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Na procesy degradacji
uktadu izolacyjnego
silnika maja wplyw
takie czynniki, jak:
przebieg eksploatacji
i warunki pracy
maszyny, m.in.
stopien obcigzenia,
przeciazenia,
parametry
konstrukcyjne
maszyn i rodzaje
uzytych materiatéw,
takze warunki
Srodowiskowe,

w jakich pracuja

maszyny
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Diagnostyka izolacji silnikow

Czestym powodem uszkodzen silnikéw elektrycznych jest

postepujaca w czasie degradacja izolacji. Do monitorowania

jej stanu, w celu przeprowadzenia wymiany lub konserwacji

w odpowlednim czasle, stosuje sie szereg metod opartych na

pomiarach napieciem stalym oraz napieciem przemiennym.

Uktady izolacyjne silnikéw elektrycznych

narazone sa na prace w bardzo trudnych wa-
runkach, takich jak dziatanie wysokich temperatur,
sit mechanicznych oraz pola elektromagnetycznego.
Ze wzgledu na to, ze trwatos¢ eksploatacyjna silnika
czesto zalezy od trwatosci jego uktadu izolacyjne-
g0, obszarowi zwigzanemu z izolacja powinno sig
poswiecié szczegdlng uwage. Jedynie state monitoro-
wanie stanu izolacji jest w stanie da¢ wystarczajgco
wczesnie informacje ostrzegawczg o zachodzacych
zmianach, a przez to umozliwi¢ podjecie odpowiednio
szybko dziatan zapobiegawczych i niedopuszczenie
do awarii silnika.

Na procesy degradacji uktadu izolacyjnego silnika
maja wplyw takie czynniki, jak: przebieg eksploatacji
i warunki pracy maszyny, m.in. stopieni obcigzenia,
przecigzenia, parametry konstrukcyjne maszyn
irodzaje uzytych materiatéow, takze warunki $rodo-
wiskowe, w jakich pracuja maszyny. Uktad izolacyjny
silnikéw elektrycznych zuzywa sie w wyniku dziatan
sit mechanicznych, drgan oraz pola magnetycznego,
a takze na skutek zmian temperatury oraz oddzia-
tywania wilgotnosci, zapylenia i gazéw aktywnych
w otoczeniu. Podczas eksploatacji izolacja silnikéw
poddawana jest oddziatywaniu naprezen mechanicz-
nych - statych, wibracyjnych i udarowych. Oprocz
tego izolacja musi wytrzymywac narazenia wyste-
pujace przy wytwarzaniu uktadu izolacyjnego. Na
stan izolacji silnika ma réwniez wptyw ja zdarzenia
losowe, czego przyktadem moze by¢ zalanie wodg.
Warto podkresli¢, ze uszkodzenia uktadow izola-
cyjnych najczesciej wystepuja w maszynach wyso-
konapieciowych. Jesli chodzi o maszyny niskonapie-
ciowe, praktycznie nie dochodzi do tego typu usterek.

W celu zminimalizowania ryzyka wystapienia awarii
uktadu izolacyjnego warto regularnie monitorowac
proces jego zuzycia, aby méc ocenié, w jakim znajduje
sie on stanie i w razie potrzeby podja¢ odpowiednie

dziatania remontowe. Do prawidlowej oceny stanu
izolacji silnika konieczne jest przeprowadzenie
szeregu roznych préb diagnostycznych. Co istotne,
ograniczenie sig jedynie do pomiaru stanu izolacji
induktorem o napigciu nizszym od napigcia znamio-
nowego badanej maszyny i okreslenie wskaznika R60/
R15 to zdecydowanie za mato.

Postawienie wtasciwej diagnozy stanu izolacji
wymaga podjecia takich dziatan, jak: okreélenie rezy-
stancji uktadu izolacji przy napigciu znamionowym,
analiza przebiegu odbudowy napigcia po zwarciu
uktadu izolacyjnego oraz analiza przebiegu pradu
uplywu, a takze okreslenie wskaznika R60/R15.

Jak wynika z praktyki, w wiekszosci przypadkéw
awaria izolacji ma swoj poczatek w ostabieniu izolacji
zwojowej (np. przebicie, przetarcie). W nastepstwie
postepujacego uszkodzenia izolacji zwojowej docho-
dzi do miejscowego przegrzania, a w dalszej konse-
kwencji do degradacji izolacji gtéwnej, co prowadzi do
doziemienia lub zwarcia miedzyfazowego.

Do badania izolacji gtéwnej silnikéw elektrycznych
stosowanych jest wiele metod diagnostycznych,
dzieki ktérym mozna ocenic¢ stan techniczny oraz
monitorowaé proces starzenia sie uktadu izolacyjnego
uzwojen. Istniejg metody oparte na pomiarach napie-
cilem stalym i napigciem przemiennym.

Jesli chodzi o metody oparte na pomiarach napie-
ciem statym, sg one powszechnie wykorzystywane za-
réwno do ogblnej, jak rowniez zaawansowanej oceny
stopnia zuzycia izolacji. Do ich gtéwnych zalet nalezg:
duza odpornosc¢ na zakiocenia zewnetrzne, prostota
pomiaru napieciem statym, mate gabaryty sprzetu
pomiarowego oraz szybko$¢ otrzymania wynikéw.

Do badan diagnostycznych wykorzystujacych
napiecie state zaliczamy:

e pomiar rezystancji izolacji IR,
e wyznaczenie wskaznika polaryzacji PI,
e wyznaczenie wskaznika absorpcji dielektrycznej

DAR,

e wyznaczenie wskaznika roztadowania dielektryka

DD,



e pomiar napieciem narastajgcym schodkowo SV,
¢ wielokryterialna metoda pradu statego WMPS
(wpisana do normy jako metoda dodatkowa).
Co istotne, diagnostyka uktadéw izolacyjnych
w oparciu pomiary IR, DAR, PI, SV, DD bazuje na
poréwnaniu wyznaczonych wspdtczynnikéw z war-
toSciami zawartymi w normach oraz poradnikach
branzowych.
Z kolei do badan diagnostycznych wykorzystuja-
cych napiecie przemienne naleza:
- pomiar wspétczynnika strat dielektrycznych tg oraz
pojemnoéci uzwojen,
- pomiar poziomu wytadowan niezupeinych.
Warto dodad, ze metody tych badan sa powszechnie
znane i w zaleznosci od koniecznoéci stosowane w
praktyce. Oczywiscie do przeprowadzenia tych badan
niezbedny jest odpowiedni specjalistyczny sprzet
pomiarowy.

Najczeéciej wykonywanym pomiarem wykorzystu-
jacym napiegcie state jest pomiar rezystancji izolacji.
Swojg popularnos¢ zawdziecza temu, ze pomiar ten
jest bardzo tatwy do wykonania, dajac szybki wglad
w ogblny stan uktadu izolacyjnego uzwojen. Jest

to podstawowy pomiar, jaki nalezy wykonac przed
przystapieniem do wykonywania jakichkolwiek prac
remontowych. W maszynie elektrycznej, ktéra ma
dobrg izolacje, rezystancja izolacji wzrasta przez dtugi
okres, w przeciwienstwie do maszyny, ktéra ma izo-
lacje zawilgocong lub zabrudzong - w tym wypadku
warto$¢ rezystancji izolacji ustala sie bardzo szybko.
Pomiar rezystancji izolacji w trybie IR standardowo
wykonywany jest po 60 s. W zaleznoéci od wartosci
napiec¢ znamionowych badanych maszyn pomiar
rezystancji izolacji przeprowadzany jest przy réznej
wartoéci napieé probierczych.

Natomiast wspétczynnik absorpcji DAR okreslany
jest jako stosunek rezystancji izolacji zmierzony po 60
s od momentu rozpoczecia pomiaréw do rezystancji
zmierzonej po 15 s. Pomiar opiera sig na zatozeniu,
ze w calym okresie proby napieciowej temperatura
badanego obiektu jest mniej wigcej stata, w zwiazku
z czym obliczony wskaznik DAR jest niezalezny od
temperatury. Pomiar wspotczynnika absorpcji DAR
informuje nas o tym, czy uktad izolacyjny jest suchy,
zawilgocony, czysty czy zanieczyszczony. Dzieki temu
mozna podjaé odpowiednia decyzje dotyczacg wyko-
nywania dalszych dziatan zwigzanych z remontem
maszyny. Jesli okazatoby sie, ze stojan jest zanie-
czyszczony 1 wilgotny, wowczas konieczne bedzie jego
umycie oraz suszenie, przy czym podczas procesu
suszenia nalezy kontrolowac¢ wartos¢ rezystancji
izolacji uzwojen.

Jesli chodzi o wspétczynnik polaryzacji PI, jest to
stosunek rezystancji izolacji zmierzony po 10 min do
rezystancji zmierzonej po 1 min. Wskaznik polaryza-
¢ji PI moze by¢ uznany za pozytywny, gdy uzyskane

warto$ci wynosza minimum: 1,5 - dla uzwojen klasy

A, 2,0 - dla uzwojen klasy B, 2,0 — dla uzwojen klasy

F, 2,0 - dla uzwojen klasy H. Réwniez w tym wypad-
ku pomiar bazuje na zatozeniu, ze w catym okresie
préby napieciowej temperatura badanego obiektu jest
mniej wiecej stata, w celu uniezaleznienia wskaznika
PI od temperatury.

Stosunkowo nowa metoda badania stanu izolacji
jest pomiar roztadowania dielektryka DD (Dielectric
Discharge). W przeciwienstwie do innych metod po-
miarowych, w przypadku ktérych mierzony jest prad
podczas tadowania dielektryka, podczas pomiaru
parametru DD mierzony jest prad ptynacy w ukta-
dzie izolacyjnym w czasie roztadowania dielektryka.
Pomiar ten jest testem diagnostycznym umozliwiajg- Podstawowym
cym oceng stopnia degradacji izolacji spowodowanej i najprostszym
zestarzeniem materiatu oraz obecnoscig wtracin

narzedziem do

gazowych w materiale izolacji. Poniewaz wynik .
) ) ) ] kontroli sg oczy
pomiaru zalezy od charakterystyki roztadowania

uktadu izolacyjnego, badany jest stan wewngtrz ma- operatora, a takze

teriatu dielektryka, niezaleznie od  zanieczyszczen jego doswiadczenie

powierzchniowych. i spostrzegawczosé
Z kolei pomiar napieciem narastajacym schodko-

wo SV (Step Voltage) bazuje na zalozeniu, ze idealny

izolator cechuje sie stalg rezystancjg izolacji nieza-

leznie od warto$ci napiecia probierczego, a izolator

zestarzaly, zanieczyszczony lub zawilgocony wyka-

zUje nizsza rezystancje przy wyzszych wartosciach

napiecia. W przypadku testu SV przeprowadzany

jest standardowy pieciostopniowy pomiar trwajacy 5

minut, w ktérym napiecie probiercze jest co minute

skokowo zwiekszane o jedng pigta koncowej wartosci

napiecia. Przyjmuje sie, ze odchylki rezystancji izola-

cji wieksze niz 25% swiadczg o obecnosci zanieczysz-

czen lub wilgoci.

Stan techniczny uktadu izolacyjnego mozna skla-
syfikowac w skali ocen od 5 do 0. Przedstawia sie
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nastepujaco: 5 punktéw —izolacja nowa, ktérej stan
techniczny jest bardzo dobry; 4 punkty — izolacja do-
bra, przy czym moze to by¢ izolacja nowej maszyny,
po remoncie lub kilkuletniej eksploatacji; 3 punkty
—izolacja o zauwazalnym stopniu zuzycia, w przy-
padku ktérej maszyna w ciggu 2-3 lat powinna
mie¢ przeprowadzony remont; 2 punkty —izolacja

o duzym stopniu zuzycia, w konsekwencji czego ma-
szyna w mozliwie krétkim czasie powinna przejsc
remont; 1 punkt —izolacja zuzyta, co oznacza, ze
maszyna z takim stanem izolacji moze w kazdej
chwili ulec awarii; 0 punktéw — maszyna, ktéra nie
nadaje sie do eksploatacji, z catkowicie zuzytym
uktadem izolacyjnym lub po awarii.

Warto dodad, ze uktad izolacyjny zuzyty w stop-
niu 1 czy 2 moze wykazywac sie bardzo wysoka
rezystancjg izolacji, wynoszacg nawet kilka GQ/V, co
oznacza, ze ocena uktadu izolacyjnego na podsta-
wie wartosci rezystancji nie bedzie wiarygodna.
Powyzsza ocena punktowa nie uwzglednia izolacji
zawilgoconej, ktéra mozna rozpoznac po niewiel-
kiej wartosci rezystancji (<10 kQ/V) - taka izolacja
bezwzglednie kwalifikuje sie do osuszenia. Fakt, ze
izolacja wchtania wilgo¢, przemawia za znacznym
stopniem jej zuzycia.

Biorac pod uwage, ze 60% awarii urzadzen elektrycz-
nych jest efektem przebicia izolacji, kluczowym
elementem programu monitorowania uktadow
izolacyjnych umozliwiajacym wczesne wykrycie
potencjalnych probleméw sa powszechnie
stosowane pomiary rezystancji izolacji. Oferta
rynkowa w zakresie przyrzadéw do pomiaru
rezystancji izolacji jest bardzo bogata. Oto kil-
ka przyktadowych rozwigzan w tym zakresie.

W ofercie firmy Megger mozna znalez¢
najwyzszej jakoSci mierniki z napieciem
probierczym 5 kV, 10 kV i 15 kV. Na szczegdlng
uwage zastuguje seria S1 miernikéw rezystan-
cjiizolacji, charakteryzujaca sie niezréwnang
funkcjonalnoscia oraz mozliwosciami diagno-
stycznymi, zasilaniem zaréwno akumulato-
rowym, jak tez z sieci elektrycznej, wysoka
odpornoscia na zakiécenia, automatyzacjg
testéw, pamiecig pomiaréw i mozliwoscig
eksportu wynikéw przez ztgcze USB lub RS232.
Mierniki rezystancji izolacji S1-568 5 kV umoz-
liwiaja wykonywanie doktadnych pomiaréw
rezystancji izolacji w skrajnie niekorzystnych
srodowiskach o wysokim poziomie hatasu,
bardzo szybkie zwiekszanie pojemnosci elek-
trycznej kabli. Dzieki funkcji obstugi zdalnej
ulega zwiekszeniu bezpieczenstwo eksploatacji oraz
jej utatwienie.

Inng propozycja jest miernik rezystancji izolacji
Sonel MIC-15K1, ktéry jest przeznaczony do pomiaru
rezystancji izolacji obiektéw elektroenergetycznych,
m.in. kabli jedno i wielozytowych, transformatoréw,

silnikéw i generatoréw, kondensatow, wytgcznikdw
oraz innych urzadzen stacji energetycznych. Szcze-
gblnie polecany jest do pomiaréw w obszarach, gdzie
wystepuja bardzo duze zaburzania elektromagne-
tyczne, np. na stacjach elektroenergetycznych z na-
pieciem 1200 kV AC czy 500 kV DC. Dzieki napieciu
pomiarowemu 15 kV (zgodnie z wytycznymi norm
ANSI/NETA ATS-2009 TABELE 100.1) miernik mozna
stosowac do obiektéw o napieciu nominalnym po-
wyzej 34,5 kV. MIC-15k1 jest urzadzeniem niezwykle
nowoczesnym, ergonomicznym z intuicyjna obstugg.

Miernik rezystancji izolacji TES-3660. Miernik
rezystancji izolacji - tester umozliwiajacy pomiar
duzych rezystancji — do 10 GQ. Automatyczna
zmiana zakreséw. Miernik rezystancji izolacji
z automatyczng zmiang zakreséw. Wyposazony
w duzy czytelny wyswietlacz LCD z funkcjg bargraf.
Umozliwia pomiar rezystancji izolacji do 10 GQ przy
trzech poziomach napiecia probierczego 250 V, 500
V, 1000 V. Automatyczne roztadowanie pojemnosci
mierzonego obwodu po pomiarze. Pomiar napiecia
statego i zmiennego do 1000 V oraz pomiar matych
rezystancjii test cigglosci przewodow.

Z kolei tester rezystancji izolacji Fluke 1555C
umozliwia wykonywanie cyfrowych pomiaréw
rezystancji izolacji napieciem do 5 kV. Przyrzad ten
stuzy do badania ogromnego wachlarza urzadzen
pracujacych pod wysokim napieciem, miedzy inny-
mi: aparatury rozdzielczej, silnikéw, generatoréow
i okablowania. Testery izolacji Fluke wykorzystujg
peten zakres napie¢ okreslonych przez IEEE 43-2000
oraz spetniajg standardy bezpieczenstwa CAT IV 600
V. Dzieki funkcji zapisu pomiaréw i interfejsowi do
komputera model 1555C jest doskonatym przyrza-
dem do prewencyjnej i prognostycznej konserwacji.
Pozwala identyfikowac potencjalne usterki urzadzen
przed ich wystgpieniem.

Na uwage zastuguje tez multimetr z funkcja
testowania izolacji Fluke 1587 FC, ktéry taczy funkcje
cyfrowych testeréw izolacji z dysponujacymi petnia
mozliwoéci multimetrami prawdziwej wartosci
skutecznej. Takie rozwigzanie zapewnia maksimum
uniwersalnosci, zaréwno w razie koniecznosci roz-
wigzania pojawiajacych sie problemoéw, jak i podczas
wykonywania czynnoéci konserwacyjnych.
Multimetr Fluke 1587 FC do testowania izolacji
ma cztery nowe funkcje diagnostyczne, dostepne
w aplikacji Fluke Connect Measurements: testy PI/
DAR z wykresami Trendlt, ktére pozwalaja szybciej
identyfikowac problemy z zanieczyszczona lub
zawilgocong izolacjg; przechowywanie pomiaréw
w pamieci za posrednictwem aplikacji Fluke Con-
nect, co eliminuje koniecznosc¢ recznego zapisywania
wynikéw, zmniejszajac ryzyko popetnienia btedu,

i pozwala §ledzi¢ dane historyczne; kompensacja
temperatury za pomoca aplikacji, co pozwala na
doktadne ustalenie linii bazowej i umozliwia porow-
nania z danymi historycznymi; sledzenie danych
historycznych i wyznaczanie trendéw.



