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1. Wstep

Wykorzystywanie maszyn elektrycznych w ukladach napedo-
wych pociaga za sobg konieczno$¢ przeprowadzania pomiardéw
diagnostycznych oraz okresowych przegladéw. Ma to na celu
wykrycie wad majacych bezposredni wplyw na czas eksploatacji
maszyny oraz zapewnienie bezawaryjnej pracy. W przypadku
wykrycia wad powinni$my podja¢ odpowiednie kroki w celu
ich usuniecia lub zminimalizowania wplywu na dalszg prace
maszyny. Im wigksza moc maszyny, tym koszty zwigzane z przy-
padkowgq awaria moga by¢ wigksze. W przypadku generatordéw
synchronicznych, ktére nalezg do podstawowych elementéw
ukladu blokowego elektrowni, straty wynikajace z ewentualnej
awarii mogg by¢ ogromne, czgsto poréwnywalne z zakupem
nowej maszyny. Aby im zapobiega¢ oraz zminimalizowa¢ ich
skutki, w okresach przegladéw i remontéw maszyn elektrycz-
nych przeprowadza si¢ badania diagnostyczne ukladu izola-
cyjnego uzwojen, ktory jest jednym z kluczowych elementéw
niezawodnosci pracy tych maszyn. Skrupulatne wykonywanie
badan diagnostycznych w okreslonych odstepach czasowych
pozwala oszacowa¢ stopien degradacji izolacji uzwojen oraz
okresli¢ i oceni¢ dlugos¢ bezawaryjnej pracy. Dziatania w tym
zakresie zapobiegaja wydatkom zwigzanym z kosztowna awa-
rig maszyn elektrycznych, postojem ukladu napgdowego oraz
innym przypadkom bedacym rezultatem niebezpiecznych
uszkodzen izolacji.

Uktlady izolacyjne uzwojen maszyn elektrycznych pracuja
w bardzo trudnych warunkach. Narazone s3 na dziatanie wyso-
kich temperatur, sit mechanicznych oraz pola elektromagne-
tycznego. Niezawodnos¢ ich pracy jest zatem uzalezniona od
proceséw degradacji ukladu izolacyjnego, jakim podlega on
w czasie eksploatacji. Na procesy te maja wplyw:

przebieg eksploatacji i warunki pracy maszyny, m.in. stopien

obcigzenia, przecigzenia;

parametry konstrukcyjne maszyn i rodzaje uzytych

materiatow;

warunki §rodowiskowe, w jakich pracujg maszyny, do kto-

rych zaliczamy: temperature, wilgotnos¢, zabrudzenia (pyty,

pary olejow);

warto$¢ napiecia zasilania;

przepiecia w napieciu zasilajacym;

czestotliwos¢ i zakres wykonywanych prac remontowych.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze uszkodzenia ukladéw izolacyj-
nych najczesciej wystepuja w maszynach wysokonapiecio-
wych. W przypadku maszyn niskonapigciowych problem ten
praktycznie nie wystepuje. Z tego wzgledu badania ukladow
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Streszczenie: Diagnostyka uktadu izolacyjnego uzwojen
maszyn elektrycznych napieciem statym jest najprostszg
metodg oceny stanu technicznego izolacji. Prostota pomiaru
ta metodg, mate gabaryty sprzetu pomiarowego oraz szyb-
kos$¢ otrzymania wynikéw sprawiajg, ze metody wykorzystujgce
napiecie state sg powszechnie stosowane do ogoélnej, a nawet
zaawansowanej oceny stopnia zuzycia izolacji. Wyznaczone
parametry elektryczne uktadu izolacyjnego sg parametrami kry-
terialnymi, wedtug ktérych mozna w sposéb jednoznaczny oce-
ni¢ stan techniczny izolacji uzwojenia.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, diagnostyka i remonty
maszyn, pomiar izolacji

EE APPLICATION OF DC VOLTAGE IN INSULATION
TO GROUND TESTS FOR HIGH POWER ELECTRICAL
MACHINES

Abstract: DC voltage diagnostics of insulation system of electri-
cal machines is the most straightforward method of assessing
technical condition of insulation.. The simplicity of DC voltage
tests, small dimensions of measurement apparatus and rapid
conclusions result in the fact, that these methods are univer-
sally used in general and even advanced evaluation of insula-
tion’s degree of wear. Electrical parameters of insulation system
determined with DC voltage are criteria parameters. Technical
condition of winding insulation may be unambiguously assessed
with the help of these parameters.

Keywords: electrical machines, machine diagnostics and
repairs, insulation measurement

izolacyjnych prowadzi si¢ gléwnie w maszynach wysokiego
napiecia [3].

Maja one charakter teoretyczny oraz laboratoryjny, a naj-
czedciej zmierzaja do okreslenia wskaznikéw diagnostycznych
opisujacych stopien zuzycia izolacji [2, 4, 5, 6, 10, 11, 14]. Dzia-
tania te stanowig podstawowe cele prac w dziedzinie diagno-
styki wysokonapieciowe;j.

2. Rodzaje metod diagnostycznych

Do badania izolacji gtéwnej maszyn elektrycznych wykorzy-
stuje sie wiele metod diagnostycznych. Metody te pozwalaja
okresla¢ stan techniczny oraz $ledzi¢ proces starzenia si¢ ukladu
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izolacyjnego uzwojen. Istnieja metody oparte na pomiarach
napigciem stalym i napieciem przemiennym. Do badan diagno-
stycznych wykorzystujacych napiecie state zaliczamy:
e pomiar rezystancji izolacji IR;
o wyznaczenie wskaznika polaryzacji PI;
e wyznaczenie wskaznika absorpcji dielektrycznej DAR;
o wyznaczenie wskaznika roztadowania dielektryka DD;
e pomiar napieciem narastajagcym schodkowo SV;
o wielokryterialna metoda pradu stalego [6].
Do badan diagnostycznych wykorzystujacych napiecie prze-
mienne zaliczamy:
o pomiar wspoélczynnika strat dielektrycznych tgd oraz pojem-
nosci uzwojen;
e pomiar poziomu wyladowan niezupelnych.
Metody tych badan s powszechnie znane i w zaleznosci od
koniecznoéci stosowane w praktyce. Do wykonania tych badan
konieczny jest odpowiedni specjalistyczny sprzet pomiarowy.

3. Rodzaj sprzetu pomiarowego wykorzystywanego
w badaniach

Do badan izolacji gléwnej napieciem stalym wykorzystuje
sie wysokonapieciowe mierniki rezystancji izolacji o réznych
zakresach napie¢ pomiarowych. Warto$¢ wykorzystywanego
napiecia pomiarowego uzalezniona jest od napiecia znamiono-
wego badanej maszyny. Do przyrzaddéw tych zaliczamy m.in.:
o Mera Tronik P435 (10 kV);

e Sonel MIC-10k1 (10 kV), (rys. 1 a);
e Megger S1-1052 (10 kV), (rys. 1 b);
e Kyoritsu KEW 3128 (12 kV), (rys. 1 ¢);
o Metrel MI 3200 TeraOhm (10 kV).

Wszystkie te przyrzady — oprécz P435 — umozliwiaja prze-
prowadzenie badan rezystancji izolacji maszyn elektrycznych
duzej mocy w szerokim zakresie napie¢, z automatycznym wyli-
czaniem najwazniejszych i charakterystycznych wskaznikow
jakosci izolacji, takich jak PI, DAR i DD. Dodatkowo mozliwy
jest zapis wynikéw pomiaru do wewnetrznej pamieci w postaci
cyfrowej i graficznej w celu pozniejszego ich wykorzystania.

4. Metody pomiarowe wykorzystujace napiecie stale

Prostota pomiaru napieciem stalym, mate gabaryty sprzetu
pomiarowego oraz szybko$¢ otrzymania wynikéw sprawiaja,
ze metody te s3 powszechnie stosowane do ogdlnej, a nawet
zaawansowanej oceny stopnia zuzycia izolacji [1, 6, 7, 8, 12,
16, 17, 18]. Zaleta tych metod jest réwniez duza odpornos$¢ na
zaktocenia zewnetrzne [6].

Badanie rezystancji izolacji opiera si¢ na pomiarze nateze-
nia pradu plynacego przez izolacje pod wpltywem przylozo-
nego napigcia stalego. Pomiar wykonuje sie przy stalej warto$ci
napiecia. Znajac warto$¢ napiecia i przeptywajacego pradu,
rezystancje izolacji wyznaczamy z prawa Ohma:

r=Y (1)
I

gdzie:
U - napigcie state przytozone do uktadu izolacyjnego;
I - prad plynacy przez izolacje.
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a)

Rys. 1. Wysokonapieciowe mierniki rezystancji izolacji:
a) Sonel MIC-10k1; b) Megger S1-1052; c) Kyoritsu KEW 3128

Calkowity prad plynacy przez ukiad izolacyjny jest suma

trzech pradéw [13], (rys. 2):

e pradu absorpcji — poczatkowo duzy, maleje duzo wolniej
niz prad pojemnosci, co wynika z natury zjawisk fizycznych
zachodzacych w materiale izolacyjnym;

e pradu pojemnosci — jest pradem fadowania izolacji i zalezy
od pojemnosci C badanego obiektu, poczatkowo duzy, obniza
sie wraz z fadowaniem pojemnosci;

e pradu uplywnosci — prad o niewielkiej ustalonej wartoéci,
skladajacy si¢ z dwdch sktadowych:

- pradu plynacego przez uklad izolacyjny, tzw. uplyw-
no$¢ skroéna, ktéra zalezy od rodzaju uzytego materiatu
izolacyjnego,

- pradu plynacego po powierzchni uktadu, tzw. uplyw-
no$¢ powierzchniowa, zalezna od czystosci materiatu
izolacyjnego.
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Rys. 2. Prady ptynace przez ukiad izolacyjny [13]:
1 - prad pojemnosci; 2 - prad absorpcji; 3 - prad uptywnosci

4.1. Pomiar rezystancji izolacji IR

Najczesciej wykonywanym pomiarem wykorzystujacym
napiecie stale jest pomiar rezystancji izolacji. Jest to pomiar
bardzo latwy do wykonania, umozliwiajacy zobrazowanie
w szybki i prosty sposéb ogdlnego stanu ukltadu izolacyjnego
uzwojen. Jest to podstawowy pomiar, jaki nalezy wykona¢ przed
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Tabela 1. Wartosci napie¢ probierczych w pomiarze stanu izolacji wyso-
konapieciowych maszyn elektrycznych [9]

Napif;é::}.:ﬁ;:i[(zaowe Napiecie pomiaru [V]
<1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500
5001-12000 2500-5000
>12000 5000-10000

przystapieniem do wykonywania jakichkolwiek prac remonto-
wych. Pomiar rezystancji izolacji w trybie IR jest automatycznie
koniczony po uplywie zaprogramowanego czasu. Standardowo
pomiar ten wykonywany jest po 60 sekundach.

W zalezno$ci od wartosci napigcia znamionowego badanej
maszyny pomiar rezystancji izolacji wykonujemy przy réznej
warto$ci napiecia probierczego. Wartosci tych napie¢ w pomia-
rze stanu izolacji wysokonapigciowych maszyn elektrycznych
wedlug literatury [9, 10, 13] przedstawiono w tabeli 1.

Troche inne warto$ci napie¢ probierczych okresla norma
PN-E-04700:1998 [12]. Wedlug tej normy pomiar rezystan-
¢ji izolacji uzwojenia kazdej fazy lub polaczonych uzwojen
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wszystkich faz wykonuje si¢ miernikiem rezystancji izolacji
o napigciu co najmniej 2,5 kV.

W przypadku braku wymagan wytwércy wynik pomiaru
nalezy uzna¢ za pozytywny, jezeli rezystancja izolacji w MQ
uzwojenia o temperaturze t, mierzona po 60 s od momentu
przylozenia napigcia, jest nie mniejsza niz warto$¢ wyznaczona
z wzoru [12]:

Riz,t = Riz,75 'kt (2)
przy czym:
U
R. - -
=7 1000+10- S )
gdzie:

U - napigcie znamionowe w V;

S - znamionowa moc pozorna w MVA;

k; - wspolczynnik zalezny od temperatury izolacji podczas
pomiaru [12].

Uwzglednienie temperatury uzwojen maszyny podczas
pomiaru jest sprawg bardzo wazna, poniewaz ma ona bardzo
duzy wplyw na jej warto$¢. Wraz ze wzrostem temperatury
rezystancja izolacji maleje. Norma PN-E-04700 podaje, ze
warto$¢ rezystancji izolacji zmierzona w temperaturze 75°C
nie powinna by¢ mniejsza niz warto$¢ wynikajaca ze wzoru
(3). Jezeli pomiar wykonujemy w innej temperaturze, to w celu
oceny otrzymanych wynikéw warto$¢ wynikajacg ze wzoru (3)
musimy przeliczy¢ na te temperature, w ktorej wykonujemy

pomiary, korzystajac ze wspotczynnikéw k; podanych w tabeli 2.

Tabela 2. Wartos¢ wspoétczynnika przeliczeniowego rezystancji izolacji
[12]

e Wartos¢ wspotczynnika k;

podczas pomiaru

1 2
10 12,3
15 10,2
20 84
25 7,0
30 57
35 44
40 38
45 32
50 2,6
55 2,2
60 17
65 15
70 12
75 1
80 0,8
85 0,7
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Dla maszyn elektrycznych z chfodzeniem wodnym rezystan-
cje izolacji nalezy mierzy¢ przy uzwojeniu pozbawionym desty-
latu i wewnetrznie osuszonym.

W przypadku wykonywania préby napieciowej uzwoje-
nia rezystancja izolacji zmierzona po prébie napieciowej nie
powinna by¢ mniejsza niz 80% wartoséci zmierzonej przed
proba [12].

4.2. Wspoélczynnik absorpcji DAR

Wspdlczynnik absorpcji DAR definiowany jest jako stosunek
rezystancji izolacji zmierzony po 60 s od momentu rozpoczecia
pomiardw (Rg) do rezystancji zmierzonej po 15 s (R;s). Stosu-
nek ten nie powinien by¢ mniejszy niz [11, 14]:

1,5 — w temperaturze 20°C;

1,4 - w temperaturze 40°C;

1,3 — w temperaturze 60°C.

Pomiar opiera sie na zaloZzeniu, ze w calym okresie proby
napieciowej temperatura badanego obiektu jest mniej wie-
cej stala, wiec obliczony wskaznik DAR jest niezalezny od
temperatury.

Poprzez pomiar wspoélczynnika absorpcji DAR dowiadu-
jemy sie, czy ukliad izolacyjny jest suchy, zawilgocony, czysty
czy zanieczyszczony. Umozliwia nam to podjgcie odpowiedniej
decyzji w stosunku do wykonywania dalszych dzialan zwigza-
nych z remontem maszyny. W przypadku okazania sie, Ze stojan
jest zanieczyszczony i wilgotny, nalezy bezwzglednie poddaé go
myciu oraz suszeniu. Podczas procesu suszenia nalezy kontro-
lowa¢ wartos¢ rezystancji izolacji uzwojen.

4.3. Wskaznik polaryzacji PI

Wspotczynnik polaryzacji PI definiowany jest jako stosunek
rezystancji izolacji zmierzony po 10 min (Rgy) do rezystancji
zmierzonej po 1 min (Ry). Wskaznik polaryzacji PI (Rgp0/Rso)
moze by¢ uznany za pozytywny, jezeli uzyskane wartosci wyno-
szg minimum [9, 15]:

1,5 - dla uzwojen klasy A;

2,0 - dla uzwojen klasy B;

2,0 — dla uzwojen klasy F;

2,0 - dla uzwojen klasy H.

Tutaj takze pomiar opiera si¢ na zalozeniu, ze w calym
okresie proby napieciowej temperatura badanego obiektu jest
mniej wiecej stala, w celu uniezaleznienia wskaznika PI od
temperatury.

4.4. Wskaznik roztadowania dielektryka DD

Pomiar roztadowania dielektryka DD (eng. dielectric
discharge) jest stosunkowo nowg metoda badania stanu izo-
lacji. W odréznieniu od innych metod pomiarowych, w trak-
cie ktérych mierzony jest prad podczas fadowania dielektryka,
w czasie pomiaru parametru DD mierzony jest prad plynacy
w uktadzie izolacyjnym podczas roztadowywania dielektryka.

Pomiar ten jest testem diagnostycznym, pozwalajagcym oce-
ni¢ stopien degradacji izolacji spowodowanej zestarzeniem sie
materialu oraz obecnoscig wtracin gazowych w materiale izo-
lacji. Wynik pomiaru zalezy od charakterystyki roztadowania
ukladu izolacyjnego, a wiec badany jest stan wewnatrz materiatu
dielektryka, niezaleznie od zanieczyszczen powierzchniowych.



Aby uklad izolacyjny mégt zosta¢ odpowiednio zdiagno-
zowany, dielektryk musi by¢ najpierw fadowany przez odpo-
wiedni czas. Domyslnym i zalecanym czasem tadowania jest
30 minut. Po tym czasie uklad izolacyjny powinien by¢ cal-
kowicie natadowany, a dielektryk spolaryzowany tak, by jedy-
nym pragdem w obwodzie pomiarowym byt prad upltywu przez
izolator. W trakcie roztadowywania skladowa pojemnosciowa
pradu opada bardzo szybko, co jest wynikiem stosunkowo nie-
duzej stalej czasowej obwodu roztadowania, rzedu kilku sekund.
Druga skfadowa, ktdra jest prad absorpcji, zanika znacznie wol-
niej ze wzgledu na duzo wigksza stala czasowq rozladowania,
siegajaca kilku minut (rys. 3).

Domyslnym czasem roztadowania w trybie DD jest 1 minuta.
Po tym czasie nalezy dokona¢ pomiaru pradu roztadowania
oraz pojemnosci ukladu izolacyjnego. Na podstawie znajomosci
napiecia probierczego uzytego w pomiarach warto$¢ parametru
DD obliczana jest z zalezno$ci:

DD = Limin. (4)
u-c

gdzie:

I min — warto$¢ pradu w [mA] zmierzona po 1 minucie od roz-
poczecia roztadowywania izolacji;

U - napigcie pomiarowe w [V];

C - pojemno$¢ badanego ukfadu izolacyjnego [F].

W wielowarstwowych ukladach izolacyjnych uszkodzenie
jednej z warstw moze nie wplyna¢ znaczaco na obnizenie war-
tosci rezystancji izolacji. Taki stan awaryjny najczesciej jest
niewykrywalny w normalnych pomiarach rezystancji izolacji
oraz podczas wyznaczania wspotczynnikéw DAR i PI. Jedy-
nie pomiar wspotczynnika DD moze ujawni¢ przepltyw nad-
miernego pradu absorpcyjnego, co moze mie¢ miejsce podczas
uszkodzenia lub zanieczyszczenia jednej z warstw wielowar-
stwowego dielektryka. Stala czasowa tej warstwy bedzie inna
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Rys. 3. Prady ptynace przez uktad izolacyjny podczas roztadowywania
dielektryka [13]

Tabela 3. Kryteria oceny pomiaru roztadowania dielektryka [13]

Wynik pomiaru DD Stan izolacji

>7 Zty
4-7 Watpliwy
2-4 Dobry

<2 Bardzo dobry

od statej czasowej pozostatych warstw. Spowoduje to przeptyw
wigkszego pradu niz w przypadku, gdy izolacja byta jednolita
(bez uszkodzen). Kryterium oceny pomiaru roztadowania die-
lektryka przedstawiono w tabeli 3.

4.5. Pomiar napieciem narastajgcym schodkowo SV
Pomiar napieciem narastajacym schodkowo SV (ang. step
voltage) opiera si¢ na zalozeniu, ze idealny izolator wykazuje
stalg rezystancje izolacji niezaleznie od wartosci napiecia pro-
bierczego, natomiast izolator zestarzaly, zanieczyszczony lub
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zawilgocony wykazuje nizszg rezystancje przy wyzszych warto-
$ciach napiecia. Dla testu SV przeprowadzany jest standardowy
pieciostopniowy pomiar trwajacy 5 minut, w ktérym napiecie
probiercze jest co minute skokowo zwigkszane o jedna piata
koncowej wartosci napiecia. Zaklada sie, ze odchylki rezystan-
cji izolacji wigksze niz 25% wskazujg na obecnos¢ zanieczysz-
czen lub wilgoci [13]. Na rysunku 4 przedstawiono przykfad
pomiaru rezystancji izolacji metoda SV uzwojen stojana gene-
ratora 0 mocy 12,5 MVA i napieciu znamionowym 6,3 kV,
o dobrym stanie uktadu izolacyjnego.

4.6. Wielokryterialna metoda prgdu statego

Wielokryterialna metoda pradu stalego (WMPS) zostata wpi-
sana do normy [12] jako metoda dodatkowa. Badanie uktadu
izolacyjnego wg tej metody obejmuje nastepujace préby [6, 15]:

wyznaczenie charakterystyki R¢ = f{U), o ile jest to mozliwe

w przedziale napiecia od 0 do 2Uy;

pomiar przebiegu czasowego pradu uptywu i, po skokowym

zalgczeniu, na catkowicie roztadowany uktad izolacyjny,

napigcia stalego o wartosci Uy;

naladowanie uktadu izolacyjnego do napiecia znamionowego,

az do uzyskania stanu ustalonego, a nastepnie odlaczenie

napiecia zasilajacego i zwarcie ukladu izolacyjnego na czas

t,, po czym rozwarcie ukladu izolacyjnego i zdjecie przebiegu

odbudowy napiecia na ukladzie izolacyjnym U,(t).

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.
Badanie odbudowy napiecia jest préba najwazniejsza dla dia-
gnostyki stanu technicznego izolacji, oceny stopnia jej zuzy-
cia i prognozowania czasu niezawodnej pracy maszyny. Probe
odbudowy napiecia uzwojen przeprowadza si¢ przy napieciu:

Up = 6 kV - dla uzwojen o napieciu znamionowym Uy = 6 kV;

Uo=Uy - dla uzwojen o napieciu znamionowym

6kV>Uy=500V;

Uo=500 V - dla uzwojen o napigciu znamionowym

Uy <500 V.

W oparciu o przeprowadzone pomiary wyznacza sie nastepu-
jace charakterystyki i parametry uktadu izolacyjnego:

wykres rezystancji izolacji Rgo = f{U) w zakresie napiecia od 0

do 2Uy, z ktérego okresla sie rezystancje R, przy Uy;

z ekstrapolacji krzywej Ry, = f{U) szacuje si¢ poziom napiecia

przebicia U, ukladu izolacyjnego;

wykres odbudowy napiecia U,4(t) na ukladzie izolacyjnym,

z ktdérego odczytuje sie czas odbudowy napiecia t,, i warto§¢

maksymalng odbudowanego napiecia U, paxs

wspotczynnik absorpcji uktadu izolacyjnego i,;5/iy603

poziom wahan pradu uplywu i,e0 max i 60 min liczony po

czasie t > 60 s od chwili zalaczenia napiecia (dla stanu
ustabilizowanego).

Otrzymane wyniki badan poréwnuje si¢ z zawartymi w nor-
mie [12] kryteriami oceny stanu izolacji.

Stan techniczny ukfadu izolacyjnego wedlug tych kryteriow
sklasyfikowany zostat w skali ocen od 5 do 0. Przedstawia si¢
nastepujaco:

5 punktéw - izolacja nowa, ktérej stan techniczny jest bar-

dzo dobry;

4 punkty - izolacja dobra, moze by¢ to izolacja nowej maszyny,

po remoncie lub kilkuletniej eksploatacji;
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Rys.4. Pomiar rezystanciji izolacji (metoda SV) uzwojen stojana generato-
raomocy 12,5 MVA
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego do diagnostyki stanu technicznego

izolacji [6]

Tabela 4. Kryteria oceny stanu technicznego izolacji [6, 12]

Ocena stanu technicznego izolacji
Lp. | Parametr ukladu izolacyjnego Zawil
5 4 3 2 || rawr
gocona
1 Napigcie przebicia U/Uy >3 >3 >2 ~1,5 ~1 ~1
Rezystancja u P_r’?i(v >50 | »>20 | >10 | »10 | >10 | <3
2 Reon/Uy =
[kQ/V] prey >50 [ =20 | =10 >3 > <l
Uy=< 1kV
dia 30 | 30 | 30 1 1 0
3a Czas zwarcia Uy=6kV
. dlaz,[s "
) dia w0 | 10| 1w 1 0 0
Uy < 6kV
Maksymalna wartos¢
odbudowanego napigcia >0,1 | >0,1 | >0,05 | >0,01 0 0
Vot mar/ Uy
3
b Czas odbudowy Ela =240 | =120 =30 ~10 0 0
napiecia Uy=6kV
Loa 5] dla >120 | 260 | =15 | -5 0 0
Uy = 1kV
Wahania pradu upltywu przy Uy
4 ,‘pﬁ(h!uw - i,nht}mm <0,5 <1 >1 >] >2 0
i;mu.w‘;
P, = >1,5 >1, >
5 ip1/ips0 Uy=6kV 1 1.2 1 1 1 1
Uy= 1kV >1,3 | =11 > 1 1 1

3 punkty - izolacja o zauwazalnym stopniu zuzycia, maszyna
w okresie 2 do 3 lat powinna mie¢ przeprowadzony remont;
2 punkty - izolacja o duzym stopniu zuzycia, maszyna w moz-
liwie krétkim czasie powinna by¢ odstawiona do remontu;



napedy i sterowanie

Rys. 6. Silnik indukcyjny duzej mocy

Rys. 8. Wykres odbudowy napiecia uzwojenia stojana silnika indukcyj-

nego duzej mocy
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Rys. 7. Rezystancja izolacji R¢o = f(U) uzwojenia stojana silnika indukcyj-

nego duzej mocy
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Rys. 9. Przebieg pradu uptywu izolacji uzwojen stojana silnika indukcyj-

nego duzej mocy

e 1 punkt - izolacja zuzyta, maszyna z takim stanem izolacji
moze w kazdej chwili ulec awarii;

o 0 punktéw — maszyna nienadajaca si¢ do eksploatacji z catko-
wicie zuzytym uktadem izolacyjnym lub po awarii.

reklama

Przyktadowe przebiegi z badan izolacji gtéwnej uzwojenia
stojana silnika indukcyjnego duzej mocy (rys. 6) przedstawiono
na rysunkach 7, 819.




Nalezy zwrdci¢ uwage, ze uklad izolacyjny zuzyty w stopniu 1
czy 2 moze posiada¢ bardzo wysoka rezystancje izolacji, nawet
kilka GQ/V, a wigc ocena ukladu izolacyjnego na podstawie
wartosci rezystancji nie bedzie wiarygodna. W podanej ocenie
punktowej nie mie$ci si¢ izolacja zawilgocona, ktéra rozpoznaje
sie po malej warto$ci rezystancji (< 10 kQ/V), a ktérg nalezy
wysuszy¢. Juz sam fakt, ze izolacja wchtania wilgo¢, $wiadczy
0 znacznym stopniu jej zuzycia.

4. Wnioski

Zapewnienie odpowiedniej niezawodnosci i wytrzymatosci
uktadu elektroizolacyjnego jest bardzo ztozonym zagadnie-
niem konstrukcyjnym. Spowodowane jest to tym, ze warunki
eksploatacji — zwlaszcza bardzo duzych maszyn — majg istotny
wplyw na narazenia izolacji, a co za tym idzie - na zmniejszenie
wytrzymalosci elektrycznej.

Diagnostyka ukladéw izolacyjnych w oparciu o pomiary
IR, DAR, PI, SV, DD opiera si¢ na poréwnaniu wyznaczonych
wspolczynnikow z warto$ciami zawartymi w normach oraz
poradnikach branzowych. Prostota pomiaru napieciem statym,
male gabaryty sprzetu pomiarowego oraz szybko$¢ otrzyma-
nia wynikéw sprawiaja, ze metody te s3 powszechnie stoso-
wane do ogolnej, a nawet zaawansowanej oceny stopnia zuzycia
izolacji.

Przedstawione w niniejszym artykule metody diagnostyczne
sg skutecznym narzedziem w diagnostyce ukladéw izolacyj-
nych maszyn duzej mocy, a kompetentna ocena wynikéw badan
pozwala okresli¢ stan techniczny izolacji uzwojen oraz progno-
zowac ,,czas zycia® ukladu izolacyjnego. Stuzby odpowiedzialne
za eksploatacje np. generatoréw moga na bazie posiadanych
wynikéw badan prowadzi¢ odpowiedzialng polityke w zakre-
sie przegladéw i remontdéw, ktére wykonywane w odpowied-
nich czasookresach wydtuzaja czas eksploatacji generatora oraz
zabezpieczajg przed skutkami awarii. Lepiej bowiem zapobie-
gac niz leczy¢, gdyz koszt diagnostyki nie przekracza kilku %
kosztéw zwiazanych z remontem, a koszty ewentualnej awarii
s3 z reguly ogromne.
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