla diagnostyki
stanu technicznego izolacji i oceny stopnia jej
zuzycia. Pomiar majacy na celu wyznaczenie



odbudowy napigcia przeprowadza si¢ w ukla-
dzie pomiarowym przedstawionym na rys.l,
a zlozonym z:

e zasilacza napigcia stalego Z o regulowanej
wartosci napigcia w przedziale od zera do 2Uy,
e mikroamperomierza pA,

e woltomierza V o wysokiej rezystancji we-
wngtrznej (Rye>1TCQ),

o wylacznikow K; i K, pozwalajacych realizo-
wac poszczeg6lne proby.

a) uzwojenie stojana bez wyprowadzonego
punktu neutralnego i mozliwosci jego rozlqcze-
nia,

Statol

b) uzwojenie stojana z wyprowadzonymi kon-
cowkami pasm uzwojenia,

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego do dia-
gnostyki stanu technicznego izolacji giownej

Na podstawie uzyskanych wynikow poszcze-
gblnych préb wyznacza sig:
- warto$¢ rezystancji Ry przy Ul,
- wspoélczynnik absorpcji uktadu elektroizola-
Cyjnego i,;5/ips0,
- poziom wahan pradu uptywu i,somax /ipsomin dla
stanu ustalonego,
- warto$¢ napigcia odbudowy U,u(t), oraz czas
trwania odbudowy.
Przedstawiona metoda diagnostyki izolacji
gléwnej zostata zamknigta przejrzysta i spojna
skala oceny stanu technicznego izolacji [3].
Dalszy wzrost popularnos$ci metody diagnostyki
izolacji gtéwnej jest spowodowany:
- dostgpnoscia aparatury pomiarowej
niezbednej do wykonania pomiaréw,
- stosunkowo krotkim czasem realizacji po-
miarow,
- oraz czytelna interpretacja wynikow badan.
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Tabela 1. Kryteria oceny wynikow badan

Ocena stanu technicznego izolacji

Parametr ukfadu izolacyj-
nego Wilgo
tha

Lp

1 Rezystancja prz%/kﬁ//v =550 | 520 | 10 | 10 | 10 | <3
Reov/Un
kQV]
PAYS | >50 | 520 | >t0 | 58 | >t | <
2a | Czaszwarcia | dlaUv=
dat[s) 6KV 30 30 30 1 1 0
UN‘i'ng 1010|101 ]| 0] o0
2b | Maksymalna warto$¢ odbu-
dowanego napiecia >0,1 | >0,1 2({)),0 23’0 0 0

Uod max/Uo

Czas odbu- dla Un >240 | >120 | >30 | ~10 0 0

dowy napie- =6kV
cia toq [s]
dla Uv N
kY >120 | >60 | >15 5 0 0
3 | Wahania pradu uptywu przy
Un
i —i ) <05 | <1 >1 >1 >2 0
p60 max p60 min
i p60 sr
4 Unv=6kV | >1,5 | >1,2 | >1 1 1 1

ipt5/ipgo

Uv<tkv | >13 | >11 | >1 1 1 1

3. Ocena stanu technicznego izolacji zwo-
jowej

Metoda rozmytej fali napigciowej stanowi uzu-
pehienie stosowanej od wielu lat komplekso-
wej oceny izolacji gléwnej metoda polaryza-
cyjna pradu stalego tzw. metoda T. Glinki. Dia-
gnozowanie stanu izolacji zwojowej z wyko-
rzystaniem metody tzw. fali rozmytej polega na
wygenerowaniu napi¢cia w badanym uzwojeniu
w chwili wylaczania pradu statego. Napigcie to
rozktada si¢ rownomiernie na poszczegoélnych
zezwojach. Czestotliwos¢ generowanego na-
piecia zalezy wytacznie od parametréw uzwo-
jenia, parametréw izolacji zwojowej uzwoje-
nia, co opisano szczegdtowo w [1]1[3].

4. Krotki opis realizacji pomiarow w me-
todzie fali rozmytej

Proponowana metodyka realizacji badan polega
na zasileniu badanego obwodu pradem statym
o wartosci z przedzialu 5 - 10% wartos$ci pradu
znamionowego badanej maszyny (w miarg
mozliwosci pomiary uzwojen kazdej fazy prze-
prowadzamy oddzielnie, w przypadku braku
takiej mozliwosci pomiary mozna wykona¢ na
uzwojeniach polaczonych ze sobg).
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Oceng stanu technicznego uzwojenia przepro-
wadza si¢ w oparciu o nastgpujace wielkosci:

- czestotliwos¢ napigcia indukowanego,

- ksztalt napigcia indukowanego,

- tlumienie napigcia indukowanego,

po wylaczeniu pradu probierczego.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zare-
jestrowane przebiegi napigcia, ktore wyindu-
kowato si¢ na cewkach o izolacji zwojowej
w roznej kondycji techniczne;j:
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f=555kHz; A=0,11

Rys.2. Przebieg czasowy napiecia na cewce
silnika Sh355H2C o zdrowej izolacji zwojowej

f=737,6kHz; A=0,35

Rys. 3. Przebieg czasowy napiecia na cewce
silnika SZDVc198rE o zuzytej izolacji zwojowej
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Rys. 4. Przebieg czasowy napiecia na cewce
silnika o zniszczonej izolacji zwojowej

Stopien tlumienia przebiegu okreslono wyzna-
czajac logarytmiczny dekrement ttumienia A.

5. Ocena stopnia degradacji izolacji zwo-
jowej na podstawie analizy wynikow po-
miarowych

Ocena stopnia degradacji izolacji zwojowej
moze by¢ przeprowadzana w odniesieniu do
pomiaréw uzyskanych na identycznych cew-
kach (pomiary uzwojen silnika wielofazowego-
pomiar kazdej cewki oddzielnie), lub diagnoza
moze zosta¢ wydana na podstawie trendu zmian
zaobserwowanego w okreslonej perspektywie
czasu.

Przyktadowe wyniki
W ponizszej tabeli.

pomiaré6w  zestawiono

Tabela 2. Pomiary czestotliwosci generowa-
nego napiecia przy roznych wartosciach rezy-
stancji Rp- rezystancja bocznikujqca 1/3 uzwo-
Jenia cewki

Rp f

A KHz A
1 o 541 0.16
2 | 100000 598 0.18
3 | 10000 595 0.18
4 [ 1000 536 0.20
5 100 588 0.19
6 10 587 0.21
7 <1 543 0.54
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W przypadku realizacji tzw. pomiaru punkto-
wego mozliwe jest wykrycie jedynie izolacji
catkowicie zniszczonej. W przypadku izolacji
zuzytej o obnizonych parametrach technicznych
okreslenie poziomu tego zuzycia jest praktycz-
nie niewykonalne, co mozna zauwazy¢ porow-
nujac wyniki pomiaréw prezentowane na rys. 5
16.

300

f=541kHz; A=0,31
Rys. 5. Przebieg czasowy napiecia na cewce
uzwojenia stojana silnika SZDVcl98rE - uzwo-
jenie nowe

f=737,6kHz; A=0,35

Rys. 6. Przebieg czasowy napiecia na cewce
uzwojenia stojana silnika SZDVcl98rE — uzwo-
jenie zuzyte

6. Wykorzystanie metody rozmytej fali
napigciowej w diagnostyce stanu izolacji
glownej

Ocena stanu izolacji gtownej znacznie si¢ kom-
plikuje w przypadku pomiarow uzwojen, kto-
rych pasma poszczegdlnych faz sa potaczone

galwanicznie bez mozliwosci ich roztaczenia
(np. uzwojenia z nie wyprowadzonym pkt.

neutralnym, uzwojenia potaczone wewngtrznie
w trojkat itp.).

W takich przypadkach pomiary rezystancji
izolacji sprowadzaja si¢ jedynie do wyznacze-
nia rezystancji izolacji pomi¢dzy uzwojeniami,
a rdzeniem. Z taka sama sytuacja mamy do
czynienia w przypadku oceny stanu izolacji in-
nymi metodami np. metoda wyladowan niezu-
petnych off-line, metoda prof. Glinki, wyzna-
czenie wspotczynnika strat dielektrycznych tgd
itd. Oceniamy jedynie stan izolacji pomigdzy
uzwojeniem, a rdzeniem badanej maszyny (sil-
nika lub generatora).

Liczne awarie uzwojenia sa wynikiem wysta-
pienia przebicia izolacji pomigdzy dwoma pa-
smami (fazami). Awarie te czgsto zaliczane sa
do awarii izolacji zwojowej, co jest bledem,
gdyz sa to przyklady awarii izolacji gtowne;.

U

Rys. 7. Zwarcie miedzy pasmami uzwojen

Rzetelna ocena stanu technicznego izolacji
gléwnej uzwojen jest mozliwa do wykonania
jedynie w przypadku dostgpu do obu koncéw
uzwojenia kazdej fazy i mozliwosci roztaczenia
punktu wspélnego faz uzwojenia.

W przypadku pomiaréw przeprowadzanych na
uzwojeniach maszyn, gdzie nie ma mozliwosci
rozlaczenia pasm uzwojen wydaje si¢ stuszne
wykorzystanie do oceny stanu technicznego
metod przeznaczonych do badan izolacji zwo-
jowej takich jak np. wczesniej opisana w pkt.3
niniejszej publikacji, metoda rozmytej fali na-
pigciowe;j.

Wieloletnie badania diagnostyczne prowadzone
przez autora oraz wykonane ekspertyzy awarii
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uktadéw elektroizolacyjnych staty si¢ podstawa
przedstawienia postulatow, aby:

7. Literatura

uwzgledniaé

wytworcy maszyn elektrycznych uwzgled-
niali przy projektowaniu i wytwarzaniu
maszyn konieczno$¢ odlaczania kazdego
pasma (fazy) uzwojenia poprzez zastoso-
wanie technik nieinwazyjnych np. potaczen
srubowych.

zamawiajacy, kupujacy maszyn¢ powinni
potrzebe przeprowadzania
rzetelnych badan diagnostycznych zainsta-
lowanych maszyn w dtugiej perspektywie
czasu ich eksploatacji.
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