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BADANIA EKSPERYMENTALNE DOTYCZACE WYKORZYSTANIA
METOD STALOPRADOWYCH DO DIAGNOSTYKI IZOLACJI
MASZYN ELEKTRYCZNYCH

EXPERIMENTAL TESTS ELECTRICAL INSULATION OF ELECTRICAL
MACHINES USING DIRECT CURRENT MEASUREMENT METHODS

Streszczenie: W artykule zostang przedstawione wyniki badan niszczacych izolacji silnikow indukcyjnych
duzych mocy z wykorzystaniem réznych metod diagnostycznych na tym samym obickcie. Celem tych badan
jest poszukiwanie wzajemnych korelacji, ktorych skutkiem jest otrzymanie trafnej diagnozy.

Abstract: The paper will be presented the results of destructive isolation of high-power induction motors us-
ing different diagnostic methods on the same object. The purpose of these tests is to look for correlations that
result in getting a good diagnosis.
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Wstep

Pomiary diagnostyczne w czasie eksploatacji
urzadzen elektroenergetycznych, zaré6wno wy-
tworczych jak i napedowych, sg znaczagcym na-
rzedziem zapewniajacym niezawodno$¢ i po-
prawna ich eksploatacje. Straty wynikajace
z ich przypadkowego wytaczenia spowodowane
usterka, czasami przewyzszaja koszt zakupu
nowego urzadzenia. Jednym z kluczowych ele-
mentow niezawodnosci pracy urzadzen jest stan
uktadu izolacyjnego. Takim reprezentatywnym
przyktadem powyzszego problemu jest uktad
izolacyjny maszyn elektrycznych (generatorow,
silnikow elektrycznych, transformatorow). Co-
raz wigksza liczba maszyn wspoélpracuje
z energoelektronicznymi uktadami zasilania, co
nie pozostaje bez wplywu na zywotno$¢ po-
wyzszego uktadu izolacyjnego.

Nowe konstrukcje maszyn elektrycznych wyso-
kiego i niskiego napigcia przeznaczone miedzy
innymi do wspolpracy z przeksztattnikowymi
uktadami zasilania wyposazone sg w nowe ro-
dzaje ukladéw izolacyjnych, sa to zazwyczaj
kompozytowe izolacje zywiczne, nasgczane
prézniowo w wysokiej temperaturze. Oczywi-
$cie nie nalezy zapomina¢ o catej masie ukla-
déw 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 zwigzanych ze wzrostem na-
pigcia roboczego i czesto zawartych w nim
harmonicznych, sa wytadowania niezupetne.
Do najczgstszych wytadowan niezupelnych za-
licza si¢:

1. wyladowania w szczelinach i wtracinach

gazowych,

2. wyladowania powierzchniowe ($lizgowe),

3. wyladowania drzewiaste.
Istnieje szereg metod (narzgdzi) [8], [9] [10],
diagnostycznych umozliwiajacych z wickszym
lub mniejszym prawdopodobienstwem $ledze-
nie procesu starzenia i przewidywanie momentu
uszkodzenia izolacji. Takimi metodami s3:
metody wykorzystujace do pomiaru napigcie
zmienne oraz metody wykorzystujace napiecie
state.
1. Metody wykorzystujace napigcie zmienne

to:
a) Pomiar kata stratnosci izolacji tgd -
charakterystyka tgo=f(U).

b) Pomiar wyladowan niezupelnych WNZ,
pomiar tadunku pozornego z ewentualng
analizg np. typu ,,finger-print”.
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c) Proby napigciowe, ktore sa narzedziem
bardzo nadwyrezajacym uktad izolacyjny,
poza probami fabrycznymi i odbiorczymi
odchodzi si¢ coraz czgséciej od ich stoso-
wania.

2. Metody wykorzystujace napigcie state to:

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

b) Pomiar wyladowan niezupelnych WNZ
przy zasilaniu napieciem stalym [11]
wlacznie z analiza statystyczna.

¢) Wielokryterialna metoda pradu stalego
(WMPS) polegajaca na pomiarze cha-
rakterystyk: I = flU), Rep = f(U) oraz
przebiegow czasowych: La.a=f0),
Uoan=f10). [11, 121, [3], [4], 5], [6]

d)Obliczony na podstawie charakterystyk
i przebiegobw czasowych metody WMPS
wspolczynnik kondycji izolacji L. (patent
nr 203761). [5], [6], [7],

e) Metoda DC Ramp Test wg normy IEEE
Std 95™-2002. [9].

W dalszej cze$ci artykutu zostanie oméwiony
jeden z przyktadéw badan niszczacych jakie zo-
stalty przeprowadzone na silnikach indukcyj-
nych wycofanych z eksploatacji. Badania te
przeprowadzono na stacji prob w firmie
Energotest-Diagnostyka z wykorzystaniem za-
awansowanych metod pomiarowych opartych
miedzy innymi na pomiarach napieciem stalym.
Dla pewnych porownan wykonano tez pomiary
charakterystyk tgd=f{U) oraz WNZ przy wyko-
rzystaniu napig¢cia zmiennego.

Na wstepie zostanie przedstawionych kilka klu-
czowych elementow przy wykonywaniu pomia-
rOw poszczegolnymi metodami statopradowy-
mi.

Na poczatek przedstawiono Ramp Test wg
normy IEEE Std 95™-2002. [10].

Pomiar metoda Ramp Test zobrazowany jest
na rys.1, ktory przedstawia teoretyczna krzywa
narastania pradu dla dobrego ukladu izola-
cyjnego. Wykonuje si¢ go podajac na badany
uklad izolacyjny plynnie narastajace napiecie
state z predkoscia 2kV/min. Zaznaczona zmiana
nachylenia krzywej ostrzega nas przed mozli-
wym wystgpieniem uszkodzenia izolacji.
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Uzwojenie na poczatku jest w dobrej kondycji, przy wyzszym napigeiu wystepuje ostrzezenie
mozliwego przebicia

Rys. 1. Teoretyczny przebieg prgdu uptywu
w funkcji narastajgcego napiecia dla dobrej
izolacji przy metodzie Ramp Test
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Rys. 2. Przykiad przebiegu prgdu upbywu pod-
czas wykonania Ramp Testu dla wadliwie wy-
remontowanej izolacji epoksydowo-mikowej

Wykonany pomiar krzywej pradu w metodzie
Ramp Testu wykorzystujemy generalnie do
wyznaczenia hipotetycznego napigcia przebicia,
sposdb wyznaczania pokazany jest na rys. 3.
Wykonane testy niszczace wielokrotnie po-
twierdzily skuteczno$¢ tego sposobu wyznacza-
nia napigcia przebicia.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg Ramp Test-u
przeliczony na rezystancje izolacji oraz wyzna-
czenie hipotetycznego napiecia przebicia
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Kolejng metodg statopradowa, jest metoda
pomiaru wnz napigciem statym.

Podczas pomiaréw WNZ napieciem zmiennym,
istotnym elementem sg rozktady fazowe po-
miaru tadunku pozornego.

Pomiary WNZ napigeciem stalym charakteryzuja
si¢ natomiast tak zwanymi mie¢dzyczasami po-
miedzy poszczeg6lnymi wyltadowaniami.
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Rys. 4. Zasada pomiaru WNZ napieciem statym

Wytadowania niezupetne w uktadzie izolacyj-
nym pracujagcym pod napigciem stalym cha-
rakteryzuja si¢ bardzo duza przypadkowoscia.
Z dwoch zmierzonych wartosci (q, t), mozemy
obliczy¢ pochodne wielkosci takie, jak Atpre
1 Atsuc, s3 to czasy pomiedzy wyladowaniami
tuz przed I tuz po wytadowaniu[11] .

Z uwagi na obszernos$¢ zagadnienia nie bgdzie
tutaj omawiana cato$¢ zagadnienia. Przyto-
czone zostang typowe obrazy wynikow dla po-
szczegdlnych rodzajow wytadowan.

Rys. 4. Histogram q-Atsuc dla wytadowan po-
wierzchniowych
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Rys. 5. Histogram gq-Atsuc dla wyladowan
w szczelinie Polietylenu (PE) V=15kV
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Rys. 6. Histogram q-Atsuc dla wytadowan ko-
ronowych V=8kV

Rysunek nr 4 przedstawia typowy obraz roz-
ktadu tadunku dla wytadowan powierzchnio-
wych, wystepuje on czgsto przy izolacji zawil-
goconej powierzchniowo i takze zbrudzone;j.
Nastgpnym przyktadem jest histogram na ry-
sunku nr 5 ktory przedstawia rozktad szczelinie
polietylenu, jest on takze zauwazalny w izolacji
ztobkowej generatorow i silnikow indukcyj-
nych. Rysunek nr 6 przedstawia natomiast hi-
stogram rozkladu dla wytadowania korono-
wego, brak jest Sciezki wyladowania wstego-
wego.

Kolejna metoda, na ktérag zwrdécono uwage jest
metoda WMPS (Wielokryterialna Metoda Pra-
du Statego).

Dla przypomnienia metoda ta opiera si¢ o po-
miary nastgpujacych zaleznosci: Rg=f{(f) i prze-
biegi czasowe 11, =f(£), U,ap=f(1).

W oparciu o te zalezno$ci opracowany zostat
empiryczny syntetyczny wspotczynnik kondycji
izolacji £ (Patent nr 203761).

prp =t , [MV}. [6]
U, s
Un
Maszyna o dobrym stanie izolacji winna spel-

nia¢ warunek:

lod

DFL < DFLy;

Wzorcowy wskaznik izolacji proponuje si¢ wy-
znacza¢ na podstawie pomiarOW nowej ma-
szyny, wysuszonej, przed jej oddaniem do eks-
ploatacji [8], [9].

W dalszej czesci artykulu zostang omdwione
wyniki badan eksperymentalnych, polegajacych
na wykonaniu testéw pomiarowych roéznymi
metodami na silnikach indukcyjnych duzych
mocy o mnapicciu znamionowym pracy OkV.
Izolacja stojandéw tych silnikbw w nastgpnej
kolejnos$ci zostata zniszczona poprzez stop-
niowe zwickszenie napigcia testujacego, az do
przebicia.

Przetestowano w ten sposdb nastepujace silniki:
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1. Typ SBDVdm-134tE; Pn =1000 kW,
Un=6000V — 2szt.
2. Typ SZJre-158s/01; Pn=1700 kW;

Un=6000V — 4szt.

3. Typ SZJre-134t-E; Pn=1000 kW; Un=6000V
— Iszt.

4. Typ SZJre-136t-E; Pn=1000 kW; Un=6000V
— Iszt.

Wyniki zgromadzonych pomiaréw pozwolity
w wickszosci potwierdzi¢ wczesniej zaprezen-
towane wnioski [9] .

Nizej zaprezentowane zostang wyniki z prob
silnika typ SBDVdm-134tE; Pn =1000 kW;
Un=6000V.
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Rys. 7. Przebieg rezystancji izolacji R=f(U)
podczas pomiarow RAMP-test silnika 6kV nr
128779, typ: SBDVdm134t, rok: 1987r

Na rysunku nr 7 przedstawiono przeliczony wy-
kres Ramp Testu na wielko§¢ zmieniajacej si¢
badanej rezystancji izolacji silnika typu
SBDVdm134t. Wyznaczona warto$¢ napigcia
przebicia wyniosta nieco powyzej 25kV, fakty-
cznie silnik przebit w granicach 24kV, skad
btad szacowania wyniost 4%.

Przeprowadzone pomiary metoda WMPS umo-
zliwily wyznaczenie wspotczynnika kondycji
izolacji DFL, jego warto$¢ wyniosta:

DFE = 54 (1)

Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika DFE $wia-
dczy o stosunkowo zuzytej izolacji glowne;j sil-
nika.

Na wykresie rys. 8 tgd=f(U) dla badanej
izolacji zaznaczono miejsca, gdzie zaczynaja
si¢ pojawia¢ wyladowania WNZ, napiecie
o wartosci 4,8 kV oraz napiecie 7,6kV gdzie
pojawia si¢ zjawisko wytadowan lawinowych.
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Rys. 8. Przebieg tgo=f(U) badanego silnika typ
SBDVdm-134tE; Pn =1000 kW; Un=6000V

Napigcie zmienne skuteczne 7,6kV odpowiada
napigciu szczytowemu o wartosci 10,7kV,
porownamy niektore rozktady tadunkow dla
tych wartosci, wykonanych pomiaréw napie-
ciem stalym i zmiennym.

Przyjeto pewnego rodzaju zatozenie, zastoso-
wane w celu uzyskania informacji na temat ba-
danego uktadu izolacyjnego przy tej samej war-
tosci amplitudy napigcia na uktadzie izola-
cyjnym.

Rys. 9. Wyniki rozkiadow  statystycznych
tadunku pozornego: po lewej stronie histogram
ilosciowy wielkosci tadunku i ilosci wyladowan
dla czasow bezposrednio po wytadowaniu -
Atsuc; po prawej stronie wielkos¢ tadunku
w funkcji czasu -Atsuc; pomiary przeprowa-
dzono dla napiecia 10kV DC

Na rys. 9 przedstawiono rozklady tadunku
pozornego dla badanej izolacji silnika w/w
napieciem 10kV DC, rozklady te sg typowe dla
wytadowan szczelinowych i wtracinach gazo-
wych izolacji statej.
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Descriptions: [ %
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Rys. 10. Wyniki rozktadow statystycznych typu
finger print dla badanego ukiadu izolacyjnego
silnika  typu SBDVdm-134tE; Pn =1000 kW;
Un=6000V — przytoZone zmienne napiecie
pomiarowe o wartosci 7,1kV AC

Rysunek nr 10 przedstawia wyniki pomiarow
WNZ dla napigcia 7,1kV AC w postaci obli-
czen finger print i klasyfikacji rodzajow wyta-
dowan. Zaznaczone po lewej stronie elipsg
wyniki skro$nosci i kurtozis odpowiadajg wyla-
dowaniom we wtracinach gazowych i szczeli-
nie. Po prawej stronie zaznaczono elipsg wynik
analizy aparaturowej, ktory takze potwierdza
wyladowania w szczelinach.

Porownujac analizy wykonane na podstawie
pomiaréw WNZ napieciem statym i zmiennym
mozna si¢ pokusi¢ o stwierdzenie, ze analiza
wykonana na podstawie pomiaréw napigciem
statym daje bardziej przejrzysta informacje¢
o badanym uktadzie izolacyjnym. Przy badaniu
WNZ napigciem stalym mozna zaobserwowac
wiecej wad w izolacji ktére ujawniajg si¢
w bardziej naturalny sposob, nie sa determino-
wane czestotliwoscia napigcia zasilajgcego.
Przyktadem moze by¢ obraz rozktadu tadunku
na rys.11 dla napigcia 12kV DC w poréwnaniu
do rozkladu na rys.9 dla napigcia 10kV DC,
gdzie pewne zrodla wnz o duzej czestotliwosci
,,dopality” si¢ 1 juz nie wystepuja. Analizujac
wykryte defekty, ich rodzaje i wielko§¢ mozna
oceni¢ stopien destrukcji badanej izolacji.

W badaniach potwierdzono takze wcze$nigj
zbadang zaleznos¢ [9] przedstawiona na rys.12,
ktéra obrazuje narastanie wielkosci tadunku
pozornego w funkcji przytozonego napiccia
stalego 1 zmiennego na uklad izolacyjny .
Zalezno$¢ to potwierdza znacznie mniejsze
dziatanie destrukcyjne stalego napigcia pomia-
rowego w czasie pomiaréw w stosunku do na-
piecia zmiennego, wystepujaca maksymalna
wielko§¢ tadunku pozornego jest znaczaco
mniejsza przy napieciu stalym.
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Rys. 11. Wynik rozktadu statystycznego tadunku
pozornego: histogram ilosciowy wielkosci ta-
dunku i ilosci wyladowan dla czasow bezpo-
Srednio po wyladowaniu -Atsuc - dla napiecia
12kV DC, zrodia wnz o duzej czestotliwosci po-
nizej czaséow 107 sek wystepowania , wypalily
sig” (ulegly zwarciu)
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Rys. 12. Przykladowe zaleznosci od napigcia
tadunku pozornego Q= f(Uyc); O= f(Upc)

Rys. 13. Przykladowy obraz wytadowan WNZ
zarejestrowany w czasie pomiaru po przyloze-
niu statego napiecia pomiarowego
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Whioski

1. Wykonane poréwnawcze badania niszczace
napieciem stalym i zmiennym uktadow izolacyj-
nym silnikéw indukcyjnych duzych mocy, ujaw-
nity duze mozliwosci metod opartych na bada-
niach napigciem statym. Badania napigciem sta-
tym sa takze mniej ostabiajace badany uktad
izolacyjny 1 wydaje sie, ze mozna uzyskaé
znacznie wigcej informacji na temat badanego
uktadu izolacyjnego.

2. Metoda WMPS w powigzaniu z metoda
Ramp Testu zweryfikowana pomiarami WNZ
napigciem statym i zmiennym, jeszcze raz ujaw-
nita swoja skutecznos¢ stosowania.

3. Pierwotnie zaletg metody WMPS byta tylko
jej odporno$¢ na zaktocenia zewngtrzne, wada
natomiast byta znaczna pracochtonno$¢. Wyma-
ganie duzej starannosci wykonywania pomia-
row, dotyczylo rejestrowanych napig¢ odbu-
dowy. Wczesniej bylo to obarczone btgdem su-
biektywnym obstugi. Obecne bledy odczytow
zostaly wyeliminowane, warunki rejestracji sa
powtarzalne z uwagi na zastosowanie z automa-
tyzowanego uktadu pomiarowego [9].
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