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DIAGNOSTYKA STANU IZOLACJI SILNIKOW INDUKCYJNYCH
WYSOKONAPIECIOWYCH OFF-LINE W PRZEMYSLE

DIAGNOSTICS OF INSULATION HIGH VOLTAGE INDUCTION
MOTOR OFF-LINE IN INDUSTRY

Abstract: The article presents an application of diagnostic insulation high voltage induction motor off-line in
industry. The paper contains an analysis of different diagnostics methods. It the usefulness of method was has
talked over was in peculiarity using measurements PI, C, DD i SV - Polarization Index Testing, Capacitance,
Dielectric Discharge Testing, Step Voltage Testing. The examples of results of measurements state isolation

interesting industrial cases were passed.

1.Wstep

Diagnostyka silnikéw indukcyjnych wysokona-
pieciowych (WN) jest jednym z najwazniej-
szych zadan dla Stuzb Technicznych w kazdym
zakladzie przemystowym. Praca silnikéw po-
winna by¢ niezawodna a stan techniczny eks-
ploatowanych silnikéw najlepiej jakby nie bu-
dzil zastrzezen. Wymdg ten narzuca coraz to
wyzsze wymagania Stuzbom Dziatu Gtéwnego
Energetyka-Elektryka oraz Stuzbom Diagno-
stycznym. Diagnostyka wspomnianych wyzej
silnikéw powinna by¢ coraz efektywniejsza.
Jednym z najwazniejszych elementéw tej dia-
gnostyki jest ocena stanu ich izolacji.

2. Uszkodzenia silnikéw indukcyjnych
WN

Dtugoletnie obserwacje autora artykulu w za-
kresie oceny przyczyn awarii silnikow induk-
cyjnych WN w przemysle krajowym wskazuja
ze w ostatnich latach ich awaryjno$¢ wyraznie
spada. Zmienia si¢ statystyka rodzaju wystgpu-
jacych uszkodzen. Zmniejsza si¢ liczba uszko-
dzen obwodu elektrycznego i magnetycznego
silnikéw a relatywnie powigksza si¢ liczba
uszkodzen typu mechanicznego. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia dla Uzytkownika silni-
kéw WN najkosztowniejsze sa uszkodzenia
izolacji silnikéw i powazne uszkodzenia jego
fundamentéw i konstrukcji wsporczych. Re-
mont silnika majacy na celu gruntowna po-
prawe stanu jego izolacji to najczgSciej prze-
zwojenie, co jest bardzo kosztowne. Remont
taki eliminuje 6w silnik z cyklu produkcyjnego
zaktadu na kilka, kilkanascie tygodni, co dodat-
kowo komplikuje sytuacj¢ i powigksza wyraz-
nie koszty awarii. FEksploatujac silniki

elektryczne WN nalezy monitorowa¢ proces
starzenia si¢ ich izolacji. W sposéb szczegdlny
nalezy traktowa¢ napedy nie majace rezerwy -
dublera. Awaria takiego napgdu unieruchamia
czgsto nitke produkcyjna lub nawet caty zaklad.
Koszt awarii przekracza woéwczas wiele razy
koszt samego silnika. Rzetelna ocena stanu
izolacji w takim napedzie jest szczegdlnie
wazna. W oparciu o diagnoze stanu izolacji
mozna prowadzi¢ racjonalng polityke remon-
towa - planowaé i prowadzi¢ remonty przy
optymalizacji kosztow w zakladzie. Btedem jest
przedwczesne kierowanie silnika na przezwoje-
nie gdy stan jego izolacji umozliwia jeszcze
jego prace w przewidywalnym 1 akceptowal-
nym przez Stuzby Techniczne zaktadu czasie.
Ale o wiele wigkszym bigedem jest nietrafna
ocena stanu izolacji silnika ktéry ma w rzeczy-
wisto$ci bardzo stabg izolacj¢ a niestety zostat
dopuszczony do eksploatacji, w wyniku czego
nastgpita awaria z wszystkimi konsekwencjami
finansowymi.

3. Badania stanu izolacji silnikow WN

Izolacja silnikéw WN powinna zdaniem autora
artykutu zapewni¢ okres uzytkowania silnikéw
w przewidzianych dla nich warunkach eksplo-
atacji w czasie nie krétszym niz 15-20 lat. Po-
niewaz jest ona jednym z gtéwnych czynnikéw
okreslajacych eksploatacyjne i techniczno-eko-
nomiczne wskazniki silnikéw musi by¢ pod-
dana wiarygodnej ocenie czyli badaniom. Ba-
dania stanu izolacji silnikéw WN mozna usys-
tematyzowac nastgpujaco:

-préba napigciowa,

-badania diagnostyczne stanu izolacji off-line
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(poza eksploatacja),

-badania diagnostyczne stanu izolacji on-line
(w czasie eksploatacji).

Nalezy tu jeszcze wspomnie¢ o badaniach stanu
izolacji uzwojen silnikow WN w czasie ich
produkcji na poszczegdlnych etapach jego
wytwarzania a nast¢pnie montazu. Jest to ob-
szar diagnostyki i kontroli jakosci produkcji
wystepujacy w zaktadach wytwarzajacych i re-
montujacych silniki WN.

4. Badania diagnostyczne stanu izolacji
off-line w przemysle

Badanie stanu izolacji silnikéw WN prowa-
dzone ,, poza jego eksploatacja " ( off-line) jest
podstawowym badaniem okreslajacym stan
jego izolacji. Obserwujac od wielu lat sposoby
oceny izolacji silnikéw indukcyjnych WN
gléwnie w przemysle krajowym, wykonujac
osobiScie pomiary diagnostyczne stanu izolacji
oraz $ledzac literatur¢ techniczna krajowa
i obcojgzyczna poswigcong temu zagadnieniu
usystematyzowatem ,, rodzaje technik " stoso-
wanych przez oceniajacych stan izolacji silni-
kéw indukeyjnych WN w przemysle. Wg mojej
wiedzy mozna tu wyrézni¢ nastgpujace me-
tody:

a) Ocena w oparciu o pomiary wg norm  kra-
jowych, zalecen branzowych 1 zaktadowych.

b) Metoda prof. Glinki w oparciu o pomiary
napigciem statym [3,4].

¢) Ocena w oparciu o pomiary wyladowan nie-
zupelnych [1,2,5,9,12,14,15,16].

d) Zesp6t metod stosowanych w Elektrowni
Opole [5].

e) Metoda w oparciu o pomiary PI, DD, SV, C
(Megger, Fluke, Adwel, Vanguard Instruments
Company, AEMC Instruments [6,8,14,15].

f) DC Ramp Test [14,15].

g) Test impulsowy [15,17].

Wg oceny autora artykulu wigkszos$¢ uzytkow-
nikéw silnikéw indukcyjnych WN w kraju do
oceny stanu ich izolacji stosuje tylko wskazania
norm krajowych i ewentualnie zalecenia bran-
zowe 1 zaktadowe [9,10,11,13]. Najwazniej-
szymi zaleceniami tych wskazan jest koniecz-
no$¢ wykonania pomiaréw:

-rezystancji izolacji uzwojen i

-wskaznika zmian rezystancji izolacji Reo/R s
(wspétczynnika absorpcji).

Przy pomiarze rezystancji nalezy uwzglednié
temperaturg. Rezystancja izolacji uzwojen wy-
razona w kiloomach w temperaturze 75°C nie
powinna by¢ liczbowo mniejsza niz warto$¢

napigcia znamionowego wyrazonego w wol-
tach. Pomiar kazdej fazy oddzielnie lub
wszystkich faz wspdlnie przy stalym potacze-
niu punktu gwiazdowego, nalezy wykonaé
miernikiem rezystancji o napigciu 2.5kV[11].
Zalecenia odno$nie wskaznika zmian rezystan-
cji izolacji Rgo/R;s sa nastgpujace: Stosunek re-
zystancji izolacji zmierzonej po 60s (Rep) od
chwili przylozenia napigcia do rezystancji
zmierzonej po 15s (R;5s) nie powinien by¢
mniejszy niz [11]:

1.5 w temperaturze 20°C,

1.4 w temperaturze 40°C,

1.3 w temperaturze 60°C.

W literaturze [7] jest stwierdzenie ze warto$¢
Rgp izolacji poszczegdlnych faz maszyny wiru-
jacej nie powinny rézni¢ si¢ migdzy soba wig-
cej niz 0 30% i nie powinny si¢ r6zni¢ od Rg
zmierzonych przy poprzedniej prdobie wigcej
niz o 30%.W niektorych zaktadach produkuja-
cych i remontujacych silniki indukcyjne WN
[1,5] do oceny stanu ich izolacji wykonuje si¢
pomiary wspétczynnika stratnosci tgd. Pomiar
ten wykonuje si¢ wysokonapigciowym most-
kiem Scheringa podajac na badany uktad na-
pigcie zmienne o czg¢stotliwosci 50 Hz. Z dtu-
goletnich doswiadczen w eksploatacji maszyn
elektrycznych wynika ze zjawisku starzenia sig
izolacji towarzyszy zwigkszanie si¢ szczelin
powietrznych pomigdzy poszczegélnymi war-
stwami izolacji tzw. spuchnigcie izolacji [7].
Skutkuje to obnizeniem si¢ warto$ci napigcia
krytycznego przy ktérym pojawiaja si¢ wyla-
dowania niezupetne, towarzyszy temu wzrost
tgd. W literaturze [7] podano kryteria oceny
stanu izolacji silnikéw w oparciu o pomiar tgd.
Pomiar ten w istotny sposéb uzupelnia infor-
macje o stanie izolacji maszyn elektrycznych.
W eksploatacji silnikéw WN jak réwniez in-
nych maszyn elektrycznych pozadane sa jedno-
znaczne kryteria pozwalajace okre$li¢ stopien
zuzycia izolacji. Stuzby Utrzymania Ruchu
Elektrycznego musza mie¢ baz¢ odniesienia na
podstawie ktérej mozna by poréwnywac proces
starzenia si¢ izolacji silnikéw w kolejnych la-
tach ich eksploatacji. W rezultacie dtugoletnich
badan, diagnozujac stan izolacji eksploatowa-
nych w przemysle krajowym maszyn elek-
trycznych prof. Glinka opracowal metode
oceny stanu izolacji przy wykorzystaniu pomia-
réw napigciem stalym. Metode przedstawiono
w bogatej juz literaturze, np. [3,4]. Metoda jest
juz na tyle uznana ze zostata wpisana do Pol-
skiej Normy PN-E-04700 z 1998 r jako préba
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nieobowiazkowa [11]. Na ostatnim Seminarium
Komelu w 2004 roku prof. Glinka przedstawit
wspomniang wyzej metodeg wraz z klasyfikacja
stopnia zuzycia izolacji uzwojen maszyn elek-
trycznych [4]Jest to cenne uzupelnienie tej
metody.

W ostatnich kilku latach obserwuje si¢ coraz
czesciej wykorzystywanie wyladowan niezu-
petnych (wnz) do diagnostyki stanu izolacji
maszyn elektrycznych WN off-line, gléwnie
dzigki szybkiemu rozwojowi techniki cyfrowe;j
ktéra moze przetwarza¢ i analizowa¢ informa-
cje z pomiaréw wnz [1,2,12,14,15,16].

Wg wiedzy autora artykutu jak do tej pory nie
ma w kraju normy wytadowan niezupeinych
dotyczacych izolacji silnikéw WN. Jest prawie
pewne ze jednolitych norm nie ma réwniez na
swiecie. Przodujace Swiatowe firmy produku-
jace uzwojenia maszyn elektrycznych stosuja
wtlasne fabryczne normy wprowadzajac kryteria
dotyczace intensywnoSci wnz gtéwnie dla
uzwojen generatoréw. Bardzo istotnym man-
kamentem pomiaréw diagnostycznych stanu
izolacji w oparciu o pomiar wytadowan niezu-
petnych jest wptyw zakiécen. Zakldcenia te
utrudniaja lub wrgcz uniemozliwiaja pomiar
wnz. Wyeliminowanie lub skuteczne ograni-
czenie zaklocen podczas pomiaréw wnz jest
sprawa podstawowa ale bardzo trudng. Wy-
maga to bardzo dobrej znajomosci metodologii
pomiaréw, opanowania techniki ograniczania
zakldcen. Jest to bardzo obszerne zagadnienie
ktére nie do konca jest skutecznie rozpoznane.
Informacje na ten temat mozna znalez¢ migdzy
innymi w publikacjach [2,14].

5.Doswiadczenia wlasne

Prowadzac od dawna pomiary stanu izolacji w
przemysle i obserwujac ,, histori¢ ~ silnikéw
indukcyjnych WN ktére z koniecznosci zostaty
uruchomione przy wspétczynniku absorpcji
ponizej 1.3 a zdarzato si¢ ze nawet ponizej 1.0
nabratem duzego dystansu do przydatnosci do
oceny stanu izolacji pomiaru Rgp/Ris. Silniki
ktérych nie powinno si¢ uruchamiaé ze
wzgledu na niska warto$¢ Rey/R;s pracowaty
nawet kilka lat. MySle ze podobne doswiadcze-
nia ma wielu Kolegéw zajmujacych si¢ eksplo-
atacja silnikow indukcyjnych WN. Po anali-
zie wynikéw swoich badan doszedtem do
wniosku Ze pomiar rezystancji izolacji powi-
nien odbywa¢ si¢ w dluzszym horyzoncie cza-
sowym. Mierzac bowiem w szczegdélnosci R;s ,
ze wzgledu na charakter zmian pradu w tak

krétkim czasie mozemy popetni¢ duzy btad.
Znajdujemy si¢ bowiem na szybko wznoszacej
si¢ charakterystyce I(t). Na rys.1 przedstawiono
charakter zmian pradu w izolacji podczas po-
miaru stanu izolacji silnika
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Rys.2.Rezystancja izolacji stojana silnika WN ,
izolacja wadliwa.

Na rys.2. przedstawiono wynik pomiaru rezy-
stancji izolacji stojana w funkcji czasu dla
przyktadowego silnika WN 400kW. Rezystan-
cj¢ mierzono przez 13 minut, zwraca uwageg
charakter zmian R w poczatkowym okresie
czasu pomiaru. Nasuwa si¢ szereg watpliwosci
co do wielko$ci btedu pomiaru Rys.

Stwierdzono doswiadczalnie [8,14] Zze dobra
izolacja wykazuje wzrost rezystancji w hory-
zoncie czasowym 10 — 30 minut. W izolacji
zawilgoconej lub zabrudzonej charakterystyka
R(t) jest ptaska w horyzoncie kilkunastu minut
lub jak stwierdzil autor artykuty wrecz opada.
Te podstawowe watpliwosci w przydatnosé
,historycznych ” kryteridw oceny stanu izolacji
maszyn elektrycznych, postgp w dziedzinie
materiatoznawstwa elektrotechnicznego oraz
mozliwosci aparaturowe zrodzity w krajach za-
chodnich ide¢ oceny stanu izolacji maszyn
elektrycznych w tym silnikéw indukcyjnych
WN w oparciu o pomiary [ 6,8,15] :
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5.1. Wskaznika polaryzacji — PI (Polarization
Index). PI = Rjomin/Rimin czyli R zmierzone po
10 minutach, do R zmierzonego po 1 minucie
od podania napigcia pomiarowego. Dla stojana
indukcyjnego WN zalecane jest 5 kV.

5.2. Pojemnosi ukladu izolacji — C.

5.3. Pomiar rozladowania dielektryka — DD
(Dielectric Discharge).

Obecnos¢ trzech sktadowych pradu podczas ta-
dowania izolacji: pradu tadowania pojemno-
$ci, pradu absorpcji i pradu uptywu powoduje
ze pomiar pradu polaryzacji jest trudny. W fazie
roztadowania pomiar ten jest znacznie prostszy.
Podczas pomiaru DD izolacja jest tadowana
przez dlugi czas — zalecane 30 minut. Po tak
diugim czasie zakonczony jest proces tadowa-
nia i polaryzacji. W izolacji ,,czynny” jest tylko
prad uptywowy.

Nastegpnie izolacja jest roztadowywana. Prad
jest mierzony po uptywie 1 min. aby wyelimi-
nowa¢ sktadowa rozladowania pojemnosci.
Ewentualnie duzy prad reabsorpcji jest spowo-
dowany zanieczyszczeniem izolacji [6,8]. Obok
pradu mierzona jest pojemno$¢ C badanego
uktadu izolacji i napigcie pomiarowe - probier-
cze U cyklu fadowania. Warto§¢ wskaznika DD
jest obliczana ze wzoru (1). Stosowane jed-
nostki — mA/VxC.

DD = Il& (1)
UxC

Wskaznik DD jest zalezny od temperatury. W
tablicy 1 przedstawiono omawiane wielkosci
okreslajace stan izolacji silnikéw WN [8]. DD
dla zlego stanu izolacji przyjmuje wartosci
wigksze od 7 [8]. Bardzo czgsto przy pomia-
rach stanu izolacji silnikéw o zuzytej izolacji
wskaznika DD nie mozna wyznaczy¢. Powo-
dem tego jak stwierdzit autor artykutu jest zbyt
niska warto$¢ pojemno$ci C. Firma Megger
[13] np. uwaza ze DD mozna mierzy¢ jezeli C
jest wigksze od 0.2uF. Okresla w ten sposob
dolny prég wartosci C dla izolacji maszyny
elektrycznej WN ktéra ,,warto szczegbétowo
diagnozowac”- miernik BM25.

Tablica 2.Wielkosci okreslajace stan izolacji
silnikow [8]

Stan
M-M-

Prad
. i sekund
Definicja 15
i sekund

rozta-

dowa-
nia (po

60s)/(V
5.4. Badanie napig¢ciem narastajagcym schod-
kowo — SV (Step Voltage)

Idealna izolacja ma jednakowa rezystancjg nie-
zaleznie od napigcia probierczego. Izolacja z
wadami ma rezystancj¢ wyraznie zmniejszajaca
si¢ przy wyzszych napigciach [6,8]. Pomiar jest
wykonywany np. przez 5 min. Napigcie pod-
wyzsza si¢ co 1 min o np.1 kV. Rezystancja jest
w tym czasie sekwencyjnie rejestrowana wraz z
pojemnoscia. Wykres R(t) jest w ksztalcie cha-
rakterystycznych zgbéw o réznym  stopniu
,opadania”.

Wielkosci od 1 - 4 wprowadzﬁ?’)do swojego
sprzetu czolowe $wiatowe firmy produkujace
aparature¢ do oceny stanu izolacji maszyn elek-
trycznych. Wymieni¢ tu mozna migdzy innymi
firmy - Megger, Fluke, Adwel, Vanguard In-
struments Company, AEMC Instruments. Autor
artykutu stosuje wymienione wielkosci do
oceny stanu izolacji maszyn elektrycznych WN
off-line korzystajac ze sprzetu jednej z wymie-
nionych wyzej firm.

Dla zilustrowania przydatnosci wielkosci PI,
DD, SV, C do oceny stanu izolacji silnikéw in-
dukcyjnych WN przedstawiono ponizej wyniki
pomiaréw dla dwéch ciekawych zdaniem au-
tora przypadkéw.

Na rys.3 i 4 przedstawiono wyniki pomiaréw
stanu izolacji dla dwoch silnikéw tego samego
typu. Silniki z napedu mityna wegla, 400kW,
6kV, 7400br/min, izol. klasy B. W wyniku po-
miaréw nalezato wybra¢ silnik o izolacji lepsze;j
gwarantujacy pracg przez caly sezon grzewczy

2do4
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w jednej z krajowych cieptowni. Do oceny wy-
korzystano metodg¢ przedstawiona powyzej,
mierzac PI, DD, SV i C. Mierzac np. rezystan-
cje¢ w horyzoncie czasu 30min, przy napigciu
2.5 kV (rys.3 i 4) stwierdzono wyrazna réznice
pomigdzy silnikami. Z uzyskanych pomiaréw
wynika ze izolacja silnika nr 1 jest wyraznie
lepsza niz dla silnika nr 2. Do eksploatacji wy-
brano silnik nr 1.
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Rys.3.Rezystancja izolacji stojana silnika WN,
400kW, silnik nr 1, izolacja dobra.
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Rys.4.Rezystancja izolacji stojana silnika WN,
400kW, silnik nr 2 ,izolacja wadliwa.
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Rys.5.Rezystancja izolacji wirnika silnika WN,
740kW, silnik nr 1, pomiar SV, izolacja dobra.
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Rys.6.Rezystancja izolacji wirnika silnika WN,
740kW,silnik nr2, pomiar SV izolacja wadliwa.

Na rys. 5 1 6 przedstawiono wyniki pomiaréw
stanu izolacji réwniez dla dwéch silnikéw tego
samego typu. Silnik pier§cieniowy, stojan 6kV,
wirnik 1700V, naped wentylatora.. Do oceny
stanu izolacji stojana i wirnika wykorzystano
réwniez metode przedstawiong powyzej, mie-
rzac PI, DD, SV i C. W wyniku pomiaréw nale-
zato réwniez wybrac¢ silnik lepszy. Z pomiaréw
wynikalo ze stojany sa jako$ciowo poréwny-
walne, natomiast w izolacji wirnikéw stwier-
dzono wyrazne réznice. Wirnik silnika nr 1 jest
wyraznie lepszy. Wynika to migdzy innymi z
pomiaréw SV (rys.5 i 6). Rezystancja wirnika
silnika nr2 bardzo mocno zalezy od napigcia
1 wyraznie — zbyt mocno maleje przy wzroscie
napigcia. Wirniki badano przez okres 5 minut,
podajac co lmin. napigcie wzrastajace schod-
kowo, kolejno:500V, 1000V, 1500V, 2000V
12500V.

Coraz czg$ciej do oceny stanu izolacji silnikéw
WN w praktyce przemystowe] wykorzystuje
si¢ DC Ramp Test [14]. Uzywa si¢ jej zgodnie
ze standardem IEEE95-2002 do analizy stanu
izolacji maszyn elektrycznych duzej mocy.
Daje ona mozliwosci wykrycia wady izolacji
juz we wczesnej fazie jej rozwoju [14]. Test
polega na pomiarze pradu podczas podawania
na badane uzwojenie silnika liniowo narastaja-
cego napigcia. W urzadzeniu pomiarowym dia-
gnosta wybiera granicg napigcia do jakiego ma
by¢ izolacja badana (wybdr najczegsciej z prze-
dzialu kilka do 50kV DC), wybiera réwniez
predko$¢ narastania napigcia (najczeSciej prze-
dzial 0-2.5kV/min). Urzadzenia pomiarowe
wykorzystujace ta metodg posiadaja pradowe
zabezpieczenia ktére przerywaja pomiar przy
gwaltownym wzroscie pradu o czym osobiscie
mogt si¢ przekona¢ autor artykutu biorac
udzial w pomiarach
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Rys.7.DC Ramp Test dla izolacji epoksydowo-
mikowej wadliwej [ 14].

wykorzystujacych DC Ramp Test. Na rys.7
podano przyktadowy wynik DC Ramp Testu
dla maszyny elektrycznej z izolacja epoksy-
dowo-mikowa w ktérej stwierdzono nieprawi-
dlowosci w procesie impregnacji [14].

Coraz wigksza popularnoscia do oceny stanu
izolacji maszyn elektrycznych cieszy sig test
impulsowy [15,17]. W trakcie pomiaréw dia-
gnozowane uzwojenie jest pobudzane do drgan
przez roztadowanie przez nie kondensatora o
znanej pojemnos$ci. Uzyskany przebieg ma
ksztalt gasnacej sinusoidy o czgstotliwosci wy-
nikajacej z wielkos$ci wystgpujacych L i C. Ty-
powa czgstotliwo$¢ zawiera si¢ pomigdzy kil-
koma kHz a 200kHz. Uszkodzenie izolacji
uzwojenia powoduje zmiang pojemnosci C, a
tym samym czegstotliwo$ci oscylacji. Ten fakt
jest wykorzystany do diagnostyki.

6. Uwagi koncowe

Wedlug autora artykutu rzetelna ocean stanu
izolacji silnikéw indukcyjnych WN w oparciu o
pomiary off-line w przemysle nie powinna
opierac si¢ tylko na jednej metodzie. Osobiscie
staram si¢ stosowa¢ réwnolegle kilka metod.
Niewskazane jest ocenianie stanu izolacji ma-
szyny elektrycznej na podstawie tylko jednego
pomiaru. Sytuacj¢ taka uwazam za awaryjna.
Pomiary biezace powinny by¢ poréwnywane z
poprzednimi i na tej podstawie powinien by¢
wyznaczony trend zmian izolacji.
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