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Anotacija

Straipsnyje analizuojamos elektros jrenginiy izoliacijos varzos nusidévéjimo priezastys ir pasekmes.
Apzvelgiami integruoti jprastuose matuokliuose besisukanciy elektros masiny izoliacijos varzos matavimo metodai.
Pateiktas izoliacijos varzos matavimo metody taikymo algoritmas.

ReikSminiai ZodZiai: elektros masinos, izoliacijos nusidévéjimas, izoliacijos varza, izoliacijos varzos matavimai.

Abstract

The article analyses the causes and consequences of the degradation of the insulation resistance of electrical
devices. The insulation resistance measuring techniques that are integrated into traditional meggers are analysed. The
algorithm for the application of the insulation resistance measuring methods used for the rotating electrical machines is
provided.

Key words: Electrical machines, insulation degradation, insulation resistance insulation resistance
measurements

Ivadas

Temos aktualumas. Elektros masiny patikimg ir nepertraukiamg darba uztikrina daugybé
parametry, vienas svarbiausiy — izoliacijos kokybé. Didele omine varza turinios dielektrinés
medziagos, 1§ kuriy yra sudaroma elektros masiny izoliacija, uztikrina prevencija nuo suzalojimy
elektros srove bei apsaugo pacios masinos statoriy ir rotoriy nuo elektros gedimy. Eksploatavimo
metu dielektrinés medziagos praranda savo izoliacines savybes. Siekiant sumazinti izoliacijos
nusidévéjimo pasekmes, itin svarbu ne tik projektuoti elektros masinas su tinkamomis izoliacinémis
medziagomis bei tvarkingai jas eksploatuoti, bet ir nuolat atlikti jy izoliacijos varzos stebéjimg bei
vertinti matavimo rezultatus juos lyginant su nacionaliniuose arba tarptautiniuose reglamentuose ir
taisyklése pateiktomis norminémis vertémis tuo uZtikrinant galimy eksploatavimo problemy
atsiradimy prevencija.

Temos problematika. Siuo tyrimu siekiama apZvelgti besisukanéiy elektros masiny apvijy
izoliacijos varZzos matavimo metodus, nustatyti jy pritaikomumo galimybes bei privalumus ir
trukumus.

Tyrimo objektas — elektros masiny apvijy izoliacijos varzos matavimo metodai realizuojami
Iprastais izoliacijos varZos matavimo prietaisais.

Tyrimo tikslas — atlikti elektros masiny izoliacijos varzos metody apzvalga ir taikymo
galimybiy analize.

Tyrimo uzZdaviniai:

1. ISanalizuoti elektros masiny izoliacijos nusidévejimo priezastis.

2. Apzvelgti izoliacijos varzos matavimo metodus.

3. Pateikti elektros masiny izoliacijos varzos matavimo metody taikomumo analize.

Tyrimo metodas — mokslinés literattros analizé.

Rezultaty aptarimas

Elektros masiny izoliacijos nusidévéjimo priezastys. Elektros masinos (EM) eksploatavimo
trukmé apibréZiama laikotarpiu, per kurj laikantis nustatyty eksploatavimo salygy ir atliekant
profilakting priezitira, uztikrinamas patikimas jos veikimas. Eksploatavimo patirtis parod¢, kad EM
praranda savo funkcionalumag daZniausiai dél izoliacijos nusidévéjimo arba pazeidimo ir tokiy
gedimy tipai sudaro 3040 % visy galimy gedimy masinose (Armando and Sidelmo, 2020). EM
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izoliacijos nusidévéjima lemia jvairts veiksniai (1 pav.). Pagrindiniai i§ jy yra auksSty temperatiiry,
elektrinio lauko, mechaninés vibracijos ir jtempiy, drégmés, cheminio uZzterStumo ir UV
spinduliuotés poveikiai (Logesh et al., 2020).

Perkaitimas yra reikSmingas izoliacijos nusidévéjimo veiksnys. D¢l auk$ty temperatiry
izoliuojanti medziaga laikui bégant kei¢ia savo viding struktiira, dél to jos viduje atsiranda
mikroskopiniy jtrukimy ir ji tampa trapi. Todél mazéja izoliuojancios medziagos dielektrinis
atsparumas. Siluminis poveikis gali atsirasti dél nepertraukiamo EM veikimo esant aukstai
temperatiirai arba dél periodiniy temperatiry pasikeitimy EM paleidimo ir stabdymo metu (Addo,
Normanyo and Quarshie, 2021).

Didelis elektrinio lauko stipris, galintis susidaryti izoliuojan¢ios medziagos viduje dél
jtampos Suoliy ir pereinamyjy procesy, gali sukelti auksta dielektriko jonizacija ir laidziyjy taky
susidaryma, dél kuriy medziagos viduje sukeliamos dalinés iskrovos. Sios dalinés iskrovos laikui
bégant sukelia izoliacijos nusidévejima.

Mechaninés vibracijos ir jtempiai gali sukelti fizinj izoliacijos nusidéveéjimg. Besilankstantys
ir besislenkantys izoliuojancios medziagos poslinkiai sukelia jtrukimy ir tustumy, dél kuriy ilgainiui
mazéja dielektrinés medziagos elektrinis atsparumas (Devarajan, Chinnusam and Kaliappan, 2020).

Drégmeé gali prasiskverbti | izoliacija, sumazindama jos dielektrinj atsparumg ir
paspartindama nusidévéjimo procesa. Taip pat dél drégmés izoliuojandioje medziagoje gali
susidaryti laidieji elektros srovei kanalai. Drégmeés atsiradimas EM izoliacijos viduje yra
dazniausiai paplitusi problema, ypac tose EM, kurios eksploatuojamos drégnoje aplinkoje.
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1 pav. Elektros masiny izoliacijos nusidévéjimo
priezas¢iy ir pasekmiy diagrama. Saltinis: sudaryta
autoriy.

Fig.1. Diagram of the insulation degradation causes and
consequences of electrical machines. Source: compiled
by authors

2 pav. Elektros masinos izoliacijos varzos matavimas
DC jtampos metodu. Saltinis: Insulation resistance
testing, Fluke Corporation, 2003, 2007.

Fig.2. Measurement of electrical machine insulation
resistance by the DC voltage method. Source: Insulation
resistance testing, Fluke Corporation, 2003, 2007

Cheminiy medziagy, tokiy kaip alyvos, tirpikliy ar kity terSaly poveikis gali neigiamai veikti
izoliuojan¢ia medziaga. Cheminés reakcijos, vykstancios tarp izoliacija sudarancio dielektriko ir
kity iSvardyty cheminiy junginiy, blogina izoliacijos savybes.

1 lentelé. Elektros masiny izoliacijos dielektriniy medziagy mechaninés savybés
Table 1. Mechanical properties of electrical machine dielectric materials used for insulation

Fiziniai dielektriniy medziagy parametrai Cheminiai dielektriniy medziagy parametrai
. Zyméjimas / matavimo Parametro Zyméjimas / matavimo
Parametro pavadinimas ; ; o ; ;
vienetal pavadlnlmas vienetal
Santykiné dielektriné L .
Elektrinis atsparumas E (V/Im)
Mechaninis tvarumas R (N/m?)
Dielektriniai galios . Atsparuma_s_ mg(KOH)/g
L Po(W) cheminiams poveikiams
nuostoliai
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Eksploatuojant EM iSor¢je (laivy deniy, juriniy naftos platformy mechanizmy EM), saulés
ultravioletine (UV) spinduliuoté laikui bégant skatina dielektrinés medziagos nusidévejimg. Taip
pat izoliuojan¢ios medziagos dévisi natiiraliu biidu, nes laikui bégant fiziniai ir cheminiai
dielektriniy medziagy parametrai (1 lentel¢) mazéja ir maSiny izoliacijos eksploatacinés
charakteristikos blogéja (Andraschek et al., 2016).

Elektros masiny izoliacijos varZos matavimo metodai.

Siekiant iSvengti ir sumazinti EM gedimus ir prastovas, daugelyje pramonés Saky apzitiry ir
remonto metu atlieckami profilaktiniai masiny apvijy izoliacijos varzos matavimai (IVM). IVM
leidzia jvertinti maSinos apvijy bikle, apibiidinancia jy izoliacijos nusidévejimo laipsnj. Tyrimai
(Faiz, Nejadi-Koti and Valipour, 2017) ir (Terron-Santiago et al., 2021) rodo, kad aukstos jtampos
elektros masinose apvijy izoliacijos pazeidimy pasitaiko dazniau nei Zemos jtampos masinose.
Remiantis IEC 60034-27-4:2018 ir IEEE 43-2000 standartais elektros masiny, kuriy nominali galia
yra lygi arba yra didesné uz 750W, IVM vykdomi trimis pagrindiniais metodais: nuolatinés jtampos
(DC — Direct Current) metodais, dalinés iSkrovos (dielektrinés iSkrovos) metodu (DD - Dielectric
Discharge) bei pakopinés jtampos metodu (SV-Step Volatge). Visi iSvardyti metodai grindziami
Omo désniu, t. y. bandomajai izoliacijai yra tiekiama matavimo prietaisu generuojama jtampa Urest,
todél izoliacija pradeda tekéti nuolatiné srové Ipc. Skaitmeninis [IVM prietaisas i§ esmés matuoja
tekancios dielektriko viduje srovés Ipc reikSme. Apskaiciuotas bandomosios jtampos Urest ir sroves
Inc santykis Urest/lIoc, kuris yra lygus bandomojo dielektriko izoliacijos varzai (Riz), iSreikstai MQ,
atvaizduojamas matavimo prietaiso ekrane.

Izoliacijos varZos matavimai DC jtampos metodais. Sie metodai, priklausomai nuo
bandomosios jtampos Urest tieckimo trukmés ir norimy pasiekti matavimo rezultaty, suskirstomi j
trumpalaikj IVM metoda (Spot-Test: ST) ir metodus, kurie vadinami Pl (Polarization index) ir DAR
(Dielectric absorption index) metodais; pasartyjy dviejy metody taikymas pagrjstas bandomosios
jtampos Urest tickimo laiko intervaly keitimu.

Trumpalaikis IV matavimo metodas (Spot-Test: ST) yra paprasCiausias EM apvijy IVM
metodas. Atliekant IVM ST metodu masinos apvijai (apvijoms) trumpai (apie 30 arba 60 s)
tiekiama tam tikro dydzio (2 lentel¢) jtampa (2 pav.), o pasibaigus nustatytam matavimo laikui yra
nuskaitoma ir uzfiksuojama EM izoliacijos varZos (Riz) reik§mé, atitinkanti matavimo momenta.

2 lentelé. Trumpalaikio Riz matavimo metodo (ST) bandymo jtampos reik§més
Table 2. The test voltage values of the Spot-Test insulation resistance (Riz) measurement method

Elektros masinos vardiné jtampa [V] Bandomoji jtampa, [V]
<1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500
5001-12 000 2500-5000
>12 000 5000-10 000

ST matavimo metodu gauta izoliacijos reik§mé palyginama su maziausia leidziama Riz
reik§me, kuri nustatoma remiantis IEEE 43-2000 standartu (3 lentel¢). Sis IVM metodas leidzia
greitai ir lengvai analizuoti bendra apvijy izoliacijos bukle. Biitina pabrézti, jog IVM rezultaty
reikSméms Zymia jtaka daro apvijy temperatira ir drégme. Todel kitus tuos pacius EM Riz
matavimus bitina atlikti esant toms pacioms temperatiroms ir drégmés lygiams, t. y. atlikti
matavimus tomis paciomis sglygomis. Taikant ST metoda galima stebéti apvijy izoliacijos kokybe,
lyginant esamg iSmatuotg Riz verte su keliy ankstesniy Riz matavimy rezultatais. [prastai ST
metodo Riz matavimo rezultatai atvaizduojami grafiku (3 pav.), pagal kurj galima stebéti ir
analizuoti izoliacijos nusidévéjimo eigg laiko atzvilgiu bei numatyti ir imtis prevencijos priemoniy,
kad biity iSvengta izoliacijos tolesnio nusidévejimo. Jei matavimo salygos islieka identiskos, tai
darant periodinius trumpalaikius IVM ST metodu, stebint ir interpretuojant bet kokius apvijy
izoliacijos Riz pokycius, gaunamas aiSkus apvijy izoliacijos buklés vertinimas. Tai reiSkia, jog
matavimas, kurio metu buvo uZfiksuota santykinai maza izoliacijos varzos verte, kuri laikui bégant
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iSlieka stabiliai maza, neturéty kelti susiriipinimo. Tuo tarpu reikSmingas izoliacijos varzos
sumaz¢jimas tam tikrame laiko diapazone (3 pav.), net jei izoliacijos varza yra didesné uz standartu
rekomenduojamg skai¢iuoting maziausig verte (3 lentel¢), reikalauja Riz sumazéjimo problemos
paieskos ir Salinimo.
3 lentelé. Elektros masiny izoliacijos varzos Riz maziausios leistinos vertés

Table 3. The minimum permissible values of the electrical machine insulation resistance (Riz

Riz, MQ Pastaba
Ry z(mim = Un(KV) + 1 Daqggmai apYijq, pagamintoms iki mazdaug 1970 m., visoms
] zadinimo apvijoms.

R z(mimy = 100 Daugumai DC srovés inkary ir AC srovés apvijoms,
] pagamintoms rités pavidalu po mazdaug 1970 m.
Riz(min) = Daugumai masSiny, kuriy vardiné jtampa maZesné nei 1 kV

Apskritai, bet koks staigus izoliacijos varzos sumazéjimas parodo, kad yra tam tikra
problema, kurig reikia istirti (Armando and Sidelmo, 2020). Atliekant matavimus ST VM metodu,
Riz reikSmé turi biiti koreguojama atsizvelgiant i apvijy temperatiira (IEEE 43-2000), nes visy
kiety dielektriky ominé varza priklauso nuo temperatiiros: didé¢jant medziagos temperatiirai, jos
omin¢ varza mazéja. IEEE 43 standartas reglamentuoja Riz reik§mes taisyma, apskaiciuojant gauta
Riz reik§me 40 °C temperatiirai pagal nurodyta Zemiau formule (1) bei taikant pataisos koeficiento
Kuo priklausomybg¢ nuo EM apvijy temperatiiros (4 pav.).

Ry = Ktao "R (1)

¢ia: Rao — koreguota 40 °C izoliacijos varza, [MQ];
Kwo— koreguojantis koeficientas; nustatomas i$ grafiko (3 pav.);
Rm — iSmatuota izoliacijos varzos reikSme, [MQ].
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4 pav. Izoliacijos varzos (Riz) ver¢iy koregavimo
priklausomybé nuo masinos apvijos temperatiiros.
Salinis: IEEE 43-2000, Recommended Practice for
Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery.
Fig.4. The correction dependency of the insulation
resistance (Riz) values on the machine winding
temperature. Source: IEEE 43-2000, Recommended
Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating
Machinery

3 pav. Izoliacijos varzos matavimo rezultaty grafikas
taikant ST IVM metoda. Saltinis:
AEMC Instruments-Chauvin Arnoux Group, 2015.
Fig.3. Graph of insulation resistance measurement
results using the Spot-Test method. Source: AEMC
Instruments-Chauvin Arnoux Group, 2015

Pl ir DAR koeficienty matavimo metodai. Sie metodai apima izoliacijos varzos veréiy
nuosekly matavimg matavimo prietaisuose nustatytais laiko intervalais (Gomez and Swapnil, 2023).
Matavimo reik§més, iSmatuotiems PI ir DAR metodais, EM apvijy temperatiira praktiskai jtakos
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neturi, todél juos galima naudoti nekoreguojant rezultaty. Jei izoliaciné medziaga yra geros bikles,
nuotékio srové Iy (arba laidumo srové 1) dielektriko viduje bus maza (5 pav.). Tiekiant izoliacijai
bandomaja jtampa Urest, matuojamos izoliacijos varzos Riz verté laikui bégant didéja, nes talpiné Ic
(dielektriko jkrovimo) ir sugerties Is sroves dielektrike mazéja. Laikas, biitinas minétoms srovéms
(Ic iIr Is) nusistovéti (nustoti keistis) yra vadinamas stabilizavimo laiku ir priklauso nuo izoliacinés
medziagos tipo (Cimino et al., 2018). Jei apvijy izoliacija yra prastos buklés (paZeista, neSvari ir /
arba drégna), nuotékio srovés In reikSmé nesikeis ir bus labai didel¢, daznai virSijanti talpinés
tkrovimo Ic ir dielektrinés sugerties Is sroves. Tokiais atvejais izoliacijos varzos matavimo verté
labai greitai nusistovi esant auksStai bandomajai jtampai UTest. Analizuojant izoliacijos varzos vertés
kitimg priklausomai nuo bandomosios jtampos Urest pridéjimo laiko, galima jvertinti izoliacijos
kokybe. Todél PI ir DAR IVM metodai tinka profilaktinei besisukan¢iy EM prieziiirai ir jy
izoliacijos steb&jimui. Jprastai Siais metodais gauti Riz matavimo rezultatai néra uzrasomi, taciau
rekomenduojama registruoti periodinius Riz matavimus siekiant numatyti ir vykdyti prevencinés
EM prieziiiros programg (Torkaman and Karimi, 2015).
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5 pav. Izoliacijos sroviy tipy nuo laiko priklausomybés: Total current-bendra srové Ir; Capacitive current- talpiné srové
Ic; Absorption current or polarisation current - sugerties srové Is arba poliarizacijos srové lp; Current conduction or
leakage current - laidumo srové I, arba nuotékiy srové In. Saltinis: Gomez and Swapnil, 2023.
Fig.5. The correction dependency of the insulation resistance (Riz) values on the machine winding temperature.
Source: Gomez and Swapnil, 2023

Izoliacijos varzos matavimas Pl metodu taikomas siekiant sumazinti matavimo rezultaty
priklausomybe nuo temperatiros. PI metodo matavimo rezultatas yra dviejy Riz matavimo
reikSmiy, gauty dviem skirtingiems laiko momentams 10 minuciy ir 1 minutés, santykis:

R; : )
Pl = iz{10min)

R iz(1min)
Cia: Pl-poliarizacijos indeksas;
Riz (10 min) — apvijos / apvijy Riz reik§meé, atlickant IVM matavima per 10 min., [MQ];
Riz (1min) — apvijos / apvijy Riz reik§mé, atlickant IVM matavimg per 1 min., [MQ].

EM apvijy temperatiira esant 10 minuciy bandymo trukmei nesikeicia ir iSlieka pastovios
konkrecios reik§més. Natiiralu, kad tos pacios EM apvijy temperatiira esant bandymo trukmei,
lygiai 1 minutei, tuo labiau nesikeis. Tod¢l tiek Riz (10 min) reikSmé¢, gauta praé¢jus 10 minuciy po
bandomosios jtampos Urest tiekimo apvijoms, tiek Riz (1 min), praéjus 1 minutei — bus gautos esant
tai paciai apvijy temperatiirai ir temperatlirinis pataisos koeficientas abiejy matavimy bus vienodas.
Biitent del to PI IVM rezultatai praktiskai nepriklauso nuo apvijy temperatiiros poky¢iy.

Riz matavimy PI metodu vertinimas pagrjstas nuotékio I, ir laidumo I sroviy (5 pav.)
palyginimy su poliarizacijos srove Ip. Jei Sios dvi srovés (In ir IL) yra daug didesnés uz poliarizacijos
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srove Ip, PI santykis bus mazdaug lygus vienetui, o tai reiskia, jog nuotékio In ir laidumo Ip srovés
yra pakankamai didelés, tai byloja apie abejotinas izoliacijos dielektrines savybes. Ir atvirkséiai, jei,
lyginant su poliarizacijos srove Ip, nuotékio In ir laidumo I_ srovés yra mazos, tai PI koeficientas
bus didesnis nei 2, o tai rodo, kad izoliacijos savybés yra pakankamai geros. Maza PI santykio
reik§mé nurodo, kad apvija uzterSta alyva, neSvarumais arba yra drégna (Verginadis et al., 2022).

Kadangi tekant srovei EM apvijos jkaista ir yra padengtos izoliacija, izoliuojan¢iy medziagy
temperatiira taip pat didéja. Todél besisukanciy EM konstrukcijose naudojamos izoliacinés
medziagos skirstomos ] izoliacijos klases. 1zoliacijos klas¢ nurodo maksimalig leisting izoliacijos
temperatiira, kurig dielektrikas gali atlaikyti eksploatacijos metu. Todél minimali PI koeficiento
reikSmé skirtingoms izoliacijy klaséms nustatoma 60034-27-4:2018 standartu. PI metodo rezultaty
vertinimo skalé reglamentuojama IEEE 43-2000 ir 60034-27-4:2018 standartais yra pateikta 4
lenteléje. PI santykio matavimo metodas idealiai tinka matuoti EM apvijy izoliacijos varza, kai
izoliuojanti medziaga sudaryta i§ kietyjy dielektriniy medziagy (Dulskiy, Kruchek, and
Kolpahchyan, 2021).

4 lentelé. PI ir DAR izoliacijos varzos matavimo metody rezultaty vertinimas
Table 4. The evaluation of the insulation resistance measurement results using Pl and DAR methods

Pl metodas DAR metodas
PI reik§més priklausomybé nuo I1zoliacijos klasés ir maZziausia leistina PI DAR reiksmés priklausomybé
izoliacijos biiklés reik§mé nuo izoliacijos biiklés
Didziausia v
- Izoliacijos leistina Maziausia -
PI verte Vertinimas . - leistina PI DAR verté Vertinimas
klasé temperatiira, )
oc verte
1.0-2.0 Kelianti jtarima A 105 1.5 <1.25 Kelianti jtarima
2.04.0 Gera B 130 2.0 1.25-1.6 Gera
>4.0 Labai gera F 155 2.0 >1.6 Labai gera
H 180 2.0

Izoliacijos varzos matavimas DAR metodu. Irangai arba jrenginiams, kuriy izoliacijoje
sugerties srové Is mazéja greitai (kas budinga EM su naujos kartos izoliuojan¢iomis medziagomis),
vietoj Pl santykio matavimo metodo taikoma jo trumpesné atmaina — DAR metodas. Pl metodu
matavimo metu sugerties srové Is mazéja sparciai: apie tai byloja atvaizduojama matavimo prietaisu
praktiSkai nebesikeicianti Riz reik§mé, kas reiSkia, jog izoliacija praktiSkai nesugeria teikiamos
testuojamai medZiagai srovés ir visa $i srové paveréiama j laidumo srove Ir.. Siuo atveju PI indeksas
bus lygus 1 ir patartina pakartoti IVM taikant DAR matavimo metoda (Dulskiy, Kruchek, and
Kolpahchyan, 2021), nes skirtingai nei PI metodas DAR metodas nusako drégmés buvimag
dielektrike ir priklausomai nuo DAR rezultaty skalés verciy (4 lentel¢) numatomi izoliacijos
dziovinimo btidai. Taikant DAR santykio IVM metodg izoliacijos biiklé jvertinama Riz rezultaty,
gauty esant 30 ir 60 sekundZziy, matavimy santykiu. DAR koeficientas nustatomas taip:

R iz(60s)
DAR = ————
R iz(155) ©)
¢ia: DAR - dielektrinés absorbcijos indeksas;

Riz (60 s) — apvijos / apvijy Riz reikSmé, atliekant IVM matavimag per 60 sekundziy, [MQ];

Riz (15 s) — apvijos / apvijy Riz reikSmé, atlickant IVM matavimag per 15 sekundziy, [MQ].

Dalinés iSkrovoes metodas. Dielektrinés iskrovos testas (DD arba PD). Skirtingai nuo tradiciniy
izoliacijos varzos matavimo metody, tokiy kaip ST metodas, PI ir DAR, kuriy metu i§ esmés yra
matuojamos srovés dielektriko jkrovimo proceso metu, DD bandymo metu yra jvertinama
izoliuojan¢ios medziagos iSkrovimo srové. Atlickant DD testg, nustatomas izoliacijos nusidéveéjimo
procesas, t. y., ar izoliacijos nusidévéjimo pozymiai didéjo ar ne (Cimino et al., 2018). Aukstos
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jtampos elektros jrenginiy elektros izoliacija gaminama siekiant deSimtmecius atlaikyti jvairias
elektrines ir mechanines apkrovas. Taciau drégmé ir / arba uZzterStumas gali paspartinti nattraly
izoliacijos nusidévéjimo procesa. Taip pat DD testas padeda tiksliai nustatyti pagrindines turinCias
jtakos izoliacijos nusidévéjimui priezastis (drégmés atsiradimg izoliacijoje, uZterStumg).
Remdamiesi DD matavimo rezultatais ir nustatyta priezastimi, imamasi atitinkamy veiksniy
suprastéjusiai izoliacijai pagerinti. Tokie veiksniai apima apvijy izoliuojancios medziagos
dziovinima, valymga ar net izoliacijos pakeitima (Ji et al., 2023).

DD bandymo metu bandomajai izoliacijai per 10-30 minuciy tiekiama auks$ta bandomoji
jtampa Urest. Per §j laiko tarpa dielektrikas visiskai jkraunamas. Véliau po dielektriko jkrovimo
vyksta absorbcijos procesas t. y., dielektriko molekuliy tarpusavio pertvarkymas ir jy poliarizacija
izoliacijos viduje. Absorbcijos metu izoliacija sugeria tiek elektros energijos, kiek gali. Kol vyksta
absorbcijos procesas, vienintelé srové, kuri ir toliau teka per izoliacija, yra nuotékio srové In (IL).
Nuotékio srové In paprastai egzistuoja tol, kol izoliacija yra veikiama bandomosios jtampos Urest.
Pasibaigus absorbcijos procesui ir visiSkai jkrovus izoliacijg, nutraukiamas bandomosios jtampos
Urest tiekimas ir pradedamas dielektriko iSkrovimas talpinés srovés Ic pavidalu. Tam, kad greitai
iSkrauti izoliacijoje sukaupta krivj, talpinei srovei Ic sudaroma salyga tekéti per matuoklyje
jtaisytus rezistorius, turinius maza oming varza, dél to izoliacijoje sukaupta elektros energija
i$sisklaido $ilumos pavidalu pac¢iame matuoklyje. ISkrovimo metu jtampa izoliacijos viduje sparciai
mazéja. Praéjus 60 sekundziy (vienai minutei) po iSkrovimo proceso pradzios matavimo prietaisas
matuoja likusig vis dar tekancig srove izoliacijoje (Madhar et al., 2021). Biitent Sios srovés dydis
nusako bandomosios izoliacijos biikle, leidziant tiksliai jvertinti izoliacijos poliarizacijos lygj ir
dréegmes kiekj. DD bandymo rezultatas apskai¢iuojamas remiantis (4) lygtimi, o izoliacijos
vertinimo Kriterijai yra pateikti 5 lenteléje (IEC 60270:2000).

I .
__ “(1lmin)
DD =2 )

¢ia: laminy - srovés reik§me, iSmatuota, praé¢jus 1 minutei po iskrovimo proceso pradzios, [mA];
U - bandomoji jtampa, [V];
C - bandomosios apvijos / apvijy izoliacijos talpa, [F].

Daugiasluoksnéje izoliacijoje ~ vieno sluoksnio pazeidimas negali Zzymiai sumazinti
matuojamos izoliacijos varzos Riz reikSmés (Madonna et al., 2020). Toks daugiasluoksnés
izoliacijos suprastéjimas taikant ST matavimo metodg arba matuojant izoliacijos PI ir DAR
koeficientus jprastai neaptinkamas. Tac¢iau DD IVM metodas gali aptikti per didele sugerties srove
Is, kuri gali atsirasti, kai vienas i§ daugiasluoksnio dielektriko sluoksniy yra paZeistas arba uzterstas.

5 lentelé. DD izoliacijos varzos matavimo metodo rezultaty vertinimas
Table 5. The evaluation of insulation resistance measurement results using the DD method

DD koeficiento reik§mé Izoliacijos varzos biiklé
>7 Bloga
4-7 Kelianti jtarima
2-4 Gera
<2 Labai gera

Pazeisto sluoksnio iSkrovimo srovés laiko pastovioji skirsis nuo kity nepazeisty sluoksniy
18krovimo sroviy laiko pastoviosios. Todé¢l bendra iSkrovimo srove bus didesné nei ji galéty biiti
esant visiems nepazeistiems daugiasluoksnio dielektriko sluoksniams. Svarbu pazymeéti, kad DD
metodo reik§més priklauso nuo EM apvijy temperatiros. Todél vertinant izoliacijos buklg DD
koeficiento matavimai turéty biiti atlieckami panaSiomis temperatiiros saglygomis (Addo, Normanyo
and Quarshie, 2021) ir koreguojami taikant lygtj (1).
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Izoliacijos varzos matavimai pakopinés itampos metodu. Pakopinés jtampos metodas (SV-
Step Voltage). Atliekant IVM SV metodu, izoliacijos matuokliu tiriamajai izoliacijai laiko
intervalais po 60 sekundziy tiekiama skirtingo dydzio bandomajg itampa Urest. Tokiy matavimo
metu kas kart didinant bandomoji jtampa UTest stengiamasi nustatyti bet kurj Riz reikSmés
sumaz¢jimg, nes matavimy rezultatai atskleidzia izoliacijos suprastéjimo pozymius, Kkurie
pasireiskia tik esant aukStesnei bandomajai jtampai Utest (Sun et al., 2019). Taikant SV IVM
metoda, drégmé ir uzterStumai izoliacijoje paprastai aptinkami esant bandomajai jtampai Urest, Kuri
turi buti zemesné uz EM vardine jtampg (Un). Palaipsniui didinant bandomajg jtampg Urest iKi
vardinés Un, pazeistose arba drégnose dielektriko zonose izoliacijos varzos Riz matuojama verté
sparciai mazéja. Toks Riz sumazéjimas tampa akivaizdus lyginant nuoseklius matavimy rodmenis
(6 pav.). Pirmiausiai atlickamas Riz matavimas esant zemesnei jtampai Urest1, pvz., 500 V, ir
uzraSoma izoliacijos varzos reikSmé. ISkrovus apvijy izoliacija, atlickamas kitas bandymas esant
aukstesnei bandomajai jtampai Utestz (Utestz > Utest1), pavyzdziui, 2500 V ir Riz reikSmé vél
uzraSoma. Bet koks skirtumas tarp Siy dviejy izoliacijos varzos matavimo reikSmiy nurodo galimus
suprastéjimus, kuriuos reikia toliau tirti (Torkaman and Karimi, 2015).

Direction of

|
|
_Resistance | Insulation
(in Megohms) N\, |  Failure
Test Made :
with 1000V |
I
|
|
|
l
1
0 Time 60 sec
(in seconds)
6 pav. Izoliacijos varzos matavimy SV metodu rezultaty grafikas. Saltinis: AEMC Instruments-Chauvin Arnoux Group,
2015.

Fig.6. The graph of insulation resistance measurement results using the SV method. Source: AEMC Instruments-
Chauvin Arnoux Group, 2015

SV IVM metodas padeda aptikti per didele drégme¢ arba terSalus EM izoliacijoje, kuriy
vardin¢ jtampa Un yra lygi arba didesné uz matavimo prietaiso bandomyjy jtampy diapazono
auksciausig jtampg (UTest max). Netgi esant bandomajai jtampai mazesnei uz varding masinos jtampa,
t. V. Utest max< Un, maZesné izoliacijos varzos reik§mé Riz esant aukStesnei bandomajai jtampai
(Utmax) daznai nusako uZterStumy arba drégmés buvimg apvijy izoliacijoje. Todél SV metodu
galima aptikti izoliacijos suprastéjimo pozymius, kurie gali biiti nepastebimi esant Zemesnéms
bandomosioms jtampoms. Norint pasiekti optimalius Riz matavimo rezultatus SV metodu, patartina
naudoti bandymo jtampy 1:5 santyki (pvz., 500 ir 2500 volty). [rodyta, kad atliekant drégnos arba
uzterStos apvijy izoliacijos IVM esant bandymo jtampy santykiui 1:5, Riz reik§més pokytis sudaro
25 % (Verginadis et al., 2022).

Izoliacijos varZos matavimo metody taikymas

Visi Siame straipsnyje apzvelgti IVM metodai gali bati atliekami jprastais skaitmeniniais
matavimo prietaisais, kurie vadinami megommetrais. Taciau, turint penkis galimus pasirinkimus,
iSkyla klausimas, kurj i§ jy taikyti. ST matavimo metoda patartina taikyti pirmiausiai, nes S§is
bandymas yra trumpiausias 1§ visy galimy ir matavimo rezultatai nusako bendrg EM izoliacijos
bukle ,tenkinama-netenkinama®“ vertinimo diapazone. Taciau Sio testo rezultatai turi bati
koreguojami taikant temperatiirinj pataisos koeficientg. ST bandymo metodo taikymas nusakomas
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imonés profilaktinés priezitros grafiku. Taciau, jei ST matavimo metodo rezultatai yra Zemesni uz
maziausig leisting Riz reikSme, tai prasminga taikyti PI koeficiento IVM metoda, kuriuo galima
nustatyti izoliacijos nusidévéjimo pozymius, tokius kaip uzterStuma ir apvijy drégnuma. Jei EM
izoliacija yra pagaminta i§ naujos kartos izoliuojan¢iy medziagy (tai nustatoma i§ EM techninés
specifikacijos), tai po keliancio jtarimg ST matavimo patartina iStirti masinos apvijy izoliacija
taikant DAR koeficiento nustatymo bandyma, kurio metu taip pat aptinkami apvijy drégnumo bei
uzterStumo laipsniai.

6 lentelé. Elektros masiny izoliacijos varZos matavimo metody lyginamoji suvestiné
Table 6. A comparative summary of electrical machine insulation resistance measurement methods

Rezultaty Bandymy atlikimas
Riz matavimo Ri; buklés Atlikimo korekcija ymy atikit Taikymo ypatumai
. . = tomis paciomis
metodas vertinimas trukmé temperatiiros .
Lo salygomis
poveikiui
Visoms
ST Gera—bloga 30 arba 60 s Bitina Rekomenduotina izoliuojanéioms
medziagoms
Senos kartos
Pl 600ir60 s Netaikoma Nepaisoma izoliuojan¢ioms
UZzterStumas. medZziagoms
drégnumas Naujos kartos
DAR 60ir15s Netaikoma Nepaisoma izoliuojan¢ioms
medziagoms
UzterStumas, 10-30 min Daugiasluoksnéms
DD drégnumas, +60's Bitina Rekomenduotina izoliuojan¢ioms
mikrotrikiai medziagoms
UZterStumas Visoms
SV . > | 60s+60s+60 s Netaikoma Rekomenduojama izoliuojan¢ioms
drégnumas oy
medziagoms

Jei megommetrg galima suderinti DD matavimo metodui ir jeigu EM bandoma izoliacija
sudaryta i§ keliy sluoksniy (Sis faktas taip pat nustatomas i§ EM techninés specifikacijos), tai vietoj
PI ir DAR koeficienty matavimy po ST jtariamy bandymy rezultaty biitina matuoti Riz varzag DD
metodu, nes DD metodas nustato tiek nusidévéjimo (mikrotrukiy) atsiradima, tieck drégmés laipsnj
bei uZterStumo poZymius apvijy izoliacijoje. IS dalies DD IVM metodas yra informatyvesnis nei PI
ir DAR koeficienty nustatymo metodai, taciau jo atlikimo trukmé yra ilgesné nei PI ir DAR. SV
bandymas i§ esmés yra ST metodo atmaina, kuriuo metu nustatomas dielektriko drégnumo laipsnis
arba jo uzterStumas. SV tiek karty yra ilgesnis uz ST, kiek bandomosios jtampos pakopy gali
pasiiilyti matavimams taikomas megommetras. Jprastai taikomi du matavimai, atitinkantys
bandomyjy jtampy santykj 1:5. Taciau vel gi, gaunant prastus SV bandymo rezultatus, bty
prasminga kartoti IVM taikant PI, DAR arba DD matavimus atsizZvelgiant j izoliacijos rii$j (senos-
naujos kartos) ir tipa (vieno sluoksnio ar daugiasluoksné) tam, kad biity galima i§gryninti izoliacijos
suprastéjimo tikslig prieZastj. Apibendrinant galima teigti, kad visi [IVM metodai yra taikomi
siekiant nustatyti tam tikrg Riz bukle ir skiriasi vienas nuo kito atlikimo trukme, Riz biklés
vertinimais, megommetro galimybémis ir kitais antraeiliais parametrais, nurodytais 6 lenteléje.

IVM metodo parinkimas priklauso nuo tokiy faktoriy: kokia yra pradiné EM apvijy izoliacijos
biikle, kuri nustatoma ST arba SV IVM metodais, kokia yra izoliacijos sudétis ir izoliuojanciy
medziagy kartos tipas. Todé¢l straipsnyje remiantis atliktu tyrimu, sitilomas iSanalizuoty IVM
metody taikymo algoritmas, kuris yra pateiktas 7 paveiksle.
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Atlikti DD bandyma Atlikti PT bandyma

! !
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7 pav. Elektros masiny apvijy izoliacijos varzos matavimo metody taikymo algoritmas. Saltinis: sudaryta autoriy.
Fig.7. Algorithm for applying techniques to measure electrical machine winding insulation resistance. Source:
compiled by authors

Ar Riz reik§mé
tenkina?

Remiantis algoritmu (7 pav.) galima iSskirtinai taikyti visus megommetruose integruotus Riz
varzos matavimo metodus.

ISvados

1. Eksploatavimo metu elektros masiny apvijy izoliacija dévisi. Izoliacijos suprastéjimas
btna dviejy riiSiy. Natiiraly nusidévéjimg lemia cheminis uzterStumas, drégmé ir ultravioletinés
spinduliuotés poveikis. Apvijy izoliacijos nusidévéjimas pasireiskia dél dielektriko viduje
susidariusio elektrinio lauko poveikio, paCiy apvijy aukStos temperatiiros, taip pat dé¢l masiny
vibracijy.

2. Dazniausiai naudojamy integruoty jprastuose skaitmeniniuose matuokliuose elektros
masiny izoliacijos varzos matavimy metody yra penki. Trumpiausias i§ jy yra trumpalaikis DC
jtampos matavimo metodas (ST). Sio metodo detalesne atmaina galima laikyti pakopinés jtampos
metoda (SV). Nustatyta, kad jei ST ir SV metodais gauta izoliacijos varzos reikSme kelia jtarima, tai
rekomenduojama izoliacijos biklés tolimesniam vertinimui taikyti DAR arba PI matavimo
metodus, daugiasluoksnei apvijy izoliacijai tirti geriausiai taikyti DD matavimo metoda.

3. Atsizvelgiant ] iSanalizuoty straipsnyje dazniausiai naudojamy izoliacijos varzos
matavimo metody taikymo ypatumus bei rezultaty vertinimus yra pateiktas visy jy taikymo
algoritmas.
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Summary

The aim of the study is an overview of electrical machine insulation resistance measurement methods and an
analysis of their application possibilities.

Electrical machine winding insulation deteriorates when the machine is in use. Deterioration of isolation might
take two forms. Natural insulation ages due to UV light, humidity, and chemical pollution. The dielectric's generated
electric field, the windings' high temperature, and machine vibrations all contribute to the wear-out of the insulation in
the windings.

Conventional digital meggers come with five standard ways of measuring the insulating resistance of electrical
devices. The short-time DC voltage measurement method (spot-test) is the shortest of them. The step voltage approach
(SV) is a more detailed version of this technique. In cases where the insulation resistance value obtained by the ST and
SV methods raises questions, it is possible to employ DAR or Pl measurement methods for additional insulation
condition assessment. It was discovered that the DD measurement method works best for looking into the multi-layer
insulation of windings.

An algorithm for using the most widely used insulation resistance measurement techniques is presented, taking
into consideration the features of their application that are examined in the article and the assessment of the outcomes.
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