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Podrecznik diagnostyki uzwojen

Elementarz podstawowych metod i przyrzadow
pomiarowych dla inzyniera
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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Prawa autorskie
Prawa autorskie do tego podrecznika pozostajg w posiadaniu firmy Schleich GmbH. Niniejszy podrecznik jest dodatkiem do instrukgji obstugi przeznaczonym

wytacznie do wgladu dla obstugi testera i 0s6b nadzorujacych ich prace. Zawiera tresci i ilustracje techniczne, ktére nie moga by¢ kopiowane, ani w catosci, ani czesciowo,
dystrybuowane osobom trzecim lub tez wykorzystywane w celach konkursowych bez zezwolenia.

Nalezy zawsze przeprowadzac testy zgodnie z aktualnie obowigzujacymi normami VDE- (niemiecki odpowiednik SEP), EN-, PN-EN lub UL.

Wyjasnienia zawarte w niniejszym podreczniku stanowia tres¢ czysto informacyjng i nie sa czesci zadnej normy.
Nie zostaty postawione Zadne formalne roszczenia prawne dotyczace kompletnosci lub poprawnosci tresci zawartych w tym podreczniku.

ZAGROZENIA

Testery opisane w tej publikacji pracuja pod napieciem niebezpiecznym dla zycia!

Niewfasciwe uzycie moze doprowadzi¢ do $mierci na skutek porazenia elektrycznego!
Nalezy uwaznie przeczytac instrukcje na temat bezpieczenistwa, aby zapobiec wypadkom.

f Nalezy zawsze przechowywac instrukcje obstugi testera oraz niniejszy podrecznik razem z testerem!

Definicje / Glosariusz

GO = wynik testu jest pozytywny

NO GO = wynik testu jest negatywny

DUT = urzadzenie obecnie testowane

Device = produkt, ktdry zostanie przetestowany
Surge — test napieciem udarowym

IR — test rezystandji izolacji

HVDC — test wysokonapieciowy DC

HVAC - test wysokonapieciowy AC

PI/DAR —Wspdtczynnik polaryzacji/absorpdji

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 3
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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1. Spis Tresci

1 Spis tresci

2 Dla Twojego Bezpieczeristwa
2.1Symbole ostrzegawcze
2.2 (zerwona lampa ostrzegawcza
2.3 Ostona ochronna

3 Informacje Ogélne
3.2.1 MotorAnalyzer2

3.22M1Q2
3.23M1G3
3.3 Struktura wewnetrzna izolagji uzwojeri
3.3.1lzolacja wewnetrzna
3.3.2 lzolacja zewnetrzna
3.4 Schemat zastepczy uzwojenia

4Test Surge
4.1 Wyjasnienie zjawiska udaru napieciowego Surge
4.2 Metodyka testu Surge
4.3 (zy test Surge moze uszkodzi¢ testowane uzwojenie?
4.4 Weryfikacja badanego elementu za pomoca testu Surge
4.4.1 Pordwnanie tlumienia drgan pomiedzy wszystkim trzema fazami
4.4.2 Poréwnanie ttumienia drgan dla réznych pozioméw napiecia
4.4.2.1 Pomiary Umin/Umax
4.4.2.2 Pomiary ,Peak to Peak”
4.4.3 Por6wnanie z uzwojeniem referencyjnym
4.5 Metody poréwnawcze testu Surge - obliczenia pordwnawcze
4.5.1 Korelacja (patent firmy Schleich)
4.5.2 Error Area Ratio
4.5.3 Réznica powierzchni
4.5.4 Pasmo tolerangji
4.6 Typowe uszkodzenia uzwojen
4.6.1 Rodzaje potaczen
4.6.2 Przerwa galwaniczna
4.6.3 Zwarcie
4.6.4 Zwarcia miedzyzwojowe
4.6.5 Zwarcia miedzyzwojowe zalezne od poziomu przytozonego napiecia
4.6.6 Zwarcia miedzyfazowe
4.6.7 Iwarcia miedzyfazowe zalezne od poziomu przytozonego napiecia
4.6.8 Niewtasciwa ilos¢ zwojow w cewce
4.6.9 Niepoprawne potaczenie grup cewek w uzwojeniu
4.6.10 0dwrécona polaryzaja faz (kontrafaza)
4.6.11 Zwarcie do obudowy
4.6.12 Zle umiejscowiony zwdj cewki
4.7 Poziom napiecia probierczego
4.8 Czynniki wptywajace na test Surge
4.8.1 Pojemnos¢
4.8.2 Rezystancja
4.8.3 Indukcyjnosci przewodow pomiarowych
4.9 Roztadowanie DUT

5 Pomiar wytadowan niezupetnych podczas testu Surge

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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5.1 Kilka stow na temat pomiaru wytadowar niezupetnych
5.2 Czym charakteryzuje sie pomiar wytadowan niezupetnych?
5.3 Pomiar wytadowan niezupetnych w silnikach zasilanych z przetwornicy czestotliwosci (pot. falownik)
5.4 Pomiar wytadowan niezupetnych podczas testu Surge
5.5 Metodologia pomiaru wytadowar niezupetnych
5.5.1 Pomiar impulséw pradowych
5.5.2 Pomiar pola elektromagnetycznego w.cz.
5.5.3 Poréwnanie obu metod pomiarowych
5.6 Jednostka pomiarowa [p(]
5.7 Prezentacja graficzna wytadowan niezupetnych
5.8 Metody ewaluagji
5.8.1 Pomiar napiecia inicjacji/wygaszania wedtug normy (IECTS 61934)
5.8.2 Pomiar napiecia inicjagji
5.8.3 Pomiar wytadowan niezupetnych dla wybranego poziomu napiecia
5.9 Wnioski
6 Test wysokiego napiecia AC (prad przemienny)
6.1 Informacje na temat testu AC
6.2 Poziom napiecia probierczego podczas testu HV AC
6.3 Jaki rodzaj napiecia jest wyswietlany?
6.4 Roztadowanie DUT
6.5 Rampa napieciowa i ksztatt napiecia
6.6 Test separacyjny czy nieseparacyjny?
6.7 Prad jako kryterium oceny
6.8 Standardowe limity pradu uptywu podczas testu wysokim napieciem
6.9 Ktdra wartos¢ pradu jest wyswietlana i analizowana?
6.10 Zwarcie / przecigzenie
6.11Tryb,,burn”
6.12 Testowanie bez srodkdw ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim
6.12.1 Ograniczenie nadmiarowo-pradowe do maks. 3mA
6.12.2 Energia wytadowania ograniczona do maks. 350m)
6.13 Sprawdzanie ciagtosci potaczen
6.14 Test wysokiego napiecia AC Online
6.15 Przyktadowe aplikacje dla testu wysokim napigciem
6.15.1Test wykonywany recznie
6.15.2 Test wykonywany automatycznie
6.16 Zestaw kalibracyjny ,black box”
6.16.1 Zestaw kalibracyjny ,black box” + limit tolerancji pomiarowej
6.16.2 Zestaw kalibracyjny ,black box" test pozytywny/negatywny
6.17 Test wysokiego napiecia powyzej 10 kV
7 Pomiar wytadowan niezupetnych podczas testu wysokim napieciem AC
7.1 Kilka stéw na temat pomiaru wytadowar niezupetnych
7.2 Czym charakteryzuje sie pomiar wytadowan niezupetnych?
7.3 Pomiar wytadowan niezupetnych podczas testu wysokim napieciem AC
7.4 Pomiar wytadowan niezupetnych w silnikach zasilanych z przetwornicy czestotliwosci (pot. falownik)
7.5 Metodologia pomiaru wytadowar niezupetnych
7.5.1 Pomiar impulsow pradowych
7.5.2 Pomiar pola elektromagnetycznego w.cz.
7.5.3 Poréwnanie obu metod pomiarowych
7.6 Jednostka pomiarowa [p(]
7.7 Napiecie inicjacji/wygasania wytadowan niezupetnych
7.8 Prezentacja graficzna wytadowan niezupetnych
7.9 Wnioski

8 Test Wysokim napieciem DC (prad staty)

8.1 Informacje na temat testu wysokim napigciem DC

8.2 Poziom napiecia probierczego podczas testu HV DC

8.3 Jaki rodzaj napiecia jest wyswietlany?

8.4 Sposdb generowania napiecia DC

8.5 Roztadowanie DUT

8.6 Rampa napieciowa i ksztatt napiecia

8.7 Test separacyjny czy nieseparacyjny?

8.8 Proba wysokim napieciem DC na obiektach o charakterze pojemnosciowym

8.9 Prad jako kryterium oceny

8.10 Rezystancja izolagji jako kryterium oceny

8.11 Standardowe limity pradu uptywu podczas testu wysokim napieciem

8.12 Ktdra warto$c pradu jest wyswietlana i analizowana?

8.13 Zwarcie / Przecigzenie

8.14Tryb ,burn”

8.15 Testowanie bez srodkow ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim
8.15.1 Ograniczenie nadmiarowo-pradowe do maks. 12mA DC
8.15.2 Energia wytadowania ograniczona do maks. 350m)

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 7
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8.16 Test wysokiego napiecia AC Online
8.17 Sprawdzanie ciagtosci potaczeni na obiektach o wysokiej rezystancji
8.18 Przyktadowe aplikacje dla testu wysokim napigciem
8.18.1 Test wykonywany recznie
8.19 Zestaw kalibracyjny ,black box”
8.19.1 Zestaw kalibracyjny ,black box”- = limit tolerancji pomiarowe;j
8.19.2 Zestaw kalibracyjny ,black box” - test pozytywny/negatywny

9 Normatywny test rezystangji izolacji
9.1 Informacje na temat testu rezystandji izolacji
9.2 Typowe wartosci dopuszczalne podczas testu rezystangji izolacji
9.3 Wptyw temperatury na pomiar rezystanji izolaji
9.4 Jaka wartos¢ jest mierzona i wyswietlana?
9.5 Test rezystangji izolacji na obiekcie o charakterze pojemnosciowym
9.6 Sprawdzanie ciggtosci potaczen na obiektach o wysokiej rezystangji
9.7 Test rezystandji izolacji Online
9.8 Btedy podczas testu rezystangji izolacji spowodowane kondensacja
9.9 Przyktadowe aplikacje dla testu rezystangji izoladji
9.9.1Test reczny na obiektach o klasie ochronnosci Il
9.9.2 Test automatyczny
9.10 Zestaw kalibracyjny ,black box”
9.10.1 Zestaw kalibracyjny ,black box”- = limit tolerancji pomiarowej
9.10.2 Zestaw kalibracyjny ,black box” - test pozytywny/negatywny
10 Pomiar wspétczynnika polaryzacji dielektryka
10.1 Wyjasnienie zjawiska polaryzadji
10.2 Pomiar wspétczynnika polaryzacji Pl
10.3 Dtugoterminowy pomiar wspétczynnika polaryzacji Pl
10.4 Mozliwe btedy podczas testu Pl
10.4.1Test Pl wykonywany na czesciowo spolaryzowanej izolacji
10.4.2 Test Pl wykonywany na izolatorze o rezystancji wiekszej niz 5GQ

11 Test w sekwengji krokowej
11.1 Objasnienia dot. testu w sekwencji krokowej
11.1.1 Test krokowy bez rampy
11.1.2 Test krokowy z rampa

12 Test rezystancji
12.1 Objasnienia dot. testu rezystangji
12.2 Pomiar w technologii 4-przewodowej
12.3 Zaciski Kelvina do testu rezystancji w technologii 4-przewodowej
12.4 Ewaluacja wynikow rezystangji
12.5 Wptyw temperatury na test rezystancji
12.5.1 Wzdr konwersji dla miedzi i aluminium
12.5.2 Wz6r konwersji dla czujnika temperatury
12.6 Pomiar rezystangji silnika
12.7 Odtaczanie zaciskow pomiarowych podczas pomiaru rezystangji
12.8 Przyktadowe aplikacje
12.8.1 Zaciski Kelvina dla testowania stojanéw
12.8.2 Panel zaciskowy dla stojanéw
12.8.3 Adaptery tabliczki zaciskowej silnika

13 Test rezystancji przewodu ochronnego PE
13.1 Objasnienia dot. testu rezystancji przewodu ochronnego PE
13.2 Pomiar w technologii 4-przewodowej
13.3 Typowe wartosci dopuszczalne dla pomiaru rezystanji przewodu ochronnego PE
13.4 Ktdre wartosci s3 mierzone i poddawane ewaluagji?
13.5 Jak zareaguje tester w momencie przekroczenia limitu?
13.6 Spadek napiecia na przewodach pomiarowych
13.6.1 Okreslenie maksymalnej mierzalnej rezystancji
13.6.2 Okreslenie rezystangji przewodu pomiarowego
13.7 Sprawdzanie ciggtosci potaczen podczas testu
13.8 Pomiar zwinigtych przewodow
13.9 Test przy skreconych przewodach pomiarowych
13.10 Rezystancja sondy pomiarowej
13.11 Przyktadowe aplikacje testu PE
13.11.1 Test PE wykonywany recznie
13.11.2 Test PE wykonywany automatycznie
13.12 Zestaw kalibracyjny ,black box”
13.12.1 Zestaw kalibracyjny ,black box”- = limit tolerancji pomiarowej
13.12.2 Zestaw kalibracyjny ,black box” - test pozytywny/negatywny

14 Kierunek wirowania pola magnetycznego

14.1 Objasnienia dot. pomiaru kierunku wir. pola magnetycznego
15 Test wizualny

15.1 Objasnienia dot. testu wizualnego

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
8 Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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16 Test matematyczny (obliczeniowy)
16.1 Objasnienia dot. testu matematycznego
16.2 Przyktad: Pomiar temperatury - NTC
16.3 Przyktad: Pomiar temp. czujnikiem rezystancyjnym PT100
16.4 Przyktad: Temperatura miedzianego drutu nawojowego
16.5 Przyktad: Wartos¢ minimalna, maksymalna, srednia & pasmo rozrzutu

17 Przefaczanie metod pomiarowych, matryce przetaczajace, multitestery
17.1 Opis ogdlny
17.2 Przetaczanie metod pomiarowych
17.3 Przetacznice
17.3.1 Zasada dziatania przetacznicy dwuprzewodowej
17.3.2 Zasada dziatania przefacznicy czteroprzewodowej
17.4 Systemy wielostanowiskowe
17.5 Mechatronika
18 Kalibracja
18.1 Standardowa kalibracja
18.2 Wsparcie techniczne online
18.3 Kalibracja zdalna

Advanced Test Technologies

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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Dla Twojego Bezpieczenstwa
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2 Dla Twojego Bezpieczeristwa

2.1 Symbole ostrzegawcze

DANGER

>k

Nastepujace symbole zostaty wprowadzone w testerach Schleich w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji i konserwadji przyrzadéw. Nalezy uwaznie przeczytaj opis
kazdego symbolu.

Ten symbol sygnalizuje prace przy wysokim napieciu (powyzej 1000V). Zetkniecie z odstonietymi przewodami lub podzespotami testowanego silnika moze spowodowac
powazne w skutkach obrazenia a nawet Smier¢. W przypadku gdy kontakt z badanym elementem jest wymagany (np. podczas przestawiania, przesuwania DUT) nalezy
upewnic sie czy wysokie napiecie na pewno zostato odtaczone, a testowany element odpowiednio roztadowany.

Ten symbol wskazuje na prawdopodobne uszkodzenie lub niebezpieczeristwo dla obstugi, ktére moze sie pojawi¢ w najblizszym czasie jesli zostanie zignorowane.

UWAGA!
Ten symbol sygnalizuje potengjalnie niebezpieczng sytuadje, ktéra moze doprowadzi¢ do zniszczenia samego testera lub/oraz innych urzadzen jesli zostanie zignorowana.

Generalnie rzecz ujmujac ZAWSZE trzeba liczyc sie z ryzykiem porazenia pradem podczas przeprowadzania testu elektrycznego. Dlatego tez zalecana
jest szczegdlna ostroznos¢ w trakcie uzytkowania testera. Operator musi posiadac odpowiednia wiedze o zagrozeniach lub by¢ o nich poinformowany
przez wiasciciela urzadzenia.

Ten symbol znajduje sie obok przypiséw w podreczniku, ktdre s3 szczegdlnie wazne. Symbol jest stosowany aby upewnic sie, ze dyrektywy, rozporzadzenia i notatki
traktujace o bezpieczeristwie zostaty przeczytane i przyswojone przez personel obstugujacy tester ze szczegdlng uwaga i pieczotowitoscia. Ma to na celu unikniecie
potencjalnych zagrozen podczas pracy z testerem i zmniejszenia ryzyka uszkodzenia testera lub/oraz innych urzadzen. Ponadto symbol ten stosowany jest rowniez w celu
wskazania istotnych informacji dodatkowy.

Symbol odnosi sie do informacji, know how” zawartych w tym podreczniku.

2.2 (zerwona lampa ostrzegawcza

(zerwona lampa ostrzegawcza zapala sie gdy napiecie probiercze jest podtaczane do DUT. Jezeli obiekt badany musi zostac roztadowany
po tescie, lampa ostrzegawcza bedzie Swiecic sie do momentu az napiecie spadnie to bezpiecznego poziomu.

Zielona lampa ostrzegawcza sygnalizuje zerowy poziom napiecia.

2.3 Ostona ochronna

Tester wyposazony w ostone ochronng musi posiadac system bezpieczeristwa interlock. Test moze zostac przeprowadzony dopiero po szczel-
ny zamknieciu ostony. W przypadku podniesienia ostony podczas testu, napiecie probiercze zostanie natychmiast odtaczone. Dlatego tez
testery wyposazone w ostong ochronng zwykle nie wymagaja stosowania dodatkowego Srodka ochrony w postaci lampy ostrzegawczej. Na
zyczenie klienta mozliwe jest tez zastosowanie obu rozwiazan.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 11
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Informacje Ogdlne
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3. Informacje Ogolne

Advanced Test Technologies

3.1 Przyktadowe zastosowania testerow

Testowanie napeddéw trakcyjnych

- testowanie stojanéw
- testowanie wirnikow

Testowanie urzadzen zasialnych pragdem statym

- testowanie wirnikow
- wykrywanie strumienia (pola) magnetycznego rozproszenia

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!

13
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E-Mobilnos¢

- Testowanie wirnikéw urzadzer synchronicznych obcowzbudnych
- Testowanie stojanéw urzadzen synchronicznych

- Testowanie stojanw urzadzen indukcyjnych

- Testowanie silnikéw maszyn synchronicznych

- Testowanie silnikéw maszyn indukcyjnych

- Testowanie przetwornikéw potozenia katowego (resolver)

- Testowanie enkoderéw

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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3.2 Testery uzwojen silnikow elektrycznych firmy Schleich

3.2.1 MotorAnalyzer2

3.2.2MTQ2

Istnieje kilka waznych powoddw ktdre sprawiaja, ze MotorAnalyzer2 jest wyjatkowa pozycja
w asortymencie dostepnych na rynku urzadzen do diagnostyki silnikéw elektrycznych i uzwojen.
Najwazniejsza zaleta MotorAnalyzer2 jest mozliwos¢ wykonywania testow wedtug 15 réznych
metod pomiarowych za pomocg jednego, prostego w obstudze, lekkiego i porecznego testera. Z drugiej
strony pofaczenie réznorodnosci metod pomiarowych, ekstremalnie kompaktowych rozmiaréw, jak
i niezaleznego zasilania bateryjnego czyni MotorAnalyzer2 idealnym narzedziem do pracy
w terenie, zwtaszcza w trudnych warunkach przytaczeniowych.

W przypadku testowania silnikéw tréjfazowych wyprowadzenia poszczegélnych uzwojeri zostaja
podfaczone do testera za pomoca chwytakéw (zaciskow) Kelvina. Taka konfiguracja pozwala na przeprowa-
dzenie testéw w technologii czteroprzewodowej, co jest zalecane przy pomiarach niskich rezystancji. Po pra-
widfowym podtaczeniu, MotorAnalyzer2 rozpoczyna w petni automatyczny proces pomiarowy, wykonujac
po kolei kazdy test m.in. test udarowy Surge, pomiar rezystangji, pomiar indukcyjnosci itd. Ponadto nie ma
potrzeby aby pracownik zmieniat potozenie zaciskdw pomiarowych w trakcie sekwencji pomiarowej gdyz
wszystkie przetaczenia realizowane s3 wewnatrz testera za pomocg whudowanej matrycy przetaczajacej.
W koricowej fazie testéw badany silnik zostaje poddany prbie wysokonapieciowej. Sekwencja testow nie
trwa dtugo a wyniki przedstawiaja rzetelng analize jakosciowa produktu.

Jako dodatek do powyzej przestawionych testdw MotorAnalyzer2 umozliwia réwniez ustalenie
pozyji szczotek na komutatorze w przypadku silnikéw DC oraz zlokalizowanie zwar¢ miedzyzwojowych za
pomoca sondy indukcyjnej.

Walizka transportowa jest wykonana z lekkich ale wytrzymatych materiatéw, co wiecej jest w petni
wodoodporna. Wewnetrzna kubatura walizki zostata podzielona na miejsce dla testera oraz podobnej wiel-
kosci watebienie dla przewodéw i chwytakéw pomiarowych. W zwigzku z tym operator moze w kazdym
momencie fatwo odszukac potrzebne mu narzedzia w walizce. Rzecza warta uwagi sq réwniez diody LED
umieszczone obok gniazd pomiarowych, ktdre sygnalizuja w trakcie testu aktywne przewody pomiarowe.

MTC2

3.2.3 MTG3

Testery klasy MTC2 uzywa sie do testowania uzwojeir w nastepujacych maszynach i elementach:
alternatorach, uzwojenia stojanéw w silnikach trj- i jedno- fazowych, transformatorach, twornikach,
ogdlnie pojetych silnikach elektrycznych.

Testery te pozwalaja na wykonanie testéw zaréwno w trybie automatycznym jak i recznym. Tryb recz-
ny idealnie nadaje sie podczas prac serwisowych oraz przegladow technicznych. Mozliwe jest réwniez
przeprowadzenie testow pot automatycznych. Dla mniej doswiadczonych pracownikow zaleca sie
przeprowadzanie testéw w trybie automatycznym, taki test zapewnia nie budzaca watpliwosci ocene
testowanego silnika z czytelna lista bteddw jakie zarejestrowano.

Dzieki funkcji testow automatycznych testery serii MTC2 dobrze sprawdzaja sie jako element kontroli jakosci
na linii produkcyjnej. Tester umozliwia przeprowadzanie testéw sekwencyjnych w prosty i fatwy sposéb.

MTC3

Testery klasy MTC3 to profesjonalne systemy diagnostyczne, ktére wykorzystuja opatentowang przez
firme Schleich metode pomiarowa udarem napieciowym Surge. MTC3 wykonuje bardzo ztozone sekwencje
testowe majace na celu wykrycie wady w izoladji elektrycznej testowanych silnikéw.

Po podtaczeniu DUT tester przystepuje do analizy wykonujac kolejne testy, przetaczanie pomiedzy prze-
wodami pomiarowymi oraz kolejnymi etapami sekwencji pomiarowej odbywaja sie automatycznie.
Wyniki z kazdego testu moga by¢ analizowane przez operatora na biezaco na ekranie wyswietlacza,
a po przeprowadzenia catej sekwendji testowej urzadzenie prezentuje raport pomiarowy z wyraznie
zaznaczonym wynikiem préby: POZYTYWNA lub NEGATYWNA.

Wezedniejszy pomiary, nastawy pomiarowe oraz raporty beda zapisywane na dysku twardym
komputera klasy PC, zintegrowanego z testerem. Postugujac sie oprogramowaniem Microsoft® opera-
tor moze, w przyjaznym i znanym dla niego $rodowisku programowym, przeglada¢, drukowac i wysytac
raporty z wezesniejszych pomiaréw. Oprogramowanie posiada réwniez szerokie mozliwosci konfiguragji.
Istnieje tez mozliwos¢ integradji z lokalng siecig LAN.

MTC3 umozliwia réwniez przeprowadzanie licznych analiz statystycznych z puli kontrolowanych
produktéw. Ta funkcja jest szczegdlnie przydatna podczas dokumentowania kontroli jakosciowej. Tester
pozwala na wygenerowanie danych statystycznych na wczesniej wybrang formatke i wydrukowanie
gotowego dokumentu wprost do klienta.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!

15



=
SCHLEICH I=

3.3 Struktura wewnetrzna izolacji uzwojen
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|zolacja uzwojert w potaczeniu z laminowanym rdzeniem stanowi skomplikowang strukture izolacyjna. Pomiedzy miedzianymi zytami a rdzeniem wystepuje caly szereg
réznego rodzaju izolacji o odmiennych wtasciwosciach i parametrach. Na stan izolacji ma wptyw zabrudzenie, wilgoc czy rodzaj wypetnienia np. zywicg izolacyjna. Zwykle
zwarcia wystepuja w bardzo ograniczonych punktach gdzie stan materiatu izolacyjnego jest w tym miejscu gorszy niz w pozostatej czesci. Dlatego tez czesto spotyka sie
sytuacje, zwykle i silnikach uzywanych, w ktérej stan izolacji rdzni sie znaczaco w zaleznosci od miejsca pomiaru.
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W celu fatwiejszego zrozumienia poszczegéInych metod pomiarowych podzielilismy izolacje na wewnetrzng oraz zewnetrzna.
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3.3.1 Izolacja wewnetrzna

Izolacja wewnetrzna to izolacja pomiedzy kolejnymi zwojami cewki. Diagnostyka tego typu uszkodzen jest bardzo istotna z punktu widzenia kontroli jakosci produktu.
Pojecie izolacji wewnetrznej odnosi sie do sasiednich zwojéw faz 112 jak i do zwar¢ wystepujacych pomiedzy uzwojeniami faz potaczonych w gwiazde.

@ @ @ Pomiar izolacji wewnetrznej to skomplikowany technicznie proces i moze byc zrealizowany
jedynie za pomoca testu udarowego Surge. Tylko za pomoca tego opatentowanego przez
firme Schleich pomiaru udaje sie wykry¢ uszkodzenie izolacji pomiedzy kolejnymi zwojami
cewki.

¢ & ¢ llustracja przedstawia 3 typowe miejsca uszkodzenia izolacji.
Zaznaczony na z60tto obszar w cewkach 1 i 2 ilustruje uszkodzenie izolacji pomiedzy
uzwojeniami tej samej cewki.

I6tty obszar na rysunku oznaczonym nr 3 przestawia uszkodzenie izolacji pomiedzy
uzwojeniami dwdch faz potaczonych w gwiazde.

Isolation 2 © SCHLEICH

Standardowe metody pomiarowe uzywane do wykrywania tego typu uszkodzen:

- Test udarem napieciowym Surge
- Pomiar wytadowar niezupetnych w pofaczeniu z testem Surge

Potencjalne miejsce uszkodzenia izolacji wewnetrzenej
pomiedzy uzwojeniami tej samej cewki.

Potencjalne miejsce uszkodzenai izolacji wewnetrznej pomiedzy
uzwojeniami dwdch oddzielnych faz.

Typowe uszkodzenia:

- zwarcia miedzyzwojowe

- zwarcia miedzyzwojowe zalezne od poziomu przytozonego napiecia.

zwarcia miedzyfazowe przy potaczeniuw Y lub A.

zwarcia miedzyfazowe przy potaczeniu wY lub A zalezne od poziomu przytozonego napiecia
- brakujace lub czedciowo przesuniete koszulki izolacyjne pomiedzy kolejnymi fazami.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 17
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3.3.2 Izolacja zewnetrzna

Termin,Izolacja zewnetrzna” odnosi sie do izolacji pomiedzy uzwojeniami a laminowanym rdzeniem.

Celem wykrycia tego rodzaju uszkodzen izolagji, niezbedne jest przetestowanie uzwojen, ktére moga mie¢ kontakt galwaniczny z rdzeniem magnetycznym silnika
w catosci lub czesciowo.

Pomiar tego typu uszkodzen izolacji jest istotny dla bezpieczenstwa uzytkownika koricowego! Produkt, ktdry nie przeszedt testu pomyslnie nie moze zosta¢ wprowadzony
na rynek z uwagi na ryzyko dla uzytkownika.

=
= Isolation 4 © scHLEICH I=

| ]
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Opis obowiazkowych testéw zwigzanych z bezpieczestwem znajduje sie normach krajowych oraz zagranicznych np. IEC 60060-3

Potencjalne miejsce uszkodzenia izolacji zewnetrznej

Standardowe metody pomiarowe uzywane do wykrywania tego typu uszkodzen:
- Test wysokonapieciowy AC

- Test wysokonapieciowy DC

- Test rezystangji izolacji

- Pomiar wytadowan niezupetnych, w pofaczeniu z testem wysokonapieciowym pradu przemiennego

Typowe uszkodzenia:

- zwarcie do obudowy

- zwardie do obudowy zalezne od poziomu napiecia
- brakujaca lub wadliwa izolacja w ztobkach

18
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3.4 Schemat zastepczy uzwojenia

(zesto uzywa sie schematéw zastepczych testowanego uzwojenia, dla lepszego zrozumienia metodologii pomiarowej. Postugujac sie schematem mamy
mozliwos¢ odwzorowac rzeczywiste parametry uzwojenia. Za posrednictwem schematow zastepczych tatwiej jest tez zrozumie€ istote problemu i zmiany pojawiajace
sie okresowo podczas testow.

DE/EU  DE/EU us

Gtéwne parametry uzwojenia to jego indukcyjno$¢ oraz rezystancja. llustracja obok
przedstawia symbole uzywane na schematach elektrycznych. | chociaz ich funkgja jest
taka sama, symbole te réznia sie w innych czeSciach $wiata i nalezy mie to na uwadze.

—

Basics1 © scHLEICH I=

Budowa silnika ma duze znaczenie dla powstawania parametrow pasozytniczych (takich jak pojemno$¢ czy rezystancja) np. na rysunku ponizej pomiedzy trzema
zaprezentowanymi uzwojeniami wystepuje pojemnos¢ i rezystancja pasozytnicza, czy wiesz dlaczego?

L NCNC 0 Dwie odizolowane od siebie metalowe powierzchnie tworza pojemnos¢ o pewnej
L2 = N [ A wartosci. Im wigksza powierzchnia tych metalowych oktadzin i/oraz im mniejsza
L3( ’ (B/ odlegtos¢ miedzy nimi, tym wigksza pojemnos¢ pasozytnicza. Tak wiec dwa
A odizolowane od siebie uzwojenia w silniku dziataja jak kondensator i moga wytwarza¢
b pomiedzy soba pole elektryczne.
L1 [ e
L2 T
pE | £ 7
NN L
Ps I T T T
1
=
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llustracja obrazuje pojemnosci pasozytnicze pomiedzy uzwojeniami oraz pomiedzy
uzwojeniami i korpusem silnika.
|
|
=
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Symbole rezystancji zostaty umieszczone odpowiednio przy kazdej pojemnosci.

Pojemnosci pomiedzy uzwojeniami i korpusem silnika sa wzglednie wysokie. Dzieje sie
tak poniewaz zwoje drutu nawojowego s3 gesto umieszczane w ztobkach. Dodajac to
tego mata odlegtos¢ do laminowanego rdzenia uzyskujemy znaczna pojemnos¢ paso-
zytnicza.

Basics4 © scHLEICH I2

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
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Schemat zastepczy dla izolacji pomiedzy uzwojeniami i obudowa silnika wyglada nastepujaco:

Basics5 ©

—
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Wszystkie pojemnosci i rezystance s3 dodawane do jednej sumarycznej wartosci
pojemnosci i do jednej wspdlnej wartosci rezystancji. Takie uproszczenie jest mozliwe
tylko gdy wszystkie uzwojenia s3 ze soba zmostkowane i jezeli wartosci pojemnosci
i rezystangji zmostkowanych uzwojen do obudowy s3 nam znane.

20
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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surge voltage

4, Test Surge j\fV\"

—

4.1 Wyjasnienie zjawiska udaru napieciowego Surge

Testy Surge przeprowadza sie w celu wykrycia zwar¢ miedzyzwojowych. Test Surge idealnie nadaje sie do sprawdzania stanu izolacji pomiedzy zwojami badanego uzwojenia.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze test udarem napieciowym Surge to jedyna na chwile obecng sprawdzona metoda pomiarowa pozwalajaca na rzetelng i doktadng ocene stanu
izolacji wewnatrz uzwojenia.

Uszkodzenia pomiedzy zwojami moga by¢ niezalezne od przytaczonego napiecia
@ @ i wynikac z degradadji izolacji rys.1, lub tez mozliwos¢ wystapienia zwarcia moze rosna¢
proporcjonalnie do zwiekszajacego sie napiecia w uzwojeniu rys.2. W przypadku sytuacji
opisanej na rysunku nr 1 z requty istnieje galwaniczne potaczenie wadliwych zwojéw.
W przypadku sytuacji przedstawionej pod nr 2 zwiekszajacy sie poziom napiecia
wywotuje réznice potencjatéw pomiedzy uzwojeniami co w konsekwencji skutkuje
powstaniem fuku elektrycznego oraz dalszym zwegleniem juz uszkodzonej izoladji.
W tym tkwi atut metody pomiarowej Surge, zaden inny test nie jest w stanie wykryc tego
rodzaju uszkodzen izolacji. Chociaz konwencjonalna metoda pomiaru indukcyjnosci jest
w stanie wykazac zwarcie poprzez potaczenie uzwojeni rys.1 (poniewaz indukcyjnos¢ cewki
zmienia sie pod wptywem powstatego uszkodzenia), to nie sprawdza sie w sytuacji przed-
stawionej na rysunku pod nr 2.

=
Surgel © scHLEICH |2

Dlaczego wykrycie uszkodzen zaleznych od przytozonego napiecia w uzwojeniu jest tak wazne?

Wynika to z faktu, Ze obecnie coraz wiecej silnikow zasilanych jest przez przetwornice czestotliwosci (pot. falownik), celem regulacji predkosci obrotowej. Faktycznie
przetwornice czestotliwosci s3 wygodnymi i niemal idealnymi urzadzeniami, ale pamietajmy, ze ich uzycie pociaga za soba ogromna wade, mianowicie na wyjéciu falownika
nie wystepuje czysta sinusoida. Ksztatt napiecia jest czesto daleki od sinusoidy, a swoim ksztattem napiecie przypomina bardziej przebieg prostokatny.

/+ Aby zmieni¢ predkos¢ obrotowa silnika, czestotliwos¢ napiecia silnika réwniez musi ulec
AC zmianie. T3 zalezno$¢ wykorzystujemy uzywajac falownik.

L1 T T 1

\ Aby to osiagna¢ na falownik jedno lub tréj fazowy podawana jest napiecie DG, ktdre jest
L2 nastepnie wygtadzane i podawane na kondensator wewnatrz falownika. Nastepnie na-
piecie DC ponownie ulega transformacji na AC przez 6 szybkich, pétprzewodnikowych
L3 \ \ \ przetacznikéw. Z tego powodu w pierwszej kolejnosci powstaja przebiegi prostokatne, ale
pcF nie sinusoidalne.

i=
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Za pomoca odpowiednich algorytmdw przefaczania falownik jest w stanie odtworzy¢ przebieg sinusoidalny, ale pamietajmy ze tylko do pewnego stopnia odpowiada on
rzeczywistemu ksztattowi sinusoidy. Caty proces dokonuje sie za pomocg tak zwanej modulacji szerokosci impulséw (PWM). Ponizszy rysunek ilustruje PMW na przykfadzie
pojedynczej fazy.

Nakfadajac na siebie rdzne cykle pracy przetacznikéw otrzymujemy odwzorowany prze-
bieg sinusoidalny. W teorii taki system powinien dziata¢ bez zarzutu. Jednak w praktyce
d ™ ’V —‘ H [ potaczenie zasilanie silnika z falownika moze nastreczy¢ probleméw z izolacja uzwo-
-~ jen. Powodem jest szybko$¢ przetaczania napiecia przez switch'e wewnatrz falownika.
t byt szybkie kluczowanie powoduje grozne dla izolacji przepiecia (szczytowe wartosci
g » chwilowe) napiecia, ktére zwykle osiagaja poziom znacznie przewyzszajacy poziom
nominalny. Skutkuje to powstaniem réznicy potencjatdw pomiedzy uzwojeniami

i degradacjq izoladji nie dostosowanej do tak wysokiego napiecia.

i

Surge3 © SCHLEICH

P | chociaz przepiecia mozna skutecznie ttumic uzywajac odpowiedniego rodzaju filtra na
‘ ’D wyjsciu falownika, to owo rozwiazanie nie jest szeroko stosowane ze wzgledu na wysokie
koszty zakupu filtra czesto przewyzszajace cene samego silnika.

i Niewatpliwie gtéwna zaleta testow udarem napieciowym Surge jest mozli-
wos¢ odtworzenia, przez odwzorowywanie pikow napieciowych, rzeczywistych
warunkow jakie wystepuja w uzwojeniach silnika podczas pracy z falownikiem.
Co wiecej pozwala to na wykonanie testow i dobranie odpowiedniego falowni-
ka, ktéry wywotuje najmniejsze szkody w izolacji uzwojer danego silnika.

aa
i

Theorie Praxis !
theory reality

A\ A\ (
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A

Metoda pomiarowa bazuje na zjawisku drgar ttumionych i polega na wygenerowaniu impulsu napieciowego o wysokiej amplitudzie przez gwattowne roztadowanie

napiecia na kondensatorze probierczym przy uzyciu elektronicznego przetacznika.

Ponizszy schemat ilustruje zasade dziatania testu Surge. Kondensator, przetacznik elektroniczny oraz woltomierz s3 zainstalowane wewnatrz testera natomiast po prawej

stronie znajduje sie badane uzwojenie.

Zasada dziatania: Elektroniczny przefacznik zwiera natadowany kondensator z badanym uzwojeniem. Szybkie przetaczenie skutkuje powstaniem gwattownego wzrostu
napiecia na uzwojeniu. Nazwa impulsu Surge wywodzi sie z jezyka angielskiego, gdzie w polskim ttumaczeniu zostata okreslona jako udar napieciowy Surge, badz

zjawisko fali rozmytej.

(o wiecej ksztatt napiecia generowany przez kondensator probierczy podczas testu Surge w duzym stopniu odwzorowuje wahania napiecia, wynikajace z zastosowania

metody modulacji szerokosci impulsu (PWM) na wyjsciu falownika.

50%

—_— Usurge

0% 100%
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HVDC + Ponizszy uktad, sktadajacy sie z cewkii kondensatora, dziata jak typowy obwdd rezonan-
sowy LC. Kondensator natadowany przez Zrédto wysokiego napiecia dostarcza energie
do obwodu rezonansowego. W wyniku czego wystepuja typowe drgania rezonansowe.

Oscylacja przypomina swoim ksztattem wygaszajaca sie sinusoide. Drgania narastaja,

Usurge jako ze natadowany kondensator, w potaczeniu z cewka tworza réwnolegty obwdd rezo-
nansowy. Termin,,réwnolegty obwdd rezonansowy” wynika z faktu, ze kondensator jest
podtaczony réwnolegle z cewkq po zwarciu przetacznika.

-

Surge6 © scHLEICH I=

Energia w obwodzie LC oscyluje teraz pomiedzy kondensatorem i cewka.
Oczywiscie, proces ten nie moze trwac nieskoriczenie, ze wzgledu na straty, ktére

=
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Parametry:

Poziom napiecia wejsciowego (U Surge)
Szybkos¢ thumienia drgan

(zestotliwos¢ (f) lub dtugos¢ okresu (T)
Te parametry sq unikatowe dla kazdego uzwojenia podobnie jak odciski palcéw dla ludzi.

wystepuja w kazdym rzeczywistym obwodzie rezonansowym. Zatem amplituda
oscylacji z kazdym okresem zmniejsza sig, a po pewnym czasie zanika catkowicie. Ten
rodzaj zanikajacego napiecia nazywany jest drganiami trumionymi.

Kazda oscylacja sinusoidalna posiada inny ksztatt, ktdry silnie zalezy od kondensatora
t probierczego (C) oraz indukcyjnosci testowanego uzwojenia.

Ksztatt charakterystyki ttumienia drgan moze by¢ réwniez uzyty do pordwnania uzwojer z tej samej serii produkcyjnej.

24
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4.3 (zy test Surge moze uszkodzic¢ testowane uzwojenie?

To pytanie jest czesto zadawane.
Aby na nie odpowiedzie¢, nalezy podzieli¢ uzwojenia na te, ktdre s juz w uzyciu przez dtuzszy czas i na nowe uzwojenia wprost z linii produkcyjnej.

Nowe uzwojenia:

Wspdlnie z naszymi klientami oraz oSrodkami badawczymi przeprowadzilismy liczne badania dotyczace tej kwestii. Po pomiarach mozemy wyraznie podkreslic, ze testy
Surge, jesli sa prawidtowo wykonywane, nie powoduje wczesniejszego uszkodzenia uzwojenia. Jednak nalezy stwierdzic, ze odpowiedZ na to pytanie jest réwniez za-
lezna od poziomu napiecia i czasu testu ! Jesli poziom napiecia wyraZnie przekracza limit opisany w normie lub jesli badanie trwa kilka godzin, moze to doprowadzi¢ do
uszkodzenia . Ale zazwyczaj taka sytuacja nie wystepuje w praktyce.

Napiecie udarowe Surge utrzymuije sie przez bardzo krdtki okres czasu. W zaleznosci od uzwojenia, okres drgan wynosi od 10 mikrosekund do Tms. Tak szybki impuls
nie jest w stanie spowodowac trwatego uszkodzenia badanego elementu. Dotyczy to rdwniez teoretycznej sytuacji, w ktdrej napiecie testowe utrzymywatoby sie na
badanym uzwojeniu przez czas 100 okresow, poniewaz czas trwania catego testu jest nadal bytby zbyt krotki. Konwencjonalne testy wysokim napieciem przemiennym
(AC) czesto trwaja okoto 1 sekunde.

Tak wiec poréwnujac te dwie metody, prawdopodobieristwo uszkodzenia uzwojenia jest bardziej mozliwe podczas standardowych testow AC.

Stare uzwojenia:

Izolacja uzwojen uzywanych moze by¢ ostabiona. Dlatego wazne jest, aby postepowac ostroznie podczas testu.
Zalecane jest, aby scisle przestrzegac instrukgji i nie przekraczac¢ maksymalnego napiecia probierczego. Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w rozdziale 4.7.

4.4 Weryfikacja badanego elementu za pomoca testu Surge

Test Surge to test porownawczy. Za pomocg pojedynczego impulsu Surge nie jestesmy w stanie sprawdzi¢ czy dane uzwojenie jest wykonane poprawnie. Jedynie przez
poréwnanie dwdch charakterystyk ttumienia mozemy odpowiedzie¢ na pytanie czy izolacja w danym uzwojeniu jest wystarczajaca.

W gruncie rzeczy istniej trzy rézne metody porownawcze.
W dalszej czesci podrecznika, kazda z metod zostanie szczegdtowo opisana.
- Poréwnanie ttumienia drgari pomiedzy wszystkim trzema fazami (phase to phase)

- Poréwnanie ttumienia drgan dla réznych pozioméw napiecia (peak to peak)
- Poréwnanie z uzwojeniem referencyjnym

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 25
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4.4.1 Poréwnanie tlumienia drgan pomiedzy wszystkim trzema fazami
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Aby szybko i sprawnie oceni¢ izolacje wszystkich trzech fazach podczas naprawy lub konserwadji, nalezy podac napiecie probiercze sukcesywnie na kazde

uzwojenie.

Jezeli izolacja nie jest uszkodzona wszystkie trzy wykresy powinny by identyczne lub niemal identyczne. W tych warunkach uzwojenia powinny przedstawiac
bardzo zblizong do siebie charakterystyke ttumienia i jezeli ten warunek zostat spetniony mozna przyjac, ze badane elementy przeszly test pomysinie.
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Charakterystyka ttumienia drgan na uzwojeniu nr 1

Charakterystyka ttumienia drgan na uzwojeniu nr 2

Charakterystyka ttumienia drgan na uzwojeniu nr 3

Pordwnanie charakterystyk wszystkich trzech faz
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!



[
SCHLEICH I=

4.4.2 Porownanie ttumiania drgan dla réznych pozioméw napiecia
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W praktyce podczas napraw i prac konserwacyjnych czesto zdarza sig, ze kontrola jakosci izolacji musi zosta¢ wykonana na catkowicie zmontowanym silniku.
W zasadzie réwnie dobrze i w tym przypadku mozna zweryfikowac klase izolacje porownujac charakterystyki thumienia drgan wszystkich trzech faz. Jednakze,
w niektérych przypadkach moze to prowadzi¢ do zafatszowania wynikéw, poniewaz uzwojenia wirnika i stojana oddziatuja wzgledem siebie i moga wprowadzac

znaczny btad pomiarowy.

Przyczyna: Sprzezenie magnetyczne pomiedzy wirnikiem i stojanem zalezy od potozenia katowego wirnika i czesto nie rozktada sie tak samo dla kazdej fazy.
Ze wzgledu na nieréwne sprzezenie pomiedzy wirnikiem i stojanem charakterystyka ttumienia drgan kazdej z faz moze sie w duzej mierze réznic.

W tym przypadku dwa uzwojenia wirnika sprzegaja sie uzwojeniami stojana

Surge78© Quelle: wikipedia

SCHLEICH E

W tym przypadku jedno uzwojenie wirnika sprzega sie z uzwojeniami stojana

Surge790 Quelle: wikipedia scuLEicH I2
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Zdjecie obok ilustruje sytuacji opisana powyzej. Na rysunku mozemy zauwazyc roz-
kfad sit pola magnetycznego podczas testu Surge dla faz U, V, W wiacznie z wirnikiem.
Nalezy sobie uswiadomi¢, ze napiecie probiercze podczas testu Surge wytwarza pole
magnetyczne w ten sam sposéb co napiecie przemienne zasilajace silnik podczas
pracy.

Wyraznie wida, ze sprzezenie pomiedzy wirnikiem i polem magnetycznym bada-
nych uzwojen jest zalezne od potozenia katowego wirnika. Pole magnetyczne wy-
tworzone podczas testu Surge sprzega sie do réznej liczby uzwojen wirnika w za-
leznosci od testowanej fazy jaki i potozenia wirnika. Z tej przyczyny charakterystyki
tlumienia kazdej z testowanych faz s3 rézne.

Moze to doprowadzi¢ do duzych rozbieznosci pomiedzy wynikami testu Surge dla
kazdej z faz. Jednakze w tym przypadku nie musi to by¢ wina wadliwej izolacji uzwo-
jen a jedynie sprzezenia pomiedzy uzwojeniami wirnika i stojana. Z tej racji zostata
opracowana inna metoda pomiarowa, ktdéra pozwala na bardziej powtarzalne i rze-
telne wyniki pomiaru zmontowanego silnika.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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4.4.2.1 Pomiary Umin/Umax
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Ta metoda pordwnawcza w 3-fazowym uzwojeniu nie jest oparta na porownaniu pomiedzy trzema uzwojeniami, ale na poréwnaniu jednego i tego samego uzwojenia.
W nawigzaniu do wyzej wymienionego problemu z pofozeniem katowym wirnika, ta metoda pomiarowa ogranicza do zera wptyw potozenia wirnika w stojanie. Jesli
potozenie wirnika nie zmienia sie w trakcie testu, sprzezenie magnetyczne miedzy stojanem i wirnikiem pozostaje takie same dla testowanej fazy.

Usurge
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W tym przypadku zaktada sie, ze przebieg Surge zmierzony dla niskiego poziomu napie-
cia, moze roznic sie tylko amplituda w poréwnaniu z przebiegiem Surge dla wyzszego
poziomu napiecia. Wszystkie inne parametry, jak na przykfad ksztatt sinusoidy napiecia
i czestotliwos¢ pozostajg takie same.

Dla nie uszkodzonego uzwojenia ksztatt przebiegu nie zmieni sie. Jednak jesli uzwojenie
posiada defekty w izolacji ujawniajace sie przy wyzszym napieciu, ksztatt przebiegéw na
wykresie bedzie sie znaczaco od siebie réznit.

Najlepiej ta metode obrazuja dwa odciski palcéw. Chociaz ich ksztatt jest identyczny, to
roznig sie wielkoscia. Tak wiasnie wyglada zaleznos¢ pomiedzy przebiegiem o wyzszej
i nizszej amplitudzie napiecia.

Poréwnanie obu pomiaréw moze zosta¢ wykonane przez operatora lub automatycznie przy uzyciu testera. Do automatycznego zestawienia obydwu przebiegow tester
wykorzystuje algorytmy oparte na korelagji, jest to metoda opatentowana przez firme Schleich. Automatyczna ewaluacja znacznie przyspiesza caty test, zwaszcza, ze
wykorzystujac ta metode pomiarowa do oceny jakosci izolacji wystarcza tylko dwa pomiary. Niestety uzywajac metode Umin/Umax nie jestesmy w stanie doktadnie

oszacowac przy jakiej wartosci napiecia probierczego wystapito zwarcie.

Na przyktad, pierwszy pomiar moze by¢ przeprowadzony przy 600V, a drugi z maksymalnym dopuszczalnym napiecia pomiarowym dla tego uzwojenia.
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lllustracja umieszczona obok przedstawia metode poréwnawcza Umin/Umax w inny
sposéb. Wyobraz sobie, ze nie w petni nadmuchany balon umieszczony po lewej stronie
obrazka symbolizuje test Surge przy niskiej wartosci napiecia. Natomiast w petni nadmu-
chany balon po prawej stronie to test przy wysokiej wartosci napiecia. Obydwa balony
roznig sie tylko wielkoscig (amplituda), pomimo tego ksztaft twarzy (fala i czestotliwos¢
sinusoidy) sie nie zmienia.

Tailustracja przedstawia sytuacje, ktdre z praktycznego punktu widzenia nie istnieje.

Mozliwe jest jednakze, uszkodzenie balonu w skutek nadmiernego cisnienia. Podobne
zjawisko wystepuje w uzwojeniu silnika. Gdy napiecie wzrasta poza hezpieczny poziom
izolacja zostaje uszkodzona i nastepuje wytadowanie zupetne (zwarcie).

28

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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4.4.2.2 Pomiary ,Peak to Peak”
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Ta metoda poréwnawcza bazuje na pordwnaniu przebiegéw napiecia o réznej amplitudzie w pojedynczym uzwojeniu. Ogranicza to wptyw pozydji katowej wirnika na
wynik pomiaru. Jesli potozenie wirnika nie zmienia sie w trakcie testu, sprzezenie magnetyczne miedzy stojanem i wirnikiem pozostaje takie same.
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Analogicznie do poprzedniej metody i w tym przypadku zakfada sie, ze przebieg Surge
zmierzony dla niskiego poziomu napiecia, moze réznic sie tylko amplituda w pordwnaniu
z przebiegiem Surge dla wyzszego poziomu napiecia. Wszystkie inne parametry, jak na
przyktad ksztatt sinusoidy i czestotliwo$¢ pozostajq takie same.

Dla nie uszkodzonego uzwojenia ksztatt przebiegu nie zmieni sie. Jednak jesli uzwojenie
posiada defekty w izolacji ujawniajace sie przy wyzszym napieciu, ksztatt przebiegow na
wykresie bedzie sie znaczaco od siebie réznit.

Zasada tego pomiaru polega na sekwencyjnym zwigkszaniu napiecia pomiarowego i po-
rownywaniu z poprzednim wynikiem. Réznice w wartosci napiecia (pomiedzy kolejnym
krokiem pomiarowym) nie s3 zbyt wielkie. Jezeli rozbieznos¢ obydwu sinusoid (pomiedzy
U1iU2) miesci sie w normie, wynik testu jest pozytywny.

Z kazdym kolejnym krokiem pomiarowym napiecie jest zwiekszane. Jezeli odchylenie pomiedzy analizowanymi przebiegami jest w granicach normy, wynik testu jest
pozytywny. Jezeli w pierwszym kroku pomiarowym nie zaobserwowano znacznego odksztatcenia mozna uznac uzwojenie za poprawne.

Sekwencja pomiarowa jest w petni automatyczna. Zaczynajac od najnizszego poziomu napiecia, tester firmy Schleich bedzie sukcesywnie zwiekszat jego poziom
w kolejnych krokach pomiarowych. Sekwencja zakoriczy sie po osiagnieciu zatozonego poziomu napiecia lub w chwili wystapienia zwarcia.

Pomiary ,Peak to Peak” mozna z powodzeniem przeprowadzac na wszystkich trzech fazach rownoczesnie. Procedura rozpoczyna sie od testowania kolejno kazdego
z uzwojen przez stopniowe zwigkszanie napiecia od poziomu minimalnego do ustanowionej wartosci granicznej.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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4.4.3 Porownanie z uzwojeniem referencyjncym

Poréwnanie wynikéw testu Surge z poprzednimi na sztuce referencyjnej to typowe podejscie na produkgji.

Wiele uzwojen tej samej klasy jest produkowanych masowo. Dlatego tez, niektére uzwojenie o bardzo dobry whasciwosciach izolacji moga stuzy¢ jako wzér dla kolejnych
sztuk produkcyjnych.

Reference Prufling / DUT

=
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4.5 Metody porownawcze testu Surge - obliczenia poréwnawcze

Metoda pomiarowa udarem napieciowym Surge to test poréwnawczy. Jeden pojedynczy pomiar nie pozwoli ocenic jakosci uzwojenia.

4.5.1 Korelacja (opatentowane przez firme Schleich)

Korelacja oferuje tatwa mozliwos¢ poréwnania ze soba kilku przebiegéw matematycznie. Rozwiazania oparte na korelacji s3 stosowane w wielu inzynierskich ilabora-
toryjnych urzadzenia. Korelacja stuzy do wykrywania istotnych parametrow sygnatu i poréwnywania tych parametréw pomiedzy dwoma sygnatami. Poréwnanie opiera
sie na ustaleniu stopnia zbieznosci pomiedzy dwoma przebiegami impulsowymi Surge.

Odchylenie istotnych parametréw pomiedzy dwoma przebiegami podawane jest w procentach. Dzieki temu operator testera ma mozliwos¢ okreslenia gornej granicy
odchytki w procentach. Jesli ustalony limit zostanie przekroczony, wynik testu Surge zostanie zakwalifikowany jako negatywny. Zwykle dopuszczalna odchytka miesci
sie w zakresie 5-15%.

Usurge Kolejna zaleta metody koreladji jest to, ze obliczenie stopnia zbieznosci jest niezalezne
od poziomu napiecia . Tak wiec, za pomocg korelacji mozliwe jest poréwnanie ze soba
przebiegow o dowolnej amplitudzie napiecia.

¢ Pomimo ze, amplitudy s3 wyraZnie rozne, poréwnywane parametry (czestotliwosc,
wspétezynnik ttumienie) pozostaja takie same.

=
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Motze to by¢ rowniez wyjasnione za pomoca rysunku z dwoma odciskami palcéw. Obydwa
odciski sa identyczne, lecz ten po prawej stronie jest powiekszony.

Podstawowy zwiazek pomiedzy dwoma odciskami jest utrzymany w 100%. Dokfadnie
w ten sam sposob dziata korelacja przy poréwnywaniu dwéch przebiegéw impulsowych
Surge o réznych poziomach napiecia. Z tym oczywiscie warunkiem, ze pomiary sq prze-
prowadzane na tej samej cewce lub na dwdch identycznych cewkach.

=
Surge43 © scHLEICH I2
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Mozliwos¢ recznego ustawienia w procentach marginesu btedu dla koreladji jest bardzo pomocne przy analizie przebiegéw o minimalnym odchyleniu.

Usurge Przy produkgji cewek czesto wystepuja nieznaczne odchylenia, ktdre jednak mieszcza sie
w przyjetej granicy btedu . Z tego powodu, nie jest pozadana wysoka doktadnos¢ analizy.

Surge39 © scuLEicH I2

Mozna to tatwo wyjasnic¢ na przykfadzie odciskéw palcéw. Odcisk po prawej stronie jest
nieco znieksztatcony. Mozemy przyjac, ze znieksztatcenie czy tez blizna powstata na sku-
tek kontuzji. Jednakze pordwnujac obydwa odciski ze sobg wyraznie widac, ze poza drob-
nymi réznicami odciski s3 identyczne.

Surge44 © scHLEICH I=

Jeslijednak dewiacja jest duza, obliczanie korelacji pozwala na szybkie wykrycie btedu.

Jak widac na sasiednim zdjeciu obydwa przebiegi wykazuja silne odchylenie od siebie.
Odchylenie wyrazone procentowo jest wysokie, co prowadzi do przekroczenia przyjetego
limitu.

Usurge

-
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Na przyktadzie odciskéw palcow. Chociaz obydwa odciski posiadaja pewne pokrewien-
stwo, réznice s widoczne gotym okiem.

Surge45 © scHLEICH I=

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 31



=
SCHLEICH I=

4.5.2 Error Area Ratio

Advanced Test Technologies

surge voltage

=

Zakreslone pole to przedstawiona graficznie powierzchnia réznicy pomiedzy dwoma sygnatami poddanymi analizie (dwa przebiegi Surge). Sam termin EAR
(zang. Error Area Ratio) odnosi sie do réznicy, pomiedzy dwoma sygnatami umieszczonymi na wykresie (pomarariczowe pole). Obliczanie EAR jest wymagane przez
normy obowiazujace w Stanach Zjednoczonych. Aczkolwiek aby wyznaczy¢ EAR niezbedne jest przeprowadzenie dwéch pomiardw, pomiar jednego sygnatu nie
pozwala na wykonanie kompletnej analizy. Wynik koricowy przedstawiany jest w skali procentowej.
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Na tym przyktadowym wykresie sygnat referencyjny zostat oznaczony na czerwono.
Pomarariczowe pole pomiedzy sygnatem referencyjnym i zerem to pole sygnatu
referencyjnego (Aref).

Zatdzmy, ze ta niebieska sinusoida to porownywany przebieg. Po natozeniu na siebie
dwdch sygnatéw (niebieskiego i czerwonego) tester metoda EAR obliczy pole réznicy
i zaznaczy ta powierzchnie na wykresie.

Zakreslony obszar ilustruje odchytke pomiedzy sygnatami (Adiff). Zasadniczo, pro-
cedura ta jest dobrze dostosowana do wykrywania rozbieznosci miedzy dwoma
przebiegami Surge. Niestety ma te wade, ze nawet najmniejsza aberracja pomiedzy
sygnatami prezentowana jest na wykresie jako bfad.

Wspdtczynnik EAR po kazdym tedcie jest przedstawiany réwniez w skali procentowej, rezultat to stosunek powierzchni
sygnatu badanego do powierzchni sygnatu referencyjnego. W sytuacji gdy przebiegi sa identyczne wynik wynosi 100%.

EAR =

|Adiff]  100%

| Aref|

Adiff - powierzchnia korelacji ujemnej
Aref - powierzchnia korelagji dodatniej

Na koricowy wynik sktada sie suma wszystkich powierzchni roznicy w kazdym okresie.
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Powierzchnia roznicy jest wynikiem odjecia od siebie powierzchni dwdch przebiegow ktére na siebie nachodza. Wynik prowadzi do okrelenia procentowej odchytki
pomiedzy dwoma sygnatami. Z tego powodu wymagane jest przeprowadzenie dwdch pomiaréw, uzywajac metod poréwnawczych pomiar jednego sygnatu nie pozwala

na wykonanie kompletnej analizy.
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Na tym przykladowym wykresie sygnat referencyjny zostat oznaczony na czerwo-
no. Pomarariczowe pole pomiedzy sygnatem referencyjnym i zerem to pole sygnatu
referencyjnego (Aref).

Niebieski sygnat to przebieg Surge badanego uzwojenia. Nastepnie pole sygnatu badane-
go (Ablue) zostanie poréwnane z sygnatem referencyjnym. Powierzchnia zaznaczona na
niebiesko pomiedzy sygnatem badanym a zerem to pole sygnatu badanego.

Warto$¢ réznicy po kazdym tescie jest przedstawiana réwniez w skali procentowej, rezultat to stosunek powierzchni sygnatu badanego
do powierzchni sygnatu referencyjnego. W sytuacji gdy przebiegi s3 identyczne wynik wynosi 100%.

|| Aref| -|Ablue| | *100%
EDiffAR=

| Aref]|

Ablue = pole sygnatu badanego

Aref = pole sygnatu referencyjnego

Na koricowy wynik sktada sie suma wszystkich powierzchni rdznicy w kazdym okresie.

4.5.4 Pasmo tolerangji

Pasmo tolerangji to najbardziej podstawowa metoda oceny. Przyjecie wytacznie tej metody jako niepodwazalnego kryterium nie jest wiasciwe, poniewaz pomniejsze
dewiagje i zaktdcenia sygnatu moga doprowadzic do odrzucenia poprawnego egzemplarza. Wazka szeroko$¢ pasma wydaje sie wiarygodny kryterium oceny jednak jest

to zaletq jaki i wadg tej metody ewaluacji.

Usurge
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Praktyka wskazuje, ze podczas wykonywania wielu testéw na tym samy egzemplarzu

wynik byt zalezny od chwilowej wartosci zaktécen, ktére miaty wptyw na negatywny wy-

nik testu. Gdy zaktécenia byty mniejsze test koficzyt sie wynikiem pozytywnym.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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Ponizsze ilustracje przedstawiaja najczesciej spotykane uszkodzenia izolacji silnikw indukcyjnych. Generalnie uzwojenia kolejnych z faz moga byc ze soba skojarzone
(pofaczone) lub nieskojarzone (niepotaczone). Z reguty tatwiej jest wykry¢ uszkodzenia w uzwojeniach nieskojarzonych ze sobg. Dzieje sie tak dlatego, ze testujac dwie

fazy jednoczesnie, bardzo trudno jest ustali¢, w ktdrej wystepuje zwarcie.

Surge48 © scuLEicH I
=
Surge20 © scHLEICH I=

4.6.1. Rodzaje potaczen

llustracja przedstawia nieskojarzone ze soba uzwojenia stojana trojfazowego. W tym
przypadku na tabliczce zaciskowej silnika znajdziemy 6 przytaczy.

Glosariusz: Uzwojenie nie pofaczone ze sobg na state okresla sie jako nie skojarzone.

llustracja przedstawia potaczenie uzwojen stojana/silnika w tréjkat oraz w gwiazde.
W tym wypadku zazwyczaj do tabliczki zaciskowej wyprowadzone s3 3 przylacza.
Zdarza sie tez, ze do tabliczki wyprowadzone jest czwarte potaczenie tzw. punkt gwiaz-
dowy.

Glosariusz: Uzwojenia potaczone ze soba na state okresla sie jako skojarzone.

1sel
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=
Surge49 © scuLEIcH I=
=
Surge50 © scuLEIcH I2

Dla uzwoje nieskojarzonych stojana tréjfazowego mozliwe jest wykonanie trzech testow
Surge, oddzielnie dla kazdej fazy (test 1...3). Duza zalet tego rozwiazania jest mozliwos¢
przetestowania indywidualnie kazdego z uzwojen. Dzieki tej sposobnosci tester ,widzi”
tylko jedna faze podczas pomiaru co znacznie zaweza zakres pomiaru.

Aby wykonac test w sekwencji automatycznej tester musi by¢ wyposazony w 6 chwyta-
kéw pomiarowych. Po podfaczeniu zaciskow tester automatycznie przetacza napiecie pro-
biercze pomiedzy kolejnymi fazami, nastepuje zwiekszenie napiecia i procedura powtarza
sie az do osiggniecia zatozonego limitu.

Sytuacja przedstawia sie zgota inaczej podczas testu uzwojen skojarzonych na state
(gwiazda/trojkat). Zwlaszcza w przypadku potaczenia w tréjkat wszystkie trzy fazy s3
mierzone w czasie jednego cyklu pomiarowego. Oznacza to tyle, ze dla potaczenia w troj-
kat tester ,widzi” wszystkie trzy fazy, przez co zdiagnozowanie, w ktdrej fazie i w jakim
miejscu wystapito zwarcie lub uszkodzenie jest utrudnione.

Dla uzwojen stojana potaczonych w tréjkat mozliwe jest wykonanie trzech testéw Surge,
osobno na kazdej fazy (test 1...3). Aby wykonac test w automatycznej sekwencji pomia-
rowej wymagane s3 3 chwytaki pomiarowe.
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
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Podczas pomiaréw stojana/silnika o uzwojeniach skojarzonych w gwiazde (bez wyprowadzonego punku gwiazdowego) testujemy dwie fazy potaczone szeregowo.
Dlatego tez tester,widzi” wiecej niz jedna faze w czasie pomiaru i wystepuje spora trudno$¢ w zdiagnozowaniu, w ktérym uzwojenie znajduje sie uszkodzenie.

Dla uzwojent stojana potaczonych w gwiazde mozliwe jest wykonanie trzech testow
Surge, pomiedzy kazda z faz (test 1...3). Aby wykonac test w automatycznej sekwendji
pomiarowej wymagane s 3 chwytaki pomiarowe.

=
Surge51 © scHLEICH I2

Sporo zaletg jest dostep do punktu gwiazdowego. W tym przypadku kazda z faz moze zostac przetestowana osobno, idac tokiem myslenie opisanym powyzej tester
,Widzi"kazda z faz oddzielnie. Z tego powodu analiza, w ktdrej fazie nastapito zwarcie jest o wiele tatwiejsza do wykonania.

Dla uzwojeni stojana potaczonych w gwiazde mozliwe jest wykonanie trzech testow
Surge, pomiedzy kazda z faz i pkt. gwiazdowym (test 1...3). Aby wykonac test w auto-
matycznej sekwencji pomiarowej wymagane sa 4 chwytaki pomiarowe. Warto tutaj
zaznaczy(, ze tester MTC2 zostat specjalnie zaprojektowany do pomiaréw z potaczeniem
gwiazdowym i w tym zakresie géruje nad urzadzeniami konkurencyjnymi.

=
Surge52 © scHLEICH I=Z

Tester umozliwia przeprowadzenie automatycznej sekwencji pomiarowej po
podtaczeniu chwytakéw do wyprowadzer uzwojeri na tabliczce zaciskowejsilnika. Matryca
zainstalowana wewnatrz testera pozwala na automatyczne przetaczanie napiecia pro-
bierczego pomiedzy testowanymi potaczeniami. Test nie ogranicza sie tylko do sprawdze-
nia uzwojen pomiedzy fazami i punktem gwiazdowym ale rowniez pomiedzy kazda z faz.

=
Surge53 © scHLEICH I=

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 35
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Surge23 © scuLEIcH I2

Usurge

=
Surge54 © scHLEICH I2

Przerwa jest uszkodzeniem tatwym do wykrycia. Nie ma znaczenia czy badana jest po-
jedyncza cewka czy tez s3 to uzwojenia stojana potaczone w tréjkat, uszkodzenie jest
rozpoznawane przez tester natychmiast.

Potaczenie w gwiazde i pojedyncze uzwojenie:

W przypadku przerwy sygnat nie oscyluje. Napiecie rosnie do okreslonej wartosci, a na-
stepnie utrzymuje sie na prawie identycznym poziomie jak pokazano na sasiednim wy-
kresie.

Wykrywanie uszkodzenia dla potaczenia w gwiazde:
Podczas dwdch pomiaréw napiecie utrzymywato sie na statym poziomie tymczasem

podczas trzeciego pomiaru napiecie oscylowato. Wniosek: uszkodzona jest jedna z faz,
w ktdrej napiecie nie oscylowato.

Wykrywanie uszkodzenia dla potaczenia w trojkat:
Podczas dwdch pomiardw sygnat oscyluje z czestotliwoscia dwa razy wieksza niz w czasie

trzeciego pomiaru. W trakcie trzeciego pomiaru dwie fazy sa potaczone szeregowo. Uszko-
dzenie jest w tej fazie, ktdra oscyluje z czestotliwoscia o potowe mniejsza.

Usurge
nogo
/\ AVAVAN .
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go
=
Surges5 © scHLEICH I2
4.6.3 Zwarcie
=
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Zwarcie to rodzaj uszkodzenia, ktdry jest fatwe do wykrycia. W przypadku testu pojedyn-
czej cewki, lub tez dla potaczenia w tréjkat lub gwiazde uszkodzenie jest natychmiast
identyfikowane.

Wykrywanie uszkodzenia dla potaczenia w gwiazde, tréjkat oraz dla pojedynczej cewki.

Jezeli w uzwojeniu wystepuje zwarcie sygnat nie oscyluje. Warto$¢ napiecia wzrasta przez
krtki okres czas a nastepnie napiecie utrzymuje sie na poziomie 0V. Spowodowane jest
to wytraceniem sie energii zgromadzonej przez kondensator w wyniku przeptywu pradu
Zwarciowego.

Uwaga: Teoretycznie zwarciu nie powinien towarzyszy¢ wzrost napiecia. Jednak
w praktyce, biorac pod uwage wartosci rezystancji i impedancji w torze pomiarowym,
kondensator nie jest zupetnie zwarty.
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Zwarcia miedzyzwojowe to trwate potaczenia galwaniczne powstate pomiedzy jednym lub wiecej zwojow cewki . Zwarcia miedzyzwojowe wynikaja z degradadji izolagji
miedzyzwojowej i powoduja powstanie dodatkowego obwodu zwarciowego w uszkodzonej fazie silnika.

Surge60 © scuLEICcH I2

Zwarcia miedzyzwojowe silnie wptywaja na ksztatt sinusoidy napiecia probierczego. Czestotliwo$¢ oscylacji moze réwniez wzrosnac.

Usurge

nogo

=
Surge58 © scHLEICH I2

Silne tlumienie sygnatu mozna wyttumaczy¢ faktem, ze duza cze$¢ energii jest
pochfaniana w wyniku przeptywu pradu zwarciowego.

Nastepujace ilustracje prezentuja zwarcia miedzyzwojowe pojedyncze i wielokrotne (pomiedzy wieloma zwojami). Podczas zwar¢ pojedynczych w uzwojeniu silnika
indukcyjnego wartosci pradow fazowych ulegaja nieznacznym zmianom co w konsekwencji wptywa marginalnie na ksztatt impulsu Surge.

AL,

Surge25 © scHLEICH I2

Usurge
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Surge59 © scuLEIcH I2

Wptyw zwar¢ miedzyzwojowych na ksztatt impulsu Surge jest zalezny w duzej mierze od
liczby zwojow w uzwojeniu silnika. Jezeli, na przyktad, silnik posiada 280 zwojéw przy-
padajacych na jedno uzwojenie wykrycie zwarcia w pojedynczym uzwojeniu jest bardzo
problematyczne, jednakze osiagalne w warunkach laboratoryjnych. Jezeli jednak silnik
posiada 40 zwojow na faze wykrycie pojedynczego uszkodzenia nie stanowi problemu.

Wyjatek: cewka powietrzna

Ksztatt sinusoidy impulsu moze by¢ réwniez odksztatcony przez rodzaj zastosowa-
nego rdzenia w silniku. Duze znaczenie ma fakt czy cewka posiada rdzeri wykonany
z plyt elektrotechnicznych, zelaza czy jest to cewka powietrzna. Ze wzgledu na straty
remagnetyzacyjne (histerezowe) zelazo powoduije silne thumienie impulsu Surge.

Sytuacje wyglada jednak inaczej dla cewki bezrdzeniowej gdzie ttumiennos¢ impul-
su Surge jest niska. W tym przypadku oscylacja trwa bardzo dtugo i jej ksztatt jest
bardziej wyrazny (wykres obok). Dzigki temu tatwiej jest zauwazyc pojedyncze zwarcie np.
w uzwojeniu bezrdzeniowym z 350 zwojami.

Jezeli zwarcie wystepuje na wielu zwojach jednoczesnie uszkodzenie jest bardzo zauwazalne. W tym przypadku amplituda napiecia szybko zanika a czestotliwos¢ zwykle

wazrasta.
=
Surge24 © scHLEICH I2

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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4.6.5 Zwarcia miedzyzwojowe zalezne od poziomu przytozonego napiecia

Zwarcia miedzyzwojowe zalezne od poziomu przytozonego napiecia to uszkodzenia, ktdre wystepuja w przypadku gdy uszkodzone zwoje nie s ze sobg zupetnie zwarte.
Zwarcia miedzyzwojowe wynikaja z degradadji izolacji miedzyzwojowej i powstania szczeliny powietrznej pomiedzy odstonietymi drutami uzwojenia.

—~ 00000~

Surge61 © scuLEicH I

Zwarcie moze wystapi¢ jedynie w sytuacji gdy w miejscu uszkodzenia wystepuje duza
roznica potencjatdw pomiedzy nieizolowanymi zwojami. Wytadowanie elektryczne
nastepuje w momencie kiedy napiecie jest dostatecznie wysokie, aby przebi¢ warstwe
powietrza.

Tylko za pomoca napiecia Surge, mozliwe jest wytworzenie réznicy potencjatdw pomiedzy pojedynczymi zwojami przez krotki okres czasu.

HVDC +
50%
—_ Usurge
0% 100%
=
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Surge62 © scHLEICH I2

Panuje obiegowa opinia, Ze napiecie udarowe Surge rozktada sie liniowo wzdtuz
testowanego uzwojenia. Przyktadowo zatézmy, ze badana cewka sktada sie
210 zwojow a poziom napiecia udarowego Surge wynosi 1000 V. Zgodnie z powyzszym
twierdzeniem napiecie roztozy sie liniowo co daje 100 V na kazdym ze zwojéw. Zasadni-
(z0 ta teoria jest prawdziwa nie nalezy jednak bagatelizowac duzego wzrostu napiecia
w poczatkowej fazie testu, na ktéry wptyw maja czynniki w.cz (stowo kluczowe: trans-
formata Fouriera).

Wysoka czestotliwos¢ spada na pierwszych zwojach uzwojenia. Wynikiem jest nieliniowy
rozktad napiecia, zalezny od czasu narastania impulséw Surge, na poczatku uzwojenia.
Pomijajac poczatkowy wzrost, napiecie na dalszych zwojach wykazuje charakter liniowy.

Przedstawione zjawisko nalezy rozwazac gtéwnie w odniesieniu do pracy z falownikiem.
W silnikach indukcyjnych zasilanych przez falownik wystepuje identyczne zjawisko,
rowniez pierwsze zwoje cewki s3 narazone na wysoki skok napiecia. Wiasnie z tego
powodu test Surge jest wysoce rekomendowany, jako obecnie najlepsza metoda pomia-
rowa, dla silnikéw indukcyjnych zasilanych przez przetwornice czestotliwosci.

Ponizsze ilustracje obrazuja zwarcia miedzyzwojowe zalezne od poziomu przytozonego napiecia

SCHLEICH E

Surge28 ©

Az do momentu wystapienia zwarcia wykres przedstawia regularng sinusoide. Wszystko wydaje sie by¢ w porzadku, jednak gdy zwarcie nastapi oscylacja zatamuje sie i
rozpada stosunkowo szybko. Zatamanie sinusoidy jest spowodowane wytraceniem sie duzej ilosci energii podczas wytadowania.

Usurge
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i

Surge67 © SCHLEICH
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Zwarcia miedzyfazowe to trwate potaczenia galwaniczne powstate pomiedzy jednym lub wiecej uzwojen. Zwarcia miedzyfazowe wynikaja z degradacji izolacji i powo-
duja powstanie dodatkowego obwodu zwarciowego pomiedzy uszkodzonymi fazami silnika.

Surge63 © scuLEicH I2=

Po blizszym przyjrzeniu sie pobliskiemu wykresowi mozemy zauwazy¢, ze zwarcia mie-
dzyfazowe s3 bardzo podobne do zwar¢ miedzyzwojowych wielokrotnych. Z tego powo-
du metody pomiaru pozostaja niemal takie same.

Zwarcia miedzyfazowe silnie oddziatywaja na ksztatt sinusoidy napiecia probierczego. Czestotliwos¢ oscylacji moze rdwniez wzrosnac.

Usurge

nogo

Surge58 © scHLEICH 1=

Silne ttumienie sygnatu mozna wyttumaczyc¢ faktem, ze duza czes¢ energii jest pochfania-
na w wyniku przeptywu pradu zwarciowego.

Nastepujace ilustracje prezentujg zwarcia miedzyfazowe pomiedzy pojedynczymi lub wieloma zwojami.

WAL,

Surge64 © scHLEICH I=

Wptyw zwar¢ miedzyfazowych na ksztatt przebiegu Surge jest zalezny w duzej mierze od
liczby zwojéw w uzwojeniu silnika. Jezeli, na przyktad, faza silnika posiada 120 zwojow
(razem 240 zwojow w obu fazach) wykrycie zwarcia pomiedzy fazami silnika jest bardzo
problematyczne, jednakze osiggalne w warunkach laboratoryjnych. Jezeli jednak silnik
posiada 30 zwojéw na faze (razem 60 zwojow w obu fazach) wykrycie pojedynczego
uszkodzenia nie stanowi problemu.

Jezeli zwarcie miedzyfazowe wystepuje na wielu zwojach jednoczesnie uszkodzenie jest bardzo zauwazalne. W tym przypadku amplituda napiecia szybko zanika

a czestotliwos¢ zwykle wzrasta.

AL
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Surge22 ©

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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4.6.5 Zwarcia miedzyzwojowe zalezne od poziomu przytozonego napiecia J\NV\

Zwarcia miedzyfazowe zalezne od poziomu przytozonego napiecia to uszkodzenia, ktére wystepuja w przypadku gdy uszkodzone fazy nie s3 ze sobg zupetnie zwarte.
Zwarcia miedzyfazowe wynikaja z degradacji izolacji miedzyfazowej i powstania szczeliny powietrznej pomiedzy odstonietymi drutami uzwojen.

Zwarcie moze wystapic jedynie w sytuacji gdy w miejscu uszkodzenia wystepuje duza
roznica potencjatéw pomiedzy nieizolowanymi zwojami faz silnika. Wytadowanie elek-
tryczne nastepuje w momencie kiedy napiecie jest dostatecznie wysokie, aby przebi¢
warstwe powietrza.

=
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Po przyjrzeniu sie powyzszemu wykresowi mozemy zauwazyc, ze zwarcia miedzyfazowe zalezne od poziomu napiecia s3 bardzo podobne do zwar¢ miedzyzwojowych
wielokrotnych zaleznych od poziomu napiecia. Z tego powodu metody pomiaru pozostaja niemal takie same.

Ponizsze ilustracje przedstawiaja przyktadowe miejsca wystepowania zwar¢ miedzyfazowych zaleznych od poziomu przytozonego napiecia.

=
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Az do momentu wystapienia zwarcia wykres przedstawia reqularng sinusoide. Wszystko wydaje sie by¢ w porzadku, jednak gdy zwarcie nastapi oscylacja zatamuje sie i
rozpada stosunkowo szybko. Zatamanie sinusoidy jest spowodowane wytraceniem sie duzej ilosci energii podczas wytadowania.

Usurge
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i

Surge67 © SCHLEICH
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4.6.8 Niewtasciwa ilos¢ zwojow w cewce

Niewtasciwa ilos¢ zwojow jest fatwa do wykrycia. Gdy testowana cewka posiada inng ilo$¢ zwojéw w stosunku do cewki referencyjnej, czestotliwos¢ impulséw Surge
takze bedzie inna.

W przypadku zmniejszonej liczby zwojéw indukcyjnos¢ cewki spada a czestotliwos¢ oscy-
lacji wzrasta.
W przypadku zwiekszonej liczby zwojéw indukcyjnos¢ cewki wzrasta a czestotliwos¢
_\QQQQQ/_ oscylaji maleje.
=

Surge68 © scHLEICH I2

Doktadnos¢ pomiaru jest silnie uzalezniona od liczby zwojéw badanej cewki i ilosci btednych zwojéw w cewce. Na przyktad, jezeli badana cewka posiada 200 zwojéw
detekcja zaburzenia jest bardzo trudna. Jednakze jezeli catkowita liczba zwojéw w cewce to 40, wykrycie zaburzenia jest relatywnie tatwe.

Ponizsze ilustracje ukazuja uzwojenia o niewtasciwej liczbie zwojow

AENE

Surge30 © scHLEICH I2

4.6.9 Niepoprawne potaczenie grup cewek w uzwojeniu

W przypadku btednego potaczenia grup cewek w uzwojeniu, czesci z nich bedzie odwrdcona. Btedne potaczenie cewek nie zawsze prowadzi do zmiany kierunku wirowa-
nia pola magnetycznego. Zalezy to przede wszystkim od ilosci i indukcyjnosci Zle potaczonych cewek oraz catkowitej liczhy cewek w uzwojeniu.

Btad jest sygnalizowany przez duze odksztatcenie napiecia Surge badanego uzwojenia wzgledem sztuki referencyjnej. Na odksztatcenie wptywa zmiana pola magne-

tycznego spowodowana odwrdceniem biegunéw magnetycznych wewnatrz testowanego uzwojenia. Przebieg Surge moze by¢ odksztatcony w funkgji czestotliwosci jak
i napiecia.

Ponizsze ilustracje obrazujq problem niepoprawnych potaczen zezwojéw w uzwojeniu

=
Surge31 © scuLEicH I2

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 1
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4.6.10 0dwrocona polaryzacja faz (kontrafaza)

W tym przypadku cate uzwojenie fazowe silnika jest btednie spolaryzowane. Powoduje to zmiang kierunku obrotdw wirnika. Ta pomytke mozna zwykle znalez¢ w uzwo-
jeniach skojarzonych, natomiast nie jest widoczna w uzwojeniach nieskojarzonych.

Btad jest sygnalizowany przez duze odksztatcenie napiecia Surge na badanym uzwojeniu wzgledem sztuki referencyjnej. Na odksztatcenie wptywa zmiana pola magne-
tycznego spowodowana odwrdceniem biegunéw magnetycznych testowanego uzwojenia. Przebieg Surge moze by¢ odksztatcony w funkgji czestotliwosci jak i napiecia.

Ponizsze ilustracje obrazuja problem niepoprawnych potaczer fazowych silnika

=
Surge32 © scuLEIcH I2

4.6.11 Zwarcie do obudowy

W gruncie rzeczy podstawowym zatozeniem testu Surge nie jest pomiar izolacji pomiedzy uzwojeniami a obudows silnika/stojana. Test Surge w gtdwnej mierze jest
skierowany do pomiaru izolacji miedzyzwojowej i miedzyfazowej.

Aczkolwiek stosujac sie do pewnych zasad jest tez mozliwe sprawdzenie wytrzymatosci izolacji pomiedzy uzwojeniami i obudowa silnika/stojana. Jednak nalezy za-
uwazyc, ze tego typu testy wykonywane metoda Surge nie s ekwiwalentne z klasycznym testem metoda wysokonapieciowa AC. Wedtug normy test Surge nie jest
odpowiednia metoda do badania tej czesci izoladji silnika.

Test wykonywany jest przy uzyciu dodatkowego przewodu. Poza klemami pomiarowymi umieszczanymi na uzwojeniach silnika, dodatkowy przewdd pomiarowy
umieszczany jest na obudowie silnika. Klema pomiarowa podtaczona do obudowy dziata jako dodatkowa masa.

Podczas pomiaru napiecie probiercze Surge jest automatycznie przetaczane pomiedzy kolejnymi uzwojeniami a obudowa. Dlatego, jezeli izolacja obudowy jest uszkodzo-
na, zwarcie moze wystapi¢ pomiedzy testowanym uzwojeniem a obudowa silnika.

(o wiecej testujac zwarcia do obudowy nalezy wzig¢ pod uwage spadki napiec¢ na uzwojeniach. A poniewaz spadki napiec na uzwojeniach silnika nie sa réwne wynik
bedzie rozny dla kazdego z uzwojen. Dlatego tez test Surge nie jest rekomendowany przez gremia normatywne jako odpowiedni dla tej czesci izolaji!

Podczas pomiaréw zwar¢ do obudowy wymagane jest, aby odwrdcic polaryzacje przewoddw pomiarowych. Zwieksza to wiarygodno$¢ pomiaru poniewaz jak pamigtamy
z poprzedniego rozdziatu napiecie Surge nie rozktada sie liniowo wzdtuz catej cewki i najwieksze skoki napiecia wystepuje na pierwszych zwojach testowanego uzwoje-
nia. Zmiana polaryzacji moze odbywac sie w sposéb automatyczny przez wewnetrzng przetacznice lub recznie zmieniajac klemy pomiarowe, zalezy to od wersji testera.

Ponizsze dwa wykresy przedstawiaja pomiar zwar¢ do obudowy, dla obu polaryzagji.

HVDC + 5 HVDC +
50% 50%
-_— Usurge -_—
0% 100% 0% 100%
= =
Surge69 © scuLEIcH I2 Surge70 © scuLEicH I2
Sasiednia ilustracja przedstawia prawdopodobne miejsca zwar¢ pomiedzy testowanym
uzwojeniem a obudowa. Prosze zwrdci¢ uwage ze wiekszos¢ wytadowan przedstawio-
nych na obrazku wystepuje na koricach uzwojenia. Bez zmiany polaryzacji prawdopodob-
nie nie udatoby sie wykryc tych uszkodzen.
=
Surge21 © scuLEIcH I2
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Zwarcia do obudowy moga wptywac na amplitude i czestotliwos¢ napiecia probierczego. Sytuacja podobna jak w przypadku zwar¢ miedzyzwojowych.

Usurge
nogo
o
t
=

Surge58 © scuLEicH I2

Usurge
nogo
0
t
=

Surge67 © scHLEICH 1=

poswiecony testom wysokonapieciowy AC.

4.6.12 Zle umiejscowiony zwéj cewki
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Wykres ukazuje wptyw zwar¢ do obudowy o charakterze statym (potaczenie galwanicz-
ne) na ksztatt napiecia probierczego.

Wykres ukazuje wptyw zwar¢ do obudowy zaleznych od przytozonego napiecia, na ksztatt
napiecia probierczego. W tym przypadku dopiero w chwili przerwania szczeliny powietrz-
nej nastepuje wyfadowanie i zanik napiecia.

Pomiar izolaji korpusu silnika metoda Surge nie jest pomiarem zgodnym z norma VDE/EN/PN-EN.
Normy VDE/EN/PN-EN wymagaja przeprowadzenia testu wysokonapieciowego AC. Zobacz réwniez rozdziat 6

Ten bfad mam miejsce stosunkowo rzadko. Wystepuje gdy kilka zwojéw badanej cewki zostato umieszczonych w ztobkach innego uzwojenia. Zdarza sie to przy automa-

tycznym jak i recznym uzwajaniu silnikéw.

Surge33 © scHLEICH |12

Btad tego typu w niewielkim stopniu wptywa na amplitude napiecia probierczego. Moze za to oddziatywac na czestotliwos¢ przebiegu.

Usurge

go

nog t

Surge71 © scHLEICH I=

Usurge

0go

—-

Surge72 © scHLEICH I2

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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4.7 Poziom napiecia probierczego

Okreslenie poziomu napigcia probierczego jest bardzo waznym czynnikiem pomiaru.

Pierwszym kryterium jest rodzaj silnika jaki bedzie testowany. Nalezy zastosowac inne napiecie dla nowych silnikow prosto z linii produkcyjnej oraz inne dla
uzywanych silnikow testowanych na potrzeby konserwagji i utrzymania.

Napiecie znamionowe badanego obiektu stuzy jako podstawa dla okreslenia maksymalnego dopuszczalnego napiecia pomiarowego.
7 tego powodu stosowana metoda obliczeniowa jest podobna do tej uzywanej podczas wyznaczania maksymalnego napiecia pomiarowego dla préby wysokonapieciowej AC.

Napiecie pomiarowe dla testéw HV AC wyznacza sie ze wzoru:

Utest HVAC = 2x Unom+1000V

Utest HVAC - maksymalne napiecie testowe podczas préby wysokonapieciowej AC

Unom - znamionowe napigcie zasilania silnika

Aby okresli¢ maksymalng poziom napiecia Surge, wartos¢ napiecia testu HVAC przemnazana jest przez wspdtczynnik 1,51 2.
Trzeba tu odrdzni¢ uzwojenia nowe i zuzyte. Dla nowych uzwojen wartos¢ napiecia jest wyzsza niz dla uzywanych. Bazujac na tych wytycznych ustala sie poziom napiecia
Surge dla:

Nowych uzwojen:

UTest Surge max = UTest HVAC* 2

Uzwojen uzywanych:

UTest Surge max = UTest HVAC* 1,5

Przykfad: W celu ustalenia wartosci napiecia testowego Surge dla silnika zasilanego nominalnie napieciem 400 V nalezy postuzyc sie rownaniem:
2xUnom -+ 1000V =2x400V + 1000V =1800V.

Silnik nowy U test Surge max = 1800V x 2 = 3600V

Silnik uzywany U test Surge max = 1800V x 1,5 = 2700V

W przypadku silnikdw uzywanych nie nalezy rozpoczynac testu od maksymalnego poziomu napiecia.

Zaleca sie rozpocza( test od matych wartosci napiecia (500V) i zwigkszac jego poziom az do osiggniecia wartosci maksymalnej.

Nie zaleca sie natomiast zwiekszania napiecia po widocznym odksztatceniu impulsu Surge. Zwiekszenie napiecia moze spowodowac uszkodzenie izolacji uzwojer silnika.

Po przerwaniu testu operator powinien zbada¢ przyczyne odksztatcenie (sprawdzi¢ rodzaj uszkodzenia) i dopiero w dalszej kolejnosci podja¢ decyzje o ewentualnej
kontynuacji testu (dalszego zwiekszenia napiecia) lub o jego zakoriczeniu.
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4.8 Czynniki wptywajace na test Surge
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Istnieja 3 mozliwe czynniki, ktére moga wptywac na wynik pomiaru:
- Pojemnos¢ whasna DUT (pomiedzy uzwojeniami i korpusem silnika)

- Rezystancja na zaciskach i przewodach pomiarowych
- Indukeyjnosci przewoddéw pomiarowych

4.8.11 Pojemnosc¢

Pojemnos¢ miedzy testowanym uzwojeniami i obudowa silnika/stojan ma znaczacy wptyw na test Surge.

Pojemnos¢ wptywa na poziomu napiecia probierczego i czestotliwosci drgan. Pojemnos¢ ma duzy wptyw, poniewaz podczas testu stanowi czes¢ obwodu rezonansowego.

o
—o
Usuge F
——
=
=
Surge26 © scHLEICH I=
+
—o
Usurge I—
—
=
o
=
Surge27 © scHLEICH I=

Wplyw pojemnosci pasozytniczych na poziom napiecia probierczego

Na sasiednim schemacie pojemnos¢ pasozytnicza obudowy jest zaznaczona na czerwono.
Praktycznie mozna przyja¢, ze pojemnos¢ obudowy jest podfaczona réwnolegle do kon-
densatora probierczego. Rysunek przedstawia sytuacje kiedy kondensator nie jest zwarty,
dlatego pojemno$¢ obudowy nie odgrywa tutaj znaczacej roli.

Na sasiednim schemacie pojemnos¢ pasozytnicza obudowy jest zaznaczona na czerwo-
no. Praktycznie mozna przyja¢, ze pojemnos¢ obudowy jest podfaczona réwnolegle do
kondensatora probierczego. Rysunek przedstawia sytuacje kiedy kondensator jest zwarty,
a pojemnos¢ obudowy ma wyrazny wptyw na wynik pomiaru.

Wptyw pojemnosci obudowy silnika/stojana na poziomu napiecia probierczego jest jednoznaczny.
Efekt pojemnosci pasozytniczych jest widoczny dopiero po podtaczeniu napiecia testowego. Podczas testu, natadowany kondensator probierczy oddaje czes¢ swojej
energii tadujac nienatadowane pojemnosci pasozytnicze obudowy zaraz po zwarciu przetacznika. Prowadzi to do obnizenia napiecia probierczego.

Surge34 © scHLEICH I=

Grafika ilustruje sytuacje w, ktdrej pojemno$¢ obudowy (C Motor) pobiera czes¢ energii
z kondensatora probierczego.

Tuz przed rozpoczeciem testu, kondensator po stronie probierczej jest tadowany do od-
powiedniego poziomu napiecia (C Surge). Na ilustracji obrazuje to pojemnik wypetniony
niebieskim ptynem.

Podfaczenie do badanego obiektu nie zostato jeszcze ustanowione - zawdr pomiedzy
pojemnikami jest zamkniety.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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Test Surge rozpoczyna sie przez zamkniecie obwodu za pomocg elektronicznego przetacznika. W tej sytuacji natadowany kondensator probierczy zwiera sie réwnolegle

do pojemnosci pasozytniczej obudowy.

CSurge Chotor
Usurge
Vi
100nF & 10nF
- =
Surge3s © scHLEICH I2

U
suree Ladespannung / Charge voltage
‘\ Schwingspannung / Oscillating voltage
v \/ )
=
Surge73 © scHLEICH I
CSurge Chotor

B 100nF
- =
Surge36 © scHLEICH I2

100nF

Wplyw pojemnosci pasozytniczych na czestotliwos¢ drgan.

Na rysunku jest to przedstawione przez otwarcie zaworu. Niebieski ptyn (napiecie na
(Surge) przelewa sie bezposrednio do mniejszego pojemnika (C Motor).

Ciecz w obu pojemnikach wyréwnuije sie, kosztem duzego pojemnika.

To samo dzieje sie z poziomem napiecia zgromadzonym pomiedzy oktadzinami kon-
densatora probierczego. Natadowany kondensator Surge (C Surge) przenosi czes¢ swo-
jego tadunku do pojemnosci pasozytniczej obudowy (C silnik). W konsekwenji poziom
napiecia na kondensatorze Surge automatycznie zmniejsza sie, co odpowiada spadkowi
niebieskiego ptynu w duzym pojemniku.

Ostatecznie skutkuje to tym, ze kondensator Surge (C Surge), np. natadowany do poziomu
napiecia 2000V, musi oddac czes¢ swego tadunku do pojemnosci obudowy, a tym samym
napiecie probiercze spada do 1800 V. Tak wiec sinusoida napiecia probierczego oscyluje z
obnizonym napieciem poczatkowym.

Obnizanie napiecia jest bezposrednio zwigzane z wartoscig pojemnosci pasozytniczej.
Spadek napiecia jest mniejszy w przypadku matych pojemnosci pasozytniczych. Rysunek
obok pokazuje przykfad, w ktérym obie pojemnosci sie rownowaza. Oznacza to, ze na-
piecie testowe jest zmniejszone o potowe. Na przyktad, amplituda napiecia oscyluje na
poziomie 1000V, cho¢ napiecie na kondensatorze probierczym wynosi 2000 V.

Wptyw pojemnosci obudowy silnika/stojana na czestotliwo$¢ napiecia Surge jest jednoznaczna.

Usurge
100nF

10nF

-

=
Surge37 © scHLEICH I2

Czestotliwo$¢ drgari mozna obliczyc¢ ze wzoru:
£ 1
2% mmx yLx C

Wyraznie widac, ze czestotliwos¢ Scisle zalezy od pojemnosci.

Ze wzgledu na réwnolegte potaczenie obu pojemnosci czestotliwos¢ drgan jest automa-
tycznie zredukowana. Im wigksza pojemnos¢ silnika tym silniejsze jest jej oddziatywanie
na czestotliwos¢ dran.
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4.8.2 Rezystancja

Advanced Test Technologies

surge voltage

L

Rezystancja przewoddw oraz klem pomiarowych ma znikomy wptyw na wartos¢ napiedia.

Jednak to stwierdzenie ma zastosowanie wytacznie, gdy rezystancja jest niewielka. Wartosci na poziomie 10 sa bardzo mate i nie wptywaja na pomiary.

7 requty przewody pomiarowe powinny mie¢ jak najmniejszg dtugosc. Zbyt dtugie przewody pomiarowe mogq miec niekorzystny wptyw na wynik pomiaru.

4.8.3 Indukcyjnosci przewodow pomiarowych

Wptywu indukcyjnosci przewodéw pomiarowych nie nalezy lekcewazyc!

Wptyw tych indukcyjnosci jest stosunkowo duzy, jesli indukcyjnos¢ whasna obiektu badanego jest niska.

Usurge

Surge74 ©

=
scHLEICH I2

Usurge

3399

Surge75 ©

i)

=
scHLEICH I2

Schemat obok przedstawia sytuacje, w ktdrej wptyw przewodéw pomiarowych nie jest
krytyczny na wynik pomiaru, poniewaz indukcyjnosci wiasna DUT jest relatywnie duza w
poréwnaniu do indukcyjnosci samych przewoddw.

Schemat ohok przedstawia sytuacje, w ktdrej wptyw przewodéw pomiarowych jest zna-
zacy na wynik pomiaru, poniewaz indukcyjnosci wtasna DUT jest pordwnywalna do in-
dukcyjnosci przewoddw.

7 requty przewody pomiarowe powinny miec jak najmniejsza dtugosc. Zbyt dtugie przewody pomiarowe mogq miec niekorzystny wptyw na wynik pomiaru.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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Jezeli tester mierzy napiecie bezposrednio na uzwojeniu zamiast USurge, mozliwe jest przeprowadzenie dodatkowego testu Surge tzw. Sense Voltage Measurement.

Taka funkcje posiadajg tylko wybrane testery Schleich.

Usurge Usense @ @ @

i

Surge80 © SCHLEICH

Pomiar wykonywany jest metoda 4 przewodowa. Dzieki czemu napiecie jest mierzone
bezposrednio na uzwojeniu.

UWAGA: Nie stosuje sie tej metody gdy czas narastania napiecia Surge jest mniejszy niz
300ns. Przy zhyt krétkim czasie narastania wynik pomiaru moze by¢ zafatszowany.

Jezeli jednak wymagany jest pomiar napiecia na uzwojeniu przy czasie narastania krotszym niz 300ns, nalezy podtaczy¢ zewnetrzng sonde napieciowa.

Usense Probe
+

L= (999

=
Surge8l © scHLEICH I=

Za pomocg spejainej sondy bez potencjatowej mozliwy jest pomiar napiecia bezposred-
nio na uzwojeniu.
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4.9 Roztadowanie DUT

Po wykonaniu testu Surge obiekt badany nalezy roztadowac.

W celu unikniecia niebezpieczeristwa pochodzacego od napiec szczatkowych, roztadowanie DUT po wykonaniu testu jest obowiazkowe. Najprostszym
sposobem jest ztaczenie ze soba koricowek przewodéw zasilajacych DUT.

UWAGA! Moze to spowodowac uszkodzenie niektorych testowanych urzadzen.

1= =
HVAC36 © scHLEICH I= HVAC37 © scHLEICH I=

Roztadowanie niebieskiego przewodu, ktéry byt poddany testom. UWAGA! Najlepiej bytoby roztadowac wszystkie przewody. Czasami zda-
17a sie, ze réwniez na nietestowanych przewodach pojawia sie napiecie
szczatkowe sprzezone przez pojemnosci pasozytnicze.

Podczas automatycznej sekwencji pomiarowej roztadowanie DUT nastepuje samoczynnie.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 49
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5. Pomiar wytadowan niezupetnych podczas testu Surge M

5.1 Kilka stow na temat pomiaru wytadowan niezupetnych

W ciagu ostatnich kilku lat pomiar wytadowan niezupetnych stat sie bardzo istotny dla oceny izolacji silnikow elektrycznych. Jest to szczegdlnie wazne ze wzgledu na
rosnaca populamos¢ przetwornic czestotliwosci zapewniajacych ptynna regulacje predkosci obrotowej silnika. Nasze doswiadczenie pokazuje, ze wiele 0s6b zajmujacych
sie diagnostyka silnikéw posiada pewna wiedze na temat wytadowan niezupetnych, ale tylko niewielki odsetek z nich mozna nazwac w tej dziedzinie ekspertami.
Ten rozdziat jest poswiecony zagadnieniu wytadowan niezupetnych i mamy nadzieje, ze pozwoli,rzuci¢ $wiatto” na tego typu pomiary. Pragniemy tez zauwazy¢, ze nie
jest to praca naukowa, a 0géIny opis metody badawczej i jej zastosowan.

5.2 Czym charakteryzuje sie pomiar wytadowan niezupetnych?

Z klasycznego testu wysokiego napiecia AC wiemy jak wyglada,wytadowanie zupetne”. Wysoka rdznica potencjatdw oddziatuje na izolacje elektryczna co prowadzi do jej
ostabienia, degradacji i w konsekwencji wystapienia zwarcia (wytadowania zupetnego) np. pomiedzy uszkodzonym uzwojeniem i korpusem silnika.

Uszkodzony przewod blisko rdzenia

=
scHLEICH 1=

Uszkodzony przewod blisko rdzenia

=
TE_Surge2 © scHLEICH I

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 51



SCHLEICH I=

Advanced Test Technoloaies

partial discharge

Ay

Ale co sie stanie, jesli przewdd nie jest uszkodzony? Na poczatku nie stanie sie nic!
Obecnie druty miedziane maja tak wysoka jakos¢ , ze ich izolacja jest w stanie wy-
trzymac duze réznice potencjatéw przez diugi okres czasu. Dlatego klasyczne testy
& wysokonapieciowe lub testy Surge nie s3 w stanie wykryc ich postepujacej degradacji.

W W takich przypadkach wyfadowania zupetne nie wystepuja, jednak zmiany
w wewnetrznej strukturze materiatu izolacyjnego caty czas postepuja. Analizujac termin
Wyfadowanie niezupetne” nalezy uswiadomic sobie, ze ten rodzaj wytadowania ograni-

czony jest jedynie do matej czesci na powierzchni lub w objetosci dielektryka.

=
TE_Surge3 © SCHLEICH ﬁ
Silniki elektryczne s3 zazwyczaj oceniane w nastepujacy sposob: ,Silnik nie moze wykazywac zwar¢ w izolacji oraz nadmiernego pradu uptywu” Odpowiedz na pytanie
,Jaka wartos¢ pradu uptywu stanowi limit” nie jest prosta. Normy krajowe i miedzynarodowe nie dostarczaja zadnych informacji na ten temat. Co wiecej w dokumen-
tach normatywnych nie jest ujety nawet zakres w jakim prady uptywu s3 kwalifikowane jako dostatecznie niskie. Jest to spowodowane gtéwnie tym, ze prady uptywu
gtéwnie zaleza od typu i rozmiaru badanej maszyny i nie moga zostac okreslone odgdrnie dla catej grupy urzadzen (zobacz rozdziat poswigcony wptywowi pojemnosci
pasozytniczych na pomiar Surge). Tak wiec wysoki prad uptywu na masywnej maszynie (np. generatorze w elektrowni) moze by¢ catkowicie akceptowalny, gdy ten sam
prad na mniejszej maszynie jest niedopuszczalny.

Maksymalny dopuszczalny prad uptywu podczas testu HV mozna okresli¢ za pomoca pomiaréw poréwnawczych w fazie produkcyjnej. Jednak z drugiej strony bardzo
trudno jest okresli¢ limit pradu uptywu dla silnikéw uzywanych, zwfaszcza podczas pomiaréw serwisowych i konserwacyjnych. Czesto sie zdarza, ze doSwiadczony
pomiarowiec potrafi, zauwazy¢” zbyt wysoki prad uptywu nastuchujac trzaski podczas préby wysoki napieciem. Jednak nie jest w stanie podac szczegétowych informacji
na jego temat.

W takich przypadkach tylko pomiar wytadowan niezupetnych jest w stanie poméc!
Ponizej typowe miejsca uszkodzer spowodowane aktywnoscia wytadowan niezupetnych:

Uszkodzenie izolacji pomiedzy uzwojeniem i rdzeniem

=

Surge83 © scHLEICH I=
Uszkodzenie izolacji pomiedzy uzwojeniem i rdzeniem

: =

Surge82 © scuLeicu I2
Uszkodzenie izolacji pomiedzy uzwojeniem i rdzeniem

=

Surge8s © scHLEICH I=
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Uszkodzenie izolacji miedzyfazowej - spowodowane przesunigciem separatora

Surgess © scHLEICH I2

Uszkodzenie izolacji miedzyfazowej - ilustracja przedstawia wytadowania niezupetne pomiedzy wyprowadzeniami
uzwojen.

S"'QFDJW e

=
= =
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Rejestrujac wytadowania niezupetne operator jest w stanie wykry¢ uszkodzenia w wewnetrznej strukturze izolacji nie narazajac ja jej na zupetne zniszczenie (jak to sie
dzieje podczas testu wysokim napieciem AC/DC).

Jak i gdzie wystepuja wytadowania niezupetne?
Wytadowania niezupetne wystepuja wszedzie gdzie izolacja narazona jest na wysoka réznice potencjatow, zwtaszcza pomiedzy zwojami oraz zwojami i korpusem silnika.

= =
TE_Surge4 © scuLEICcH I2 TE_Surge5 © scuLeich I2

Wyfadowania niezupetne zwykle pojawiaja sie w matych szczelinach powietrznych, w obszarach, w ktdrych przewody maja kontakt ze soba, w uszkodzonej zywicy
izolacyjnej lub tez w pecherzykach powietrza wewnatrz materiatu izolacyjnego.

W nowych silnikach tego rodzaju ostabienie izolacji wystepuja z powodu zastosowania niskiej jakosci materiatu izolacyjnego. Czestym btedem produkcyjnym jest niewta-
Sciwie utozenie koszulki izolacyjnej w ztobku lub jej brak. W starszych silnikach uszkodzenia wynikaja z powodu degradacji wewnetrznej struktury dielektryka w skutek
aktywnosci wytadowan niezupetnych, np. wykruszona zywica izolacyjna.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 53
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Rysunek obok przedstawia wytadowanie niezupetne w miejscu szczegélnie narazonym

Tester Tester
na uszkodzenie (pomaraficzowy obszar) np. przez brak koszulki izolacyjnej w ztobku
\I\/\" M\/\" stojana.
I
W konsekwenji ,stabe ogniwo” zaczyna nie wytrzymywac réznicy napie¢, co sprzyja
; powstawaniu wyfadowan niezupetnych.
— J ﬁ (
Aczkolwiek izolacja ulega ostabieniu na skutek pojawienia sie wytadowan niezupetnych,
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALAI . . . .. o . . .
nie powoduje to jeszcze jej zupetnego przerwania i wystapienia zwarcia.
=
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Ponizsza ilustracja przedstawia typowa wewnetrzng strukture dielektryka. Test Surge w tym przypadku wykonywany jest pomiedzy uzwojeniami oraz pomiedzy
uzwojeniami i rdzeniem stojana/wirnika.

Ponizszy schemat zastepczy przedstawia zjawisko powstawania wytadowan
Kupferdraht / copper wire niezupetnych. Przewody elektryczne s3 oddzielone od siebie materiatem izolacyjnym.
W przypadku idealnej izolacji jej struktura miataby charakter jednorodny, bez wewnetrz-
nych defektéw, uszkodzen i brakéw. W tym przypadku izolacje mozna pordwnac do jednej
duzej pojemnosci (Cir). Jednakze ze wzgledu na defekty wewnatrz izolacji, (Cir)

v
s 2 dielektryk nalezy postrzegac jako sume mniejszych pojemnosci (Cair) skupionych w mi-
S kroskopijnych szczelinach, w ktdrych wysokie pole elektryczne prowadzi do powstania
lokalnych wytadowan elektrycznych o matej mocy (Cair). Na schemacie przykfadowa
pojemnos¢ szczeliny zostata umieszczona w rézowym kwadracie.
Kupferdraht / copper wire
=
TE_Surge7 © SCHLEICH iE

Ten postepujacy proces nieuchronnie wptynie na jakos¢ izolacji pogarszajac jej parametry. Gdy wytadowania niezupetne osiagna zbyt wysoki poziom uszkodzona czes¢
izolacji bedzie tak duze, ze doprowadzi to zwarcia i awarii catego silnika.

Tak wiec wyznacznikiem dobrej jakosci izoladji jest jak najnizszy poziom wytadowan niezupetnych. Zwykle jest to tylko kwestia czasu gdy nawet relatywnie niski poziom
wytadowan niezupetnych doprowadzi do zniszczenia silnika/generatora.

Wyfadowania niezupetne sa dynamicznym, nieliniowym zjawiskiem fizycznym. Przy podwyzszonym napieciu ich pojawienie sie jest pewne. Pytanie jakie trzeba zada¢
to przy jakim napieciu nalezy je testowa¢. Odpowied? jest powiazana z napieciem zasilania testowanego silnika oraz z jego zastosowaniem. Nalezy mie¢ to na uwadze
dobierajac napiecie probiercze.

5.3 Pomiar wytadowarn niezupeinych w silnikach zasilanych z przetwornicy czestotliwosci

Silniki elektryczne zasilane z przetwornicy czestotliwosci muszg by¢ testowane z podwyzszonym napieciem. Dlaczego? Nie jest to jednak takie oczywiste, a odpowiedz
tkwi w zasadzie dziatania falownika. Tak wiec pytanie brzmi: Jak wysokie napiecia moga pojawi sie na wyjsciu falownika? Zanim jednak odpowiemy, przyjrzyjmy sie
blizej przetwornicy czestotliwosc.

W przetwornicy zasilanej jedno lub tréjfazowo napiecie przemienne jest poczatkowo prostowane, a nastepnie wygtadzane i magazynowane w odpowiednio duzych
pojemnosciach. Natadowana pojemnos¢ wewnatrz przetwornicy jest zwykle oznaczana jako ukfad posredni pradu ciagtego. Teoretyczny maksymalny poziom pradu cig-
gtego w obwodzie posrednim falownika jest obliczany z wartoéci skutecznej napiecia wejéciowego przemnozonej przez /2. Tak wiec wartos¢ napiecia statego odpowiada
maksymalnej wartosci skutecznej napiecia wejéciowego.

/ + Prad staly jest nastepnie ponownie przetwarzany na prad przemienny za pomoc3

_,|AC — 6 pétprzewodnikowych przetacznikéw. Uktad dziata podobnie jak impulsator.
L1 \

— > L1
L2 == ‘ > L2

» L3

—

3 A
DC .
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Szczerze méwiac przetwornice czestotliwosci sq urzadzeniami niemal idealnymi, jednak ich uzycie pociaga za soba ogromna wade, mianowicie duze odksztatcenie
napiecia na wyjsciu. Ksztatt napiecia jest daleki od sinusoidy, bardziej przypomina przebieg prostokatny. Za pomoca odpowiednich algorytméw przetaczania falownik
jest w stanie odtworzy¢ sinusoide, jednak tylko do pewnego stopnia. Dokonuije sie tego za pomocg tak zwanej modulacji szerokosci impulsdw (PWM). Ponizszy rysunek
pokazuje, PMW na przykfadzie pojedynczej fazy.
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Poprzez zmiane cykli pracy przefacznikéw pétprzewodnikowych sinus fali jest
praktycznie odtworzony. W teorii dziata to dobrze. Jednak w praktyce moze to
wpltywac negatywnie na izolacje silnika. Powodem tego jest to, ze przetaczniki
pétprzewodnikowe przetaczaja tak szybko, ze prowadzi to do wysokich skokdw napiecia
na wyjsciu falownika. Te chwilowe skoki napiecia s3 czesto wigksze niz warto$¢ napiecia
zasilania silnika. Ostatecznie doprowadza to do szybkiego starzenia sig izolacji uzwojen.

Chociaz przepiecia mogg by¢ skutecznie ttumione za pomoca odpowiednich filtrow
sinusoidalnych na wyjsciu falownika, nie s3 one powszechnie stosowane ze wzgledu na
duze koszty zakupu.

Wartos¢ szczytowa (przepiecie) napiecia spada na pierwszych zwojach cewki. Wynikiem
jest preliminarny nieliniowy rozktad napiecia, ktéry w gtéwnej mierze zalezy od czasu
narastania impulsu. Pomijajac poczatkowy wzrost napiecie na dalszych zwojach wyka-
zuje charakter liniowy.

Przedstawione zjawisko nalezy rozwazac gtéwnie w odniesieniu do pracy z falow-
nikiem. W silnikach indukcyjnych zasilanych przez falownik wystepuje identycz-
ne zjawisko, réwniez pierwsze zwoje cewki sa najbardziej narazone na przepiecia
zfalownika. Wtasnie ztego powodu test Surge (poniewaz odtwarza ten efekt) jest wysoce
rekomendowany, jako obecnie najlepsza metoda pomiarowa, dla silnikéw indukcyjnych
zasilanych przez przetwornice czestotliwosci.

Ponizszy wykres przedstawia zaleznos¢ pomiedzy czasem narastania a chwilowa szczytowa wartoscig napiecia.

25 -

2,0 -

15

1,1 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ns
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Pojawiajaca sie wartos¢ szczytowa nalezy rozpatrywac jako wspotczynnik. Mnozac ten
wspdtczynnik przez napiecie obwodu posredniego UDC otrzymujemy wartos¢ bez-
wzgledng przepiecia. W zaleznosci od czasu narastania okreslono cztery zakresy prze-
pieciowe.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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5.4 Pomiar wytadowan niezupetnych podczas testu Surge

Chociaz test Surge jest wysoce skuteczng metodg badania izolacji miedzyzwojowej, jej mozliwosci nie s3 nieograniczone. Test Surge jest szczegdlnie przydatny, gdy
izolacja miedzianych przewdd jest juz w duzym stopniu uszkodzona lub zupenie zniszczona. Jednakze w przypadku gdy izolacja miedzyzwojowa nie zostata jeszcze
przerwana, stosujac wyfcznie test Surge nie jeste$my w stanie wykryc¢ postepujacej degradacji wewnatrz izolatora.

Azeby wykona¢ kompleksowa diagnoze stanu izolacji wymagany jest pomiar wytadowan niezupetnych. Pomiar wytadowan niezupetnych dostarcza uzupetniajacych
informacji na temat stanu wewnetrznej struktury izolatora. Nalezy jednak pamietac, ze obydwa testy sa ze soba zwiazane.

Wyfadowania niezupetne pojawiaja sie pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego,

U 3. tak wiec bez napiecia Surge pomiar wytadowan niezupetnych bytby niemozliwy.

y

=
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Alternatywnie pomiar wytadowan niezupetnych mozna tez wykonac podczas testu HVAC (patrz rozdziat 5). Obydwa testy stanowia wymagang podstawe do pomiaru
wytadowar niezupetnych.

Test Surge,,sprawdza’, przede wszystkim, ,stabe punkty” w izolacji miedzyzwojowej. Takie jest zatozenie tego testu. Jednakze postugujac sie testem Surge nie jestesmy
w stanie zmierzy¢ poziomu wytadowan niezupetnych w izolaji miedzyfazowej oraz w izolacji pomiedzy uzwojeniami i korpusem silnika. Do pomiaru wytadowan nie-
zupetnych w izolacji miedzyfazowej nalezy uzyc testu HVAC. Aby rozszerzy¢ obszar analizy zaleca sie pomiar wytadowan niezupetnych za pomoca obydwu metod (Surge
oraz HV).
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5.5 Metodologia pomiaru wytadowan niezupetnych

Istnieja dwie metody pomiaru wytadowan niezupetnych:
- Pomiar impulséw pradowych
- Pomiar pola elektromagnetycznego w.cz.

5.5.1 Pomiar impulséw pradowych

W jaki powtarzalny i dokfadny sposéh, mozna zmierzy¢ mikro wytadowanie powstajace wewnatrz dielektryka? Zasadniczo odpowiedz zawarta jest w charakterystyce
samego zjawiska. Jezeli jaka$ pojemnosc¢ zostata roztadowana na skutek wytadowania, i nadal znajduje sie pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego, natychmiast
dochodzi do efektu ponownego tadowania. Tak wiec mierzac ten efekt mozna udowodnic¢ wystepowanie wytadowan niezupetnych. Impuls fadowania trwa tylko kilka

nanosekund. Jest to krétkotrwaty, wysokiej czestotliwosci impuls pradowy.

Dlatego potrzebna jest specjalistyczna aparatura pomiarowa, ktdra jest przystosowana do pomiaru szybkich impulséw pradowych.

Rysunek przedstawia pomiar wytadowan niezupetnych na uzwojeniach silnika/gene-
ratora przy uzyciu sprzegacza wysokiej czestotliwosci impulséw pradowych. Sprzegacz
moze zosta¢ umieszczony wewnatrz testera lub znajdowac sie w torze pomiarowym jak
o urzadzenie peryferyjne, zewnetrzne. Wybér rozwiazania nalezy do klienta.

Tester: MTC2/MTC3

PD- I
Test method: Surge / HVAC coupler

w PD signal current pulse

Wi

TE_Surge9 © SCHLEICH

Idjecie przedstawia zewnetrzny sprzegacz wytadowan niezupetnych. Przewody pomia-
rowe z testera (w tym przypadku testera MTC2) doprowadzane sq przez sprzegacz do

zaciskéw badanego silnika.

Bardzo wazna w tym przypadku jest dtugos¢ przewodéw pomiarowych. Zaleca sie, aby tester oraz sprzegacz znajdowaty sie jak najblizej DUT w celu zmniejszenia dtugosci
przewodéw pomiarowych. Maksymalng czutos¢ uktadu mozna osiagnac przy mozliwie najkrétszych przewodach pomiarowych.

5.5.2 Pomiar pola elektromagnetycznego w.cz.

Rownolegle do impulséw pradowych wytadowania niezupetne generuja pole elektromagnetyczne. Mozna to poréwnac do iskrzenia. Wytadowania generuja sygnat
0 wysokiej czestotliwosci w bardzo szerokim pasmie, ktéry w zasadzie mozna zmierzy¢ przy uzyciu zwyktego radia FM.

Tester: MTC2 / MTC3
Test method: Surge / HVAC

b

Pomiar wyfadowan niezupetnych uzwojenia stojana przy uzyciu anteny pomiarowej.

Microwave )
antenna

High-frequency Gigahertz
PD-signal

TE_Surgel0 © scuLEicH I2

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
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5.5.3 Poréwnanie obu metod pomiarowych

Firma Schleich uzywata obydwu metod pomiarowych przez wiele lat. Obie metody posiadaja swoje wady i zalety. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze jedna metoda
pomiarowa jest lepsza od drugiej.

Wada metody impulséw pradowych jest to, ze wptyw zakt6cen zewnetrznych jest stosunkowo wysoki. Przez co zaktdcenie moze zosta¢ zinterpretowane jako sygnat
uzyteczny. W pewnych warunkach wptyw zaktécen moze spowodowac zafatszowanie wynikéw. Chociaz ten negatywny efekt mozna zmniejszy¢ za pomoca specjalnych
filtrow, to nie da sie go wyeliminowac zupetnie. Zaletg jest mozliwos¢ pomiaru wytadowan niezupetnych na catkowicie zmontowanym silniku.

Pomiar fali elektromagnetycznej ma t3 zalete, ze zewnetrzne zaktdcenia nie maja tak wielkiego wptywu na wynik pomiaru. Oczywiscie impuls nie moze by¢ mierzony
w zakresach uzytkowych np. pasmie czestotliwosci stosowanych przez nadajniki radiowe, urzadzenia radiowe, sieci WLAN lub telefonie komérkowa. Z tego powodu
aparatura pomiarowa Schleich stosuje zakres nie wykorzystywany komercyjnie. Niedogodnos¢ pomiaru za pomoca anteny wynika z faktu, ze fale elektromagnetyczne
generowane wewnatrz silnika sg silnie thumione, poniewaz obudowa silnika dziata jak klatka Faradaya.

Z tych powod6w zalecamy pomiar za pomocg obydwu metod. Najwyzsza doktadnos¢ pomiarowa mozna osiggna¢ wykorzystujac obydwie metody pomiarowe.

5.6 Jednostka pomiarowa [p(]

Jednostka wytadowan niezupetnych jest pC (piko kulomb). Wzdr na fadunek wnz:

Q=C=+L

Jak przedstawiono na powyzszym wzorze fadunek elektryczny jest wynikiem pojemnosci i napiecia, gdzie 1 kulomb jest réwny iloczynowi jednego farada i jednego
wolta. Pomiar wytadowar niezupetnych zazwyczaj odbywa sie w zakresie od okoto 1pC do okoto kilku 1000pC. 1pC, to bardzo, bardzo maty fadunek. Mnozac napiecie 1V
i pojemnos¢ 1pF otrzymujemy tadunek o wartosci 1pC.

W rzeczywistosci, do testowania uzwojeri, nie ma potrzeby korzystania z urzadzen pomiarowych wskazujacych wynik w pC! Zazwyczaj wystarczajaca jest informacja czy

wytadowania niezupetne w ogéle sie pojawiaja. Ponadto, najwazniejszymi danymi do okreslenia stanu izolacji sa napiecia inicjacji i wygasania wytadowar niezupetnych,
a nie dokfadna wartos¢ ich fadunku. Dlatego firma Schleich nie oferuje testeréw wskazujacych wartos¢ wytadowan w pC.

5.7 Prezentacja graficzna wytadowan niezupeinych

Pomiar wyfadowan niezupetnych zostat wprowadzony w testerach SCHLEICH juz na poczatku 2000 roku. Wielu znanych producentéw silnikow z powodzeniem
stosuje ta metode.

Pomiar wytadowan niezupetnych z automatyczna detekcja napie-
cia inicjacji/wygasania

[2]
(4]

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
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Detekcja wytadowan niezupetnych metoda Surge o czasie narasta-
nia 150ns za pomoca sprzegacza impulséw pradowych

Detekcja wytadowan niezupetnych metoda Surge o czasie narasta-
nia 150ns za pomoca anteny RF

Testery MTC2 i MTC3 charakteryzuja sie nastepujacymi parametrami:

- Test Surge o czasie narastania impulsu 70 ... 200 nanosekund, zgodnie z normami krajowymi i miedzynarodowymi
- Precyzyjna regulacja napiecia Surge

- Odsprzeganie pojemnosciowe impulséw wytadowan niezupetnych

- Odsprzeganie indukcyjne impulséw wytadowan niezupetnych

- Pomiar w zakresie wysokiej czestotliwosci za pomoca anteny pomiarowej

- Automatyczna detekgja wartoéci progowych wytadowan niezupetnych (inicjaji i wygasania)

- Automatyczne detekcja wartosci szczytowej wytadowan niezupetnych

- Automatyczne wyznaczanie sumy warto$ci wytadowan niezupetnych

5.8 Metody ewaluacji

Istnieja trzy metody ewaluacji zmierzonych wynikow:
- Pomiar napiecia inicjacji/wygaszania wedtug normy (IECTS 61934)
- Pomiar napiecia inicjacji
- Pomiar wytadowan niezupetnych dla wybranego poziomu napiecia

Pomiar napiecia inicjacji/wygasania wytadowan niezupetnych zgodnie z norma IECTS 61934 jest metoda szeroko stosowana w laboratoriach wysokich napiec. Jednakze
proces pomiarowy jest dos¢ dtugi i dlatego ta metoda nie znajduje zastosowania na linii produkcyjnej. Testery Schleich wykonuja pomiar w petni zgodny z norma [ECTS
61934, automatyczna procedura pomiarowa wykonuje dodatkowy pomiar poziomu tta elektromagnetycznego podczas kazdego testu.

Na produkgji powszechng praktyka stat sie pomiar wytadowan niezupetnych tylko dla wybranego poziomu napiecia. Jezeli DUT charakteryzuje sie nadmierng iloscia
wytadowan niezupetnych dla przyjetego poziomu napiecia silnik jest kierowany na bardziej szczegétowe testy. Testy maja na celu ustalenie przyczyny wystepowania
wytadowan oraz ich eliminagje.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepiséw bezpieczenstwa! 59
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5.8.1 Pomiar napiecia inicjacji/wygaszania wedtug normy (IECTS 61934)

Z punktu widzenia oceny jakosci izolacji najwazniejsze s3 napiecia inicjacji oraz wygaszania wytadowan niezupetnych. Dlatego napiecie Surge, zaczynajac od niskiej
wartosd, jest systematycznie zwiekszane do wartosci maksymalnej, a nastepnie ponownie spada. Napiecie inicjacji (PDIV - Partial Discharge Inception Voltage) oraz
wygasania PDEV (PDEV - Partial Discharge Extinction Voltage) jest wyswietlane przez tester po zakoriczeniu testu.

Procedure pomiarowa szczegétowo opisano w normie IECTS 61934.

Istotne parametry:

PDIV: napigcie inicjacji wytadowan niezupetnych

RPDIV: powtarzalne napiecie inijacji wytadowan niezupetnych
RPDEV: powtarzalne napiecie wygasania wytadowan niezupetnych
PDEV: napiecie wygasania wytadowan niezupetnych

Okno pomiarowe:

T T b S L

i Al

Przyktadowa automatyczna sekwencja pomiarowa z opisem parametréw/proceséw:

Napiecie poczatkowe: 1500V
Ilos¢ impulsow Surge/krok pomiarowy: 10
Krok pomiarowy: 100V
Sekwencja pomiarowa: Napiecie jest zwigkszone w krokach co 100V
PDIV = Jesli podczas 1z 10 impulséw zarejestrowano WNZ
RPDIV = Jesli podczas 5z 10 impulséw zarejestrowano WNZ
Wartos¢ maks. napiecia probierczego = wzrost napiecia stopniowo w krokach 100V, az podczas 10z 10 impulsow zarejestrowa-
no WNZ Nastepnie napiecie spada stopniowo w krokach co 100V
RPDEV = Jesli podczas 5z 10 impulséw nie zarejestrowano WNZ
PDEV = Jesli podczas 10 2 10 impulsow nie zarejestrowano WNZ
] e P
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Przyktadowe wyniki pomiaru:
PDIV : 1584V
RPDIV : 1707V
RPEV : 1690V
PDEV : 1522V

Dobra, nienaruszona izolacja charakteryzuje sie wysokim napieciem inicjacji wytadowar
niezupetnych. Zasadniczo przyjmuje sie zasade ,im wyzej, tym lepiej”. Napiecie inicjacji
wytadowan powinno przewyzsza¢ maksymalne napiecie robocze. Wartosci referencyjne
napiec znajduja sie w normach.

Zdjecie obok przedstawia pomiar wytadowan niezupetnych (napiec inicjacji i wygaszania)

Zielona linia pokazuje rosnace napiecie udarowe Surge.
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5.8.2 Pomiar napiecia inicjacji

W tej metodzie pomiarowej napiecie Surge zaczynajac od poziomu wyjsciowego jest stopniowo zwiekszane do ustawionej wartosci maksymalnej. Istnieja nastepujace
mozliwosci parametryzagji:

- Napiecie poczatkowe

- Napiecie korcowe

- llo$¢impulsow Surge na krok pomiarowy

- llo$¢ krokéw pomiarowych

- Maks. dopuszczalna ilos¢ wytadowari niezupetnych

Okno pomiarowe:
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5.8.3 Pomiar wytadowan niezupetnych dla wybranego poziomu napiecia

Test wykonywany jest przy napieciu probierczym zdefiniowanym uprzednio przez uzytkownika. Dla wybranego poziomu napiecia obiekt badany nie moze wykazywa¢
wytadowan niezupetnych! Wartos¢ napiecia probierczego powinna zostac ustalona przez uzytkownika tak, aby nie przekraczata napiedia inicjacji wytadowan niezupet-
nych (PDIV). Wartos¢ PDIV musi by¢ wezesniej okreslona na sztuce referencyjnej cechujacej sie dobrymi parametrami izolacji. Zalecane jest ustawienie napiecia probier-
(zego nieznacznie ponizej wartosci PDIV.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepiséw bezpieczenstwa! 61
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5.9 Wnioski

W oparciu o wieloletnie i bogate do$wiadczenia z ogdInoswiatowymi producentami silnikéw elektrycznych firma Schleich goraco rekomenduje metode wytadowan
niezupetnych. Te innowacyjne badanie znajduje zastosowanie od weryfikacji wad produkcyjnych po statystyczng kontrole starzenia sie izolacji w juz eksploatowanych
silnikach. Pomiar wytadowan niezupetnych stanowi warta uwagi alternatywe dla dziatéw kontroli jakosci, sekcji utrzymaniu ruchu oraz ekip remontowych. Nasz know-
-how, w tym zakresie, siega silnikow i generatoréw o mocy od 100 KM do 6 MW.

Pomiarimpulséw pradowych okazat sie bardzo udana metoda w stosunku do pomiaru pola elektromagnetycznego. Duz3 zaleta metody impulséw pradowych jest mozli-
wos¢ wykonanie pomiaru na catkowicie zmontowanym silniku. Dodatkowo zastosowanie metody impulséw pradowych zwalnia operatora z obowiazku czasochtonnego
pozycjonowania anteny.

Ponadto SCHLEICH opiera swoja metode pomiarowa wytadowan niezupetnych na zaaprobowanej miedzynarodowo kombinacji pomiaru wytadowar niezupetnych pod-
czas testu wysokonapieciowego AC oraz testu Surge. Caly test, jak réwniez przetaczanie napiecia probierczego pomiedzy zaciskami pomiarowymi odbywa sie w petni
automatycznie. Schleich oferuje pomiar wytadowar niezupetnych nawet do 50kV.

Wszystkie testery Schleich sa projektowane i produkowane w firmie Schleich, zlecanie montazu pobocznym przedsigbiorstwom nie jest nawet brane pod uwage. Wy-
tworca posiada ponad 25 lat doswiadczenie w testowaniu i produkji wysokiej jakosci aparatury pomiarowej. Wszystkie testery sa produkowane w Niemczech, w fabryce
znajdujacej sie w Hemer.

Testery SCHLEICH sa w petni zgodne z niemiecka norma VDE 530-18-41 (IEC60034-18-41) oraz miedzynarodowa IECTS 61934.
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6. Test wysokiego napiecia AC (prad przemienny)

6.1 Informacje na temat testu wysokim napieciem AC

@/

£4

=
HVAC1 © scHLEICH I=2

Probe wysokim napieciem wykonuje sie na urzadzeniach o klasie ochronnosci | i Il. Urza-
dzenia klasy | posiadaja przytacze do przewodu ochronnego PE lub przewodu neutral-
no-ochronnego PEN. Urzadzenia klasy Il posiadajg wzmocniong izolacje zapewniajaca
ochrone przed dotykiem bezpo$rednim oraz posrednim. Urzadzenia klasy Il nie posiadaja
przewodu ochronnego.

Urzadzenie Il klasy ochronnosci s3 oznaczone tym symbolem.  [CJ]

Test ma na celu weryfikacje wytrzymatosc elektrycznej izolacji na napiecie proby, ktérego
wartosc jest okreslona przez odpowiednie normy. Podczas testu mierzone s3 prady upty-
wu, ktére moga pojawic sie pomiedzy przewodami zasilajacymi lub przewodem fazowym
i przewodem ochronnym.

Sasiednie zdjecia ilustruja test wysokiego napiecia przeprowadzany miedzyfazowo oraz pomiedzy przewodem fazowym i obudowa.

HVAC42 © scHLEICH I=

HVAC43 © scHLEICH I=

Jezeli wartos¢ rezystangji izolacji jest zbyt niska (w tym przypadku przewdd PE prawdopodobnie réwniez jest uszkodzony) na odstonietych, metalowych czesciach obu-
dowy moze pojawic sie niebezpiecznie wysoki prad dotykowy. Prad dotykowy to prad ptynacy od metalowych czesci na obudowie, na ktérych utrzymuje sie napiecie,

przez osobe porazong do potencjatu Ziemi.

SzczegéInie w urzadzeniach o klasie ochronnosc Il istnieje wysokie niebezpieczenistwo porazenia ze wzgledu na brak przewodu PE.

=
scHLEICH 1=

Definicje

EVU: dostawca energii elektrycznej (elektrownia)
DUT: urzadzenie poddane testom (obiekt testowy)
| L: prad fazowy

| ABL: prad uptywu

U N: napiecie sieci

R PE: rezystancja zyty PE

UB: ewentualnie wystepujace napiecie dotykowe

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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Jesli ciagtosc przewodu PE nie jest zachowana, na obudowie urzadzenia moze pojawic sie niebezpiecznie wysokie napiecie. W przypadku dotkniecia znajdujacych sie pod
napieciem metalowych czedci obudowy moze nastapic porazenie elektryczne. Owe porazenie jest skutkiem przeptywu pradu przez porazona osobe do potencjatu Ziemi.

i Rpe>0,2Q

f—;—(——MTO
T T T T lpe
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Is01 © scHLEICH I= 102 © scHLEICH I=2
llustracja obrazuje sytuacje, w ktorej wystepuja niebezpiecznie wysokie Ilustracja przedstawia sytuacje, w ktdrej wystepuja niebezpiecznie wysokie
prady uptywu na urzadzeniu o klasie ochronnosci | ze wzgledu na zbyt prady uptywu na urzadzeniu o klasie ochronnosc Il.

wysoka rezystancje przewodu PE.

6.2 Poziom napiecia probierczego podczas testu HV AC

Poziom napiecia probierczego jest definiowany przez okreslone normy. Wykonujac test ustaw warto$¢ zadana zgodnie z obowiazujacymi normami.
Test wysokiego napiecia jest w zasadzie wykonywany w tych samych punktach co test rezystangji izolacji. Jednakze, w przeciwieristwie do testu rezystangji izolacji,
probe wysokim napieciem przeprowadza sie przy znacznie wyzszych poziomach napiec.

Napiecie probiercze jest podtaczane do izolacji w celu okreslenia jej wytrzymatosci elektrycznej.
Istnieja rézne normy i przepisy dla roznych testerow. Poziom napiecia probierczego jest okreslony w tych przepisach.
Generalnie rzecz ujmujac mozemy podac nastepujace informacje:

W wielu przypadkach zakres napiecia waha sie w granicach 1000 ... 1800 VAC. Wartos¢ ta jest wartoscia skuteczna!

6.3 Jaki rodzaj napiecia jest wyswietlany?

Podczas testu wysokiego napiecia wyswietlana jest wartos¢ skuteczna (U2).

W sieci wolnej od harmonicznych, zaleznos¢ pomiedzy wartoscig skuteczng i szczytowa

Unv 4 jest stafa. Postugujac sie nastepujacym wzorem mozna wyliczy¢ wartos¢ skuteczng dla
+U; ; \ przebiegow nieodksztatconych: U1=U2* /2.
Uz iy iU U Ze wzgledu jednak na odksztatcenie przebiegu przez harmoniczne nie jest juz to moz-
U Ume T liwe. Podczas testu wysokiego napiecia sktadowe harmoniczne z sieci oddziatywaja na
i ksztaft napiecia probierczego. Na przyktad w przypadku testera 50kV sa indukowane
Y > W uzwojeniu wtornym transformatora probierczego, tak wiec zaleznosc dla przebiegéw
t nieodksztatconych (1/2) nie jest zachowana.
W niektdrych aplikacjach kluczowy jest wptyw wartosci szczytowej na wytrzymatos¢
izolacji. Dlatego tez testery firmy Schleich posiadaja mozliwos¢ przefaczania wartosci
U, i mierzonej pomiedzy wartoscia skuteczng (RMS) i szczytowa (PEAK).
A ) =
HVAC14 © sCHLEICH I=
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Przedmiot badar powinien zostac elektrycznie roztadowany po probie wysokiego napiecia AC. Wiekszos¢ badanych urzadzen posiada pojemnos¢ whasna, ktdra jest ciagle
tadowana podczas testu zgodnie z czestotliwoscia napiecia probierczego AC. Jezeli test jest przeprowadzany przy uzyciu sond pomiarowych, ktdre zostang odtaczone pod
napieciem, wtedy na obiekcie badanym moze utrzymywac sie napiecie szczatkowe. Jesli sondy zostang odtaczone podczas gdy sinus przechodzi przez wartos¢ szczytowa

napiecie szczatkowe wyniesie U Res = UHV * /2!

-

HVAC36 © scHLEICH I2

Roztadowanie niebieskiego przewodu, ktéry byt poddany testom.

W celu unikniecia niebezpieczeristwa pochodzacego od napiec szczatkowych, roztadowanie DUT po wykonaniu testu jest obowiazkowe. Najprostszym sposobem jest
Ztaczenie ze soba dwdch koricow przewodéw zasilajacych DUT. UWAGA! Moze to spowodowac uszkodzenie w niektdrych testowanych urzadzeniach.

5 i

HVAC37 © scHLEICH I=

UWAGA! Najlepszym rozwiazaniem jest roztadowanie wszystkich przewo-
dow. Czasami zdarza sig, ze rdwniez na nietestowanych przewodach po-
jawia sie napiecie szczatkowe sprzezone przez pojemnosci pasozytnicze.

Bezpieczniej jest odfaczyc sondy pomiarowe gdy nie utrzymuje sie juz na nich napiecie. Roztadowanie DUT wykonywane jest poprzez wewnetrzna rezystancje uzwojen
transformatora. Z tego powodu po wykonaniu testu zaleca sie pozostawi¢ sondy podfaczone na czas potrzebny do roztadowania badanego obiektu.

EE Ppriffgerat
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=
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Ponadto tester posiada whudowany woltomierz, ktéry mierzy poziom napiecia szczatko-
wego po tescie. Czerwona lampka ostrzegawcza bedzie sie Swieci¢ tak dtugo, az poziom
napiecia nie spadnie do bezpiecznego poziomu.

W automatycznych systemach pomiarowych roztadowanie DUT jest czescia sekwencji pomiarowej. Strona wtdrna transformatora probierczego pozostaje podtaczona
do obiektu badanego, az napiecie osiagnie bezpieczny poziom. Styki przekaznikéw DUT sq rozwierane dopiero po roztadowaniu.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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6.5 Rampa napieciowa i ksztalt napiecia

Zaleca sie, aby nie zataczac napiecia w sposob skokowy, natychmiastowy do badanego urzadzenia, lecz zwiekszac napiecie liniowo w formie rampy. Prawie wszystkie

testery firmy Schleich umozliwiaja wykonywanie testu w taki sposéb.

FS .
UHV Rampendauer Priifzeit
ramp time Test time
-~
URes | b
f >
Start :
t
=
HVDC14 © scHLEICH I=

(o wiecej testery pozwalajq takze na taczenie ze soba pojedynczych ramp w bardziej ztozone sekwencje pomiarowe.

UHV I sequence 1 i Sequence2 : Sequence3 : Sequence4 Seuences
H H N :
Start; End | t
=
HVDC15 © scuLEICH I2

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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6.6 Test separacyjny czy nieseparacyjny?

(zy test powinien by¢ separacyjny czy tez nie, zalezy od requlacji bezpieczenstwa zawartej w normie lub tez od aplikagji.

Wiekszos¢ testow do 6kV to testy bezpieczne (separacyjne). W dodatku jeden biegun wysokiego napiecia jest zwarty z masa. Firma SCHLEICH dostarcza testery bezpiecz-
ne nawet do 12kV.

Test separacyjny jest bezpieczniejszy od zwyktego testu wysokiego napiecia. W tym znaczeniu transformator probierczy spetnia tez role transformatora separacyjnego.
Dzigki temu zwieksza sie ochrona przed porazeniem osoby obstugujacej tester. Jednak pomimo zastosowanych zabezpieczen nalezy pamietac, ze wysokie napiecie z
pradem powyzej 3mA AC jest NIEBEZPIECZNE dla zycia!

= pupt
= T Zdjecie przedstawia test separacyjny wysokiego napiecia z 2 sondami HV (tzw. pisto-
letami). Jedli dodatni biegun wysokiego napiecia zostanie przypadkowo dotkniety,
o - teoretycznie istnieje pewna doza ochrony przed porazeniem. Jednakze w zaleznosci od
v l ustawionego poziomu napiecia w uktadzie moga pojawic sie uptywnosci o charakterze
7{ Y & pojemnosciowym, ktre stanowig zagrozenie dla operatora
HV Dlatego zawsze pamietaj, aby pod Zadnym pozorem nie dotyka¢ przewodow zasilanych

N r wysokim napieciem!

=
HACED souecn 12
IE pupa
12 Te=
L | -
Qrex Y,
& Zdjecie przedstawia nieseparacyjny test wysokiego napiecia. Zagrozenie jest oczywiste.
2l || B
Bl 1>—W(-
\i

Uwaga: W przypadku testéw separacyjnych na linii produkcyjnej (z metalowa posadzka) stosuje sie uktad, w ktérym jedna z sond pomiarowych jest przyktadana do
REVEES  metalowej obudowy badanego obiektu, a druga do przewodéw zasilajacych.

Nalezy jednak pamigta, ze badane urzadzenie stoi na metalowej, przewodzacej podtodze (miejmy nadzieje) uziemionej. Stanowi to potencjalne zagrozenie! Z tego
powodu wysoce wskazane jest, aby testowane urzadzenie umiesci¢ na izolowanej podkfadce. Redukuje to niebezpieczeristwo zwigzane z pojawieniem sie potencjatu
w miejscach niedozwolonych z punktu widzenia bezpieczerstwa!

(0 . W.&f__ﬁ [ - - r_.\
7{ 4V ; 7{ ”\J”l 0
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 69
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Wymagane napiecie probiercze dla danej aplikacji jest regulowane przez odpowiednie normy. Nastawiona wartos¢ napiecia musi odpowiadac wartoscia zdefiniowanym

w normach.

Wygenerowane napiecie wymusza przeptyw pradu przez rezystangje izolacji. Prad ten jest nastepnie mierzony. W rezultacie warto$¢ natezenia pradu stanowi kryterium

wytrzymatosci izolacyjnej.
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Jezeli, jak pokazano na rysunku, przewody sa ze soba zmostkowane, catkowity prad upty-
wu do PE jest wynikiem wszystkich podfaczonych réwnolegle rezystangji i pojemnosci.
Gdy test wykonywany jest napieciem przemiennym pojemnos¢ izolagji znacznie wptywa
na test.

Pojemnos¢ pasozytnicza izolagji czesto jest pokazna, co skutkuje wysoka wartoscig po-
jemnosciowego pradu uptywu. Sktadowa bierna uptywu (pojemnosciowa) jest w tym
przypadku znacznie wyzsza od sktadowej czynnej. Dlatego tez podczas testu AC mierzony
prad IHV to suma geometryczna (wektorowa) sktadowej czynnej (uptywnosci w materiale
izolacyjnym) i biernej (prad absorpcji, pojemnosciowy).

Zwiaszcza testujac silniki elektryczne, mozna przyja¢ btedna hipoteze, ze do wygenerowa-
nia wysokiego napiecia niezbedny jest wysoki prad, natomiast ten duzy prad jest powo-
dowany duza pojemnoscig DUT.

Pojemnosci wystepuja pomiedzy izolowanymi, metalowymi elementami silnika. Im
wieksza jest powierzchnia (np. korpus, przekrdj przewodéw itp.) lub/oraz im mniejsza jest
odlegtos¢ pomiedzy nimi, tym wiekszy tadunek elektryczny moga zgromadzi¢. Gabaryty
silnika znaczaco wptywaja na prad uptywu.

Testowany obiekt moze by¢ réwniez wyposazony w sieciowy filtr pasywny, ktdry stuzy
do ttumienia zaburzen EMI z sieci. Takie filtry zawsze posiadaja elementy pojemno-
Sciowe (kondensatory) sprzegajace zaburzenia pomiedzy fazami oraz miedzy fazami
a ziemi (PE).
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Sumaryczny prad uptywu jest przesuniety fazowo wzgledem wysokiego napiecia. Sktadowa pojemnosciowa wyraznie odksztatca prad. W zaleznosci od wartosci pojem-
nosci prad moze by¢ przesuniety w fazie nawet 0 90°.

|
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Powyiszy wykres obrazuje bardzo wyraZnie, jak bardzo moze by¢ przesu- Wykres przedstawia kat fazowy pomiedzy pradem i napieciem.

niety prad pojemnosciowy wzgledem napiecia.

Niektdre testery Schleich sa w stanie zmierzy( kat fazowy pomiedzy napieciem i pradem. W oparciu o wyznaczony kat i wartos¢ pradu tester okresla sktadowa pojem-
nosciowa (Ic) i rezystancyjna (IR) pradu uptywu. Jest ona przedstawiana na wyswietlaczu. W zaleznosci od ustawien testera ograniczenie pradowe moze bazowac na
wartosc sumarycznej (IHV) lub sktadowych (IClub IR).

Jesli jest to akceptowane i zgodnie z przyjetymi przepisami, test moze by¢ réwniez wykonywany pradem statym DC. Podczas testu pradem statym, po natadowaniu
pojemnosci izolacji, pojemnosciowa sktadowa bierna zanika i charakter pradu uptywu jest czysto rezystancyjny.

6.8 Standardowe limity pradu uptywu podczas testu wysokim napieciem

Wymagane napiecie probiercze dla danej aplikacji jest requlowane przez odpowiednie normy. Nastawiona wartos¢ napiecia musi odpowiadac wartoscig zdefiniowanym
w normach.

Warto$¢ pradu uptywu zalezy od przytozonego napiecia, zastosowanej izolacji czy tez wielkosci i ksztattu badanego urzadzenia. Zatem wynika z tego, iz prad uptywu
zalezy od badanego produktu. W niektérych urzadzeniach bedzie niski a w innych zupetnie na odwrét, jednakze obydwa produkty moga przejs¢ test pozytywnie. Tak wiec
nie ma jasnej i klarownej odpowiedzi w dokumentach normatywnych na temat dozwolonego pradu granicznego.

Warto$¢ graniczna jest zwykle ustalana na podstawie testow wykonanych na sztukach prébnych. Nastepnie limit ustala sie na podstawie uzyskanych wynikéw + rezerwa.

UWAGA - jest to tylko proponowana warto$¢! Wykonujac test upewnij sie czy przyjeta wartos¢ graniczna pradu jest zgodna z obowiazujacymi normami!

Wszystkie wartosci zmierzonego pradu pomiedzy zerem i wartoscig graniczn | limit (wicznie) nalezy uznac jako prawidtowe. Wartos¢ graniczna nie moze zostac prze-
kroczona podczas trwania catego pomiaru.

(zas pomiaru to zwykle 1 sekunda.

UWAGA - jest to tylko proponowana warto$¢! Wykonujac test upewnij sie czy czas pomiaru jest zgodny z obowiazujacymi normamil
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'
v
=
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 71
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6.9 Ktora wartosc pradu jest wyswietlana i analizowana?

Jezeli zmierzony prad fluktuuje podczas testu, analizowana jest najwyzsza zmierzona warto$¢ w trakcie trwania catego testu. Oznacza to, ze analizowany jest najgorszy
mozliwy przypadek jaki pojawit sie podczas pomiaru. Prad ten musi by¢ nizszy lub réwny maksymalnej dozwolonej wartosci (I limit).

Iy 4, Iy 4
LRSS O O S uimic .
Ileslrmax Ileskrmax
» 'Y
: Y - : > 7
: Start Ende: t i Start : Ende: 1
: : E * Delay :
= =
= HVAC11 © scHLEICH I=

HVAC4 © scuLEIcH I2

Testery firmy Schleich pozwalaja réwniez na wprowadzenie opéZnienia pomiarowego. Dzieki tej opcji chwilowe wyzsze prady, ktore ptyna w poczatkowej fazie testu,
na skutek polaryzadji (ahsorpdji) dielektryk lub tadowania pojemnosci, nie wptywaja na wynik pomiaru.

6.10 Zwarcie / przecigzenie

Jesli prad przekroczy wartos¢ graniczng, przy prébie wysokiego napiecia, test jest natychmiast automatycznie przerwany. Zabezpieczenia nadmiarowo-pradowe sg nie-

aktywne podczas trybu,burn”.

W zaleznosci od przyjetych zatozen ustala sie odpowiedni limit pradowy oraz tryb pomiarowy.

[y 4

ILimit

Abbruch
Break *

Start

i -3
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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Tryb, burn” stuzy do lokalizacji uszkodzen w badanym obiekcie. Ze wzgledu na fakt, ze testery SCHLEICH sa wyposazone w zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe, ktére

natychmiast przerywa test w przypadku przeciazenia, trudno jest zlokalizowac btysk Swiatta w miejscu uszkodzenia.

W takim przypadku operator moze postuzyc sie trybem ,burn”.

Tester nie przerwie pomiaru w momencie wystapienia zwarcia. Dzieki czemu w miejscu uszkodzenia najprawdopodobniej pojawi sie iskra lub ptomied. Umozliwia

to wykrycie miejsca uszkodzenia jednak jest to metoda destrukcyjna dla badanego urzadzenia.

UWAGA! Podczas tego testu wysokie napiecie nie zostanie odtaczone w przypadku porazenia!

|

Nalezy miec to na uwadze uruchamiajac tryb, burn

Imax
I
: =
i Start End: t
=
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepiséw bezpieczenstwa!
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6.12 Testowanie bez srodkow ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim

Testy pod wysokim napieciem zwykle wiaza sie z zastosowaniem specjalnej ochrony przed porazeniem elektrycznym. Jednakze jest to dos¢ uciazliwe i czasochtonne dla
operatoréw. Jednak pod pewnymi warunkami mozna wykonywac testy HV bez srodkow ochrony przed dotykiem bezposrednim.

Te warunki to:
- Ograniczenie nadmiarowo-pradowe do maks. 3mA
- Energia wytadowania ograniczona do maks. 350m)J

Chociaz jest to mozliwe, trzeba pamietac, ze zawsze wystepuje $miertelne niebezpieczeristwo na skutek uszkodzenia zabezpieczen. Nalezy to traktowac jako alternatywe,

ktdra mozna wykorzystac jedynie w szczegéInych przypadkach.

6.12.1 Ograniczenie nadmiarowo-pradowe do maks. 3mA

Zgodnie z przepisami norm miedzynarodowych oraz, Accident Prevention & Insurance Association”; podczas obstugi systeméw pomiarowych nalezy przestrzegac bardzo

surowych zasad dotyczacych bezpieczeristwa pracy.

Przepisy mowia, ze kazdy prad przemienny powyzej 3mA moze by¢ Smiertelny!

Tak wiec elementy przewodzace, przez ktére pod wptywem przytozonego wysokiego
napiecia ptynie prad wiekszy niz 3mA, musza by¢ zabezpieczone przed kontaktem bez-
posrednim lub nalezy uzywac przy kontakcie z nimi bezpiecznych sond wysokonapiecio-
wych.

Wynika z tego, iz kazdy tester wysokiego napiecia np. o wydajnosci pradowej Zrddta po-
wyzej 100mA nigdy nie moze by¢ postrzegany jako bezpieczny, pomimo dziatajacy zabez-
pieczeri nadmiarowo-pradowych do 3mA! Nalezy réwniez podkreslic, ze czas odfaczenia
wysokiego napiecia po przekroczeniu limitu trwa kilka milisekund (patrz czas opéznienia
na wykresie obok), a wartos¢ pradu w tym przedziale czasowym moze przybra¢ niebez-
piecznie wysokie wartosci.
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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6.12.2 Energia wytadowania ograniczona do maks. 350m)J

Zawsze nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze energia zgromadzona w badanym obiekcie nie moze przekracza¢ 350mJ. Termin ,Bezpieczne” oznacza, ze oba warunki, czyli
maksymalny prad ograniczony do 3mA oraz maksymalna energia ograniczona do 350m zostaty spetnione.

(o oznacza 350mJ? Dzul (ang. Joule) to jednostka energii. Energia elektryczna jest wyliczana ze wzoruQ="% *C*U 2.

Przyktad 1: Obliczanie energii dla filtra sieciowego

Filter / DUT
L _L T— Ic
s |2 (7 2
-F)x . Cx c
N — T
=
HVDC22 © scHLEICH I=

Badanie powinno by¢ wykonane pomiedzy Li N (zmostkowane ze soba) do PE.

Pojemnos¢ kazdego z kondensatoréw Cy wynosi 22nF.
Pojemnos¢ kazdego z kondensatoréw Cx wynosi 100nF.

Ten rodzaju filtra jest zwykle testowany napieciem 1800V AC. Obliczenie wartosci szczytowej AC - 1800V * /2 = 2700V DC.

Mostkujac L i N taczymy réwnolegle ze soba kondensatory Y (Cy).

(total = 22nF + 22nF = 44nF.

Q=" *44nF* 2700V * 2700V = 160m)

Energia zgromadzona w filtrze po odfaczeniu wysokiego napiecia wynosi 160mJ i jak juz wiadomo znajduje sie ponizej dopuszczalnego limitu. Jednak zalecane jest
roztadowanie obiektu po tescie. Wiekszos¢ testeréw Schleich wykonuje automatyczne roztadowanie DUT po kazdym tescie. Dopiero gdy napiecie szczatkowe spadnie do
bezpiecznego poziomu procedura pomiarowa jest zakoriczona.

Test wysokiego napiecia wykonuje sie réwniez pomiedzy L i N. Kondensatory X zwykle posiadaja pojemnos¢ ok. 100nF.

Catkowita pojemnos¢ w tym przypadku wyniesie - Ctotal = 100nF -+ 100nF + 11nF = 211nF. (11nF jest wynikiem szeregowego pofaczenia obydwu kondensatoréw 22nF).
Energia elektryczna wyniesie wtedy Q=" * 211nF * 1450V * 1450V = 222mJ.

Energia zgromadzona w filtrze po odfaczeniu wysokiego napiecia wynosi 222mJ i jak juz wiadomo znajduje sie ponizej dopuszczalnego limitu. Jednak zalecane jest
roztadowanie obiektu po tescie. Wiekszos¢ testeréw Schleich wykonuje automatyczne roztadowanie DUT po kazdym tescie. Dopiero gdy napiecie szczatkowe spadnie do
bezpiecznego poziomu procedura pomiarowa jest zakoriczona.

Ponadto rezystancja jest rowniez zainstalowana wewnatrz filtra, réwnolegle do kondensatordw. Dlaczego? Takie rezystory roztadowcze stosuje sie w celu roztadowania
napiecia zgromadzonego w filtrze. Ponadto zapewniaja spadek napiecia do poziomu szczatkowego w czasie okreslonym przez normy.

(o wiecej, w przyktadzie zatozylismy maksymalng pojemnos¢ kazdego kondensatora Y na 22nF, co jest dozwolone dla urzadzen klasy ochronnosci | z maksymalnym
pradem uptywu 3,5 mA.

Mozna to matematycznie sprawdzi¢:

Zaczynamy od obliczenia reaktancji pojemnosciowej kondensatordw, ze wzoru: Xc=1/(2* pi *f* ()

Czyli dla powyzszych kondensatoréw pracujacych przy czestotliwosci sieciowej 50Hz wyniesie: Xc=1/(2* Pl * 50Hz *44nF) = 72.34KQ.
Dla napiecia sieciowego skutkowac to bedzie pradem uptywu o wartosci: | = 230V / 72.34KQ = 3.1mA.

Tak wiec w tym przypadku wymdg pradu uptywu do maks. 3,5mA zostat spetniony.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 75
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Przyktad 2: Obliczanie energii dla stojana i

10nF 10nF l

30nF 333MQ

=
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Badanie powinno by¢ wykonane pomiedzy L1, L2, L3 (zmostkowane ze soba) do PE.
Pojemnos¢ pojedynczego C wynosi ok. 10nF/kazdy w przykfadzie.
Rezystandji pojedynczego rezystora wynosi ok. 1GQ/kazdy.

Napiecie znamionowe silnika wynosi 400V.

Ten rodzaj silnika jest zwykle testowany napieciem 1800VAC. Po przeliczeniu wartos¢ szczytowa napiecia wyniesie ok. 1800V * /2 = 2700V DC.

Wszystkie trzy kondensatory w przyktadzie sq taczone réwnolegle przez mostkowanie faz L1, L2, L3.

(total = 10nF + 10nF + 10nF = 30nF.

Q="%30nF* 2700V * 2700V = 109m)

Energia zgromadzona w stojanie po odtaczeniu wysokiego napiecia wynosi 109mJ i jak juz wiadomo znajduje sie ponizej dopuszczalnego limitu. Jednak zalecane jest
roztadowanie obiektu po tescie. Wiekszos¢ testerow Schleich wykonuje automatyczne roztadowanie DUT po kazdym tescie. Dopiero gdy napiecie szczatkowe spadnie do
bezpiecznego poziomu procedura pomiarowa jest zakoriczona.

Obliczanie pradu uptywu:

Zaczynamy od obliczenia reaktancji pojemnosciowej kondensatordw, ze wzoru: Xc=1/(2* pi ** ()

Czyli dla powyzszych kondensatoréw pracujacych przy czestotliwosci sieciowej 50Hz wyniesie: Xc =1/ (2 * PI* 50Hz *44nF) = 106,103KQ).
Do tego wiczona jest rezystandja izolacji o wartosci 333MQ.

7 tego wynika, ze catkowita wartosc rezystancji wyniesie 106,069 KQ.

Jak widac powyzej, wysoka rezystancja izolacji w poréwnaniu do reaktancji pojemnosci moze by¢ pominieta w obliczeniach.

Dla napiecia 1800V prad uptywu bedzie wynosi¢: | = 1800V / 106,069KQ = 16,9mA.
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Jak mozesz sie upewnic, Ze test zostat wykonany prawidtowo?

Jest to catkiem proste podczas pomiaru rezystangji przewodu PE. Jezeli prad ptynacy do PE jest zbyt niski lub nie ptynie w ogdle oznacza to, ze rezystancja nie jest skor-

(zona, a przez to wynik testu negatywny.

Dla testu wysokim napieciem wyglada to zupetnie inaczej.

Jezeli, ktorys z przewoddw pomiarowych nie zostanie podtaczony prawidtowo wynik pomiaru nadal bedzie pozytywny, chociaz testowany obiekt moze by¢ uszkodzony!

B Pprifgerat
= Tester DUT
Prifling
HV1 (e
HV2 (-
e
=
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Podczas testéw wykonywanych recznie operator moze kontrolowac stan przewodéw po-
miarowych oraz ich prawidtowe podtaczenie.

Jednakze gdy przewody sq podtaczane automatycznie, muszg zostac podjete odpowied-
nie srodki zapobiegawcze, aby upewnic sie, Ze test zostat wykonany prawidtowo.

Test wykonywany automatycznie z faczeniem przewodéw przez manipulator lub inne
urzadzenie jest szczeg6lnie problematyczny, pomimo wysokiej doktadnosci i precyzji
tych maszyn. W przypadku gdy sondy pomiarowe beda uszkodzone, wynik testu nadal
bedzie pozytywny na skutek zerowego pradu uptywu - taka sytuacja jest realna!

Zwykle badany obiekt charakteryzuje sie pewna pojemnoscia proporcjonaln do jego bu-
dowy i wielkosci. Powoduje to przeptyw pradu uptywu podczas testu pojemnosciowego.

Grafika obok przedstawia pojemnosci pomiedzy uzwojeniami oraz pomiedzy uzwojenia-
mi i obudowa. Réwnolegle do kazdej pojemnosci wystepuije rezystanja izolacj.

Basics4 ©

Pojemnosci pomiedzy uzwojeniami i obudowa silnika s stosunkowo duze. Jest to spowodowane tym, ze zwoje s3 umieszczana bardzo gesto w kazdym ze ztobkow.

Tak wiec odlegtos¢ do laminowanego rdzenia jest stosunkowo niska.

lhyv 4
I Durchschlag / nicht in Ordnung | break / not okay
L e
okay
UL L
offen / nicht in Ordnung | open / not okay
»
L4
t
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W takim wypadku minimalny pradu pojemnosciowy jaki zwykle ptynie podczas testu jest
gwarangja tego, ze przewody zostaty podtaczone prawidtowo. W takich przypadkach, dla
celéw kontrolnych, mozesz ustawi¢ odpowiednie pasmo tolerancji. Jesli mierzona war-
to$¢ nie miesci sie w pasmie wynik testu jest negatywny.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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W przypadkach gdy pojemnosc jest niska i przez to prad uptywu jest znikomy lub nie pty-
nie w ogdle nalez zastosowac inng metode.

Dotyczy to w szczegdInosci matych silnikow i / lub silnikéw bezszczotkowych.

W celu wykonania proby wysokim napieciem takze w obiektach o matej pojemnosci nale-
2y podiaczy¢ dodatkowy rezystor na czas testu.

Zastosowanie rezystora spowoduje przeptyw pradu uptywu o okreslonej wartosci. Wartos¢
rezystancji mozna ustawic w testerze. Jesli minimalny prdg pradu zostanie przekroczony
mozna przyjac, ze przewody sa podtaczone. Jesli mierzona warto$¢ nie miesci sie w pasmie
wynik testu jest negatywny.
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Jednakze, czasami wykonywanie testu z dodatkowq rezystancja jest niemozliwe ze wzgledu na wysokie wymagania postawione w normach. W branzach takich jak
medycyna czy lotnictwo i kosmonautyka nawet minimalny prad uptywu moze stanowic zagrozenia dlatego tez zastosowanie dodatkowych rezystoréw podczas testu

nie jest mozliwe.

W takich przypadkach nalezy wykona¢ dwa pomiary. Pierwszy kontrolny, aby sprawdzi¢ prawidtowe podfaczenie przewodéw przy uzyciu dodatkowych rezystoréw.
Nastepnie po upewnieniu sig, ze wszystko jest w porzadku wykonuje sie pomiar wtasciwy. W tym celu tester automatycznie odfacza dwie TMQ rezystancje i mierzy

rzeczywisty prad uptywu jaki ptynie przez DUT.

puUT
A Priifling

BE prifgerat
1= Tester

+—e

=
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Nalezy sie tez upewnic, czy rezystancje odniesienia nie zostaty podtaczone bezposrednio
do miejsca przytaczenia zaciskéw pomiarowych. W takim przypadku pomiar nie miathy
sensu. Rezystory nalezy podtaczy¢ po drugiej stronie DUT. Tylko w takim przypadku prad
pomiarowy przeptywa przez badane urzadzenie.

Rezystancje sa wiaczane/odtaczane automatycznie przez przekaznik wewnatrz testera.

Do tego testu tester musi by¢ wyposazony w opcjonalne przewody oraz elementy, ktdre
nie wchodza w sktad wyposazenia standardowego.

Drugim sposobem jest pomiar napiecia, alternatywnie do pradu uptywu z dodatkowymi
rezystorami.

Podczas tego testu do DUT podawane jest napiecie, a w tym samym czasie uktad wol-
tomierzy odczytuje wartos¢ napiecia na drugim koricu DUT. W tym przypadku réwnie
istotne jest aby nie podtacza¢ zaciskdw woltomierzy do zaciskéw zasilajacych. Niektérzy
operatorzy nazywaja ten pomiar testem wysokiego napiecia metoda 4-przewodowa. Dwa
przewody podaja napiecie, a kolejne dwa mierza napiecie w innym miejscu.

Napiecie jest wyswietlane, gdy czas pomiaru dobiegnie korica.

Do tego testu tester musi by¢ wyposazony w opcjonalne przewody oraz elementy, ktdre
nie wchodza w sktad wyposazenia standardowego.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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6.14 Test wysokiego napiecia AC Online

Test wysokiego napiecia mozna tez wykona¢ w warunkach gdy temperatura uzwojeni osiaggnie swoja znamionowa temperature pracy. UWAGA! Ten rodzaj testu HV moze
by¢ wykonany tylko przez testery przystosowane do tego celu!

Co oznacza termin ,test wysokiego napiecia AC Online”?

Oznacza to, ze podczas tego testu badane urzadzenie jest zasilane napieciem znamionowym, roboczym. Zatem obiekt badany dziata, funkcjonuje podczas gdy tester wy-
konuje test izolacji rezystancji do PE. Dlatego tez nazwa testu zawiera stowo,,online’, co oznacza test pod napieciem zasilajacym. W anglojezycznej literaturze funkcjonuje
tez pojecie ,warm high voltage test” co podkresla fakt, ze uzwojenia s nagrzane do temperatury pracy. Niemniej jednak obydwa terminy znaczg to samo.

UWAGA! Podczas testow wysokim napieciem nie nalezy podtaczac silnika do sieci energetycznej! DUT jest zasilane napieciem roboczym oraz wysokim napieciem wyfacz-
nie za posrednictwem testera!

Dla jakich aplikadji stosuje sie ten rodzaj testu?

1. Istnieja urzadzenia, ktérych rezystangja izolacji zmniejsza sie wraz ze wzrostem tem-
peratury. Rezystancje izolacji DUT moze wynosi¢ 2GQ ,na zimno', a po rozgrzaniu juz

R‘SOA .......................
................. -

Temp

Typowym przyktadem jest grzejnik rurowy. Ten rodzaj grzejnikow jest szeroko stosowany
w podgrzewaczach, ekspresach do kawy lub do ogrzewania wody w pralkach.

R L F v A
'Y

L4

=
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2.Istnieja tez urzadzenia, w ktdrych czesci uzytkowe rozszerzaja sie pod wptywem temperatury. Dlatego tez, prady uptywu moga rosnac i zmieniac sie pod wptywem
rozszerzania sie czesci przewodzacych, az w koricu przekrocza limit postawiony w normie.

3. Wreszcie s3 tez urzadzenia o dos¢ skomplikowanej budowie, jak na przyktad pralki,
z wieloma wewnetrznym obwodami. W takim przypadku, wykonujac test wysokiego na-
piecia z zewnatrz, nie uda sie przetestowac wszystkich elementéw wewnetrznych pralki,

aw najlepszym przypadku tylko obwody wejsciowe. Styki instalacji grzewczych, silnikéw
7® itp. pozostang otwarte i przez co nie zostang poddane testom. Doktadnie taka sytuacja
zostafa przedstawiona na pobliskim schemacie.

1. Test jest wykonywany do tego punktu bez podjecia dodatkowych krokéw
s R % 2.Test moze zost_ac_ wykqnany QO tego punktu tylko po w’fq_czem_u g%ovyne_go wiacznika.
3.Test w tym miejscu nie moze by¢ wykonany, poniewaz napiecie sieci jest odfaczone.
Uktady elektroniczne wewnatrz pralki roztacza silnik przez co nie uda sie sprawdzic
rezystandji izolacji w tym punkcie! W takiej sytuacji jedynym sposobem, aby przepro-
wadzic test jest zasilenie pralki napieciem roboczym.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
80 Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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Test wysokiego napiecia online jest oczywiscie mozliwy tylko, gdy urzadzenie jest odtaczone od sieci. W przeciwnym razie wysokie napiecie wrdcitoby do sieci.
Transformator separacyjny zapewnia separacje galwaniczna.

L1 L1
DUT
.|h A2 Priifling
N N
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e
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Test 1-fazowy

Aby uniknac sytuadji, w ktdrej wysokie napiecie bedzie narazato DUT tylko czesciowo,
jeden z biegundw nalezy podtaczy¢ do punktu wspdlnego uzwojenia wtérnego transfor-
matora, co jest tez wymogiem postawionym w normie. W takiej sytuacji wysokie napiecie
do PE nakfada sie na napiecie robocze. Przebiegi sinusoidalne napiecia wysokiego i ro-
boczego dodaja sie i odejmuja nawzajem. Jest to spowodowane przesunieciem fazowym
obydwu przebiegéw. Z tego powodu norma okresla, aby napiecie robocze zasilato faze L1
a wysokie napiecie faze L2 3.

Test 1-fazowy
Alternatywnie punkt przytaczenia wysokiego napiecia moze by¢ przetaczany przez pro-
gram testowy sterujacy praca przekaznika.

Test 1-fazowy

Jest tez mozliwosS¢ przeprowadzenia testu online recznie. Potrzebna do tego bedzie spe-
¢jalna listwa z wyprowadzonymi przytaczami. Po przytozeniu sondy do odpowiedniego
gniazda obwdd zostanie zamkniety.

Test 3-fazowy
Wysokie napiecie podtaczane jest w czterech krokach pomiarowych do N, L1, L2 i L3. PE
stanowi przeciwny biegun.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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6.15 Przyktadowe aplikacje dla testu wysokim napieciem

6.15.1 Test wykonywany recznie

Test wysokiego napiecia jest zwykle wykonywany za pomocg bezpiecznych sond pomiarowych.

Podczas gdy jedna z sond wysokiego napiecia umieszcza sie na zmostkowanych przewodach L + N, za pomoca drugiej sondy operator sprawdza wszystkie dostepne
metalowe czesci na obudowie DUT.

EE  prifgerat
I== Tester

DuT
Prifling

i

=
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Kolejnym typowym przyktadem jest silnik elektryczny. W tym przypadku wszystkie fazy testuje sie do korpusu oraz osobno pomiedzy kazda z faz.

| BE Ppriffgerat:
' IZ Tester

DUT
Priifling

HVAC22 © SCHLEICH
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczedstwa!
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Prosze zauwazy¢, ze wykonujac test recznie wystepuje potencjalnie grozna sytuacja, w ktérej DUT moze zota¢ powaznie uszkodzone. Mianowicie podczas zblizania sond
pomiarowych pod napieciem moga wystapi¢ niebezpieczne dla testowanego urzadzenia przepiecia. Kilka dziesiatych milimetra przed kontaktem sondy z DUT zaczyna
sie iskrzenie. W potaczeniu z pojemnosciami lub indukcyjnosciami DUT moze to doprowadzi¢ do powstania przepiec.

Przepiecia swoja wartoscia znacznie przewyzszaja napiecie probiercze, tak wiec przed-
miot badan moze zosta¢ uszkodzony. Lepiej jest podtaczy¢ sondy pomiarowe do bada-
nego obiektu juz na samym poczatku, a nastepnie rozpocza( test za pomocg przetacznika
noznego.

Zalety:

1. Brak przepie¢

2. (zas pomiaru jest powtarzalny. Test trwa nie dfuzej ani nie krdcej niz byto to wczesniej
zaprogramowane w testerze.

=
HVAC23© scHLEICH I2

Test reczny zawsze wigze sie z problemem bezpiecznego roztadowania DUT. Po odtaczeniu wysokiego napiecia pistolety nalezy trzymac (nie odsuwajac ich) tak dtugo, az
napiecie spadnie do bezpiecznej wartoéci. Gwarantuje to prawidtowe roztadowanie urzadzenia.

Zaleca sie tez zwarcie testowanych przewoddw po wykonaniu testu, aby mie¢ pewnos, ze badany obiekt jest w petni roztadowany. (Patrz rozdziat 6.4 Roztadowanie DUT!)

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 83
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Wykonujac test wysokiego napiecia przewody fazowy i neutralny s automatycznie ze soba mostkowane, po czym nastepuje test pomiedzy przewodami L/N i PE. Test
moze by( tez wykonany indywidualnie dla kazdego przewodu z osobna tj. pomiedzy L i PE oraz N i PE. Tester umozliwia réwniez przeprowadzenie testu pomiedzy Li N.

£ Prifgerat
B== Tester

fsf

PE1ls

DUT

L

e
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Po tescie nastepuje automatyczne roztadowanie DUT.

84

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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6.16 Zestaw kalibracyjny ,black box” - £ limit tolerancji pomiarowej

Niezwykle wazne jest, aby testy bezpieczenstwa wykonywane byty w sposob wiarygodny. Bfad pomiarowy nalezy ograniczy¢ do minimium.
Kiedy moze sie zdarzyc taka awaria?
Btad moze np. wystapic kiedy styki badanego urzadzenia sa uszkodzone lub przewdd zasilajacy DUT jest przerwany.

Testery SCHLEICH wykrywaja takie btedy automatycznie. Jednakze, nalezy wykonywac regularng kalibracje sprzetu, aby mie¢ pewnos¢, ze wszystko dziata prawidtowo.
Takie pomiary kalibracyjne nazywane s testem black box lub tez dummy test.

Black box zbudowany jest z precyzyjnych rezystordw o wysokiej stabilnosci, ktére stuza do sprawdzenia obwodéw pomiarowych kalibrowanego urzadzenia.

Do kalibracji testu wysokiego napiecia oraz rezystangji izolacji czesto wykorzystuje sie rezystancje odniesienia 2MQ. Kazdy black box posiada osobny dokument kalibra-
cyjny potwierdzajacy jego parametry. Znajduje sie tam rowniez informacja o doktadnej wartosci rezystandi kalibratora, dzieki czemu fatwo mozna pordwnac wartos¢
zmierzong z wartoscig odniesienia.

Ponizsze zdjecia przedstawiaja przyktadowe black boxy. Na zdjeciach znajduja sie modutowe black boxy do testow rezystancji PE, wysokiego napiecia i izolacji rezystancji.
R

6.16.1 Zestaw kalibracyjny ,black box” - + limit tolerancji pomiarowe;

Podczas pomiaru kalibracyjnego warto$¢ rezystancji musi by¢ mierzone z hardzo duzq doktadnoscia w waskim zakresie tolerangji!

v 4
A @R | S W przypadku, gdy Iir'n.it y’)stanie przekroczony tester z’ostanie.automatycz.nie‘ zablo-
kowany, aby uniemozliwi¢ wykonywanie dalszych testéw. Dopiero po usunieciu przy-
czyny awarii i ponownej kalibracji blokada zostanie zniesiona.
L @R peoocoseocaseosaseosaseseasesepsesapscsoo: R
Niektdrzy klienci nie akceptuja tej metody pomiaru. Wymagaja aby zostaty dostar-
czone dwa osobne kalibratory, jeden dla wyniku pozytywnego oraz drugi dla wyniku
nicht in Ordnung | not okay negatywnego.
14
t
=
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 85
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6.16.2 Zestaw kalibracyjny ,black box” - test pozytywny/negatywny

Ten rodzaj kalibraji jest podzielony na dwa etapy.

W pierwszym etapie tester powinien wyswietli¢ wynik negatywny. W drugim wynik pozytywny.

Stuzy do tego specjalny black box zbudowany z dwdch osobnych rezystorw. Obie rezystancje moga by¢ zabudowane w jednej obudowie lub tez znajdowac sie w dwdch
osobnych obudowach. Jezeli tester nie wyswietli prawidtowych wynikéw uruchomi sie tryb blokady, ktdra moze by¢ zdjeta dopiero przez ponowny, poprawny pomiar

podczas kolejnej kalibragji.

1. Wynik negatywny

Przed testem nalezy okresli¢ limit pradéw uptywu np. 2mA. Badana rezystancje podfacza sie do testera, co spowoduje przeptyw pradu nieco powyzej limitu.

lhv

HVAC26 ©

t
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2. Wynik pozytywny

Jezeli tester dziata poprawnie, wykryje zbyt wysoki prad i wyswietli wynik negatywny.
Jednakze warto$¢ graniczna dla pradu nie moze by¢ zbyt wysoka! W przeciwnym wypadku
zwarcie w przewodzie zasilajacym lub uszkodzenie stykéw moze nie zosta¢ wykryte.

Badana rezystancje podfacza sie do testera, co spowoduje przeptyw pradu nieco ponizej limitu.

Iy

ILimit

HVAC27 ©

scHLEICH 12

Jezeli tester dziata poprawnie wyswietli wynik pozytywny. Jednakze wartos¢ graniczna
dla pradu nie moze byc zbyt niska! W przeciwnym razie przerwa w przewodzie zasilaja-
cym lub uszkodzenie stykéw moze nie zosta¢ wykryte.

86

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!



=
SCHLEICH I=

Advanced Test Technologies

high voRage

6.17 Test wysokiego napiecia powyzej 10 kV

Podczas testow wysokim napieciem powyzej 10kV czesto stosuje sie zewnetrzny transformator probierczy HV. Tego rodzaju transformatory s izolowane specjalnym
olejem izolacyjnym, jak np. Shell Diala D. Ten olej nie musi by¢ wymieniany. Transformator musi by¢ podtaczony do przewodu PE (przekroj przewodu co najmniej 4mm?).
Testowane urzadzenie jest bezposrednio podtaczone do transformatora.

Transformator wysokiego napiecia oraz obiekt badany musza znajdowac sie w zamknietej stacji testowej zabezpieczonej przed dostepem z zewnatrz.
Ze wzgleddw bezpieczenistwa nalezy zachowac nastepujace odlegtosci (0.20m / 10 KV):

- 10kV w odlegtosci co najmniej 0,20 m

- 30kV w odlegtosci co najmniej 0,60 m

- 60kV w odlegtosci co najmniej 1,20 m

Drzwi lub pokrywy ochronne w staji testowej musza by¢ wyposazone w system blokad i kontroli dostepu podtaczonych do testera.

Przycisk bezpieczeristwa moze zosta¢ zamontowany opcjonalnie na panelu sterowniczym testera. Tester powinien zosta¢ wyposazony w lampy ostrzegawcze.
Wiecej informacji mozna znalez¢ w normie PN-EN 50191, Instalacja i eksploatacja elektrycznych stanowisk badawczych”.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 87
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7. Pomiar wytadowan niezupetnych podczas
testu wysokim napieciem AC hi

7.1 Kilka stow na temat pomiaru wytadowan niezupetnych

W ciaqu ostatnich kilku lat pomiar wytadowari niezupetnych stat sie bardzo istotny dla oceny izolacji silnikw elektrycznych. Jest to szczegéInie wazne ze wzgledu na
rosnaca popularmos¢ przetwornic czestotliwosci zapewniajacych ptynna regulacje predkosci obrotowej silnika. Nasze doswiadczenie pokazuje, ze wiele 0s6b zajmujacych
sie diagnostyka silnikow posiada pewna wiedze na temat wytadowan niezupetnych, ale tylko niewielki odsetek z nich mozna nazwac w tej dziedzinie ekspertami. Ten
rozdziat jest poswiecony zagadnieniu wytadowan niezupetnych i mamy nadzieje, ze pozwoli ,rzuci¢ Swiatto” na tego typu pomiary. Pragniemy tez zauwazyc, ze nie jest
to praca naukowa, a ogéIny opis metody badawczej i jej zastosowar.

7.2 Czym charakteryzuje sie pomiar wytadowan niezupetnych?

Z klasycznego testu wysokiego napiecia AC wiemy jak wyglada, wytadowanie zupetne”. Wysoka réznica potencjatéw oddziatuje na izolacje elektryczna co prowadzi do jej
ostabienia, degradacji i w konsekwencji wystapienia zwarcia (wytadowania zupetnego) np. pomiedzy uszkodzonym uzwojeniem i korpusem silnika.

Uszkodzony przewod blisko rdzenia

scHLEICH IZ

Uszkodzony przewod blisko rdzenia

=
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 89
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Ale co sie stanie, jesli przewdd nie jest uszkodzony? Na poczatku nie stanie sie nic!

|

Obecnie druty miedziane majg tak wysoka jakos¢, ze ich izolacja jest w stanie wytrzymac
duze réznice potencjatdw przez dtugi okres czasu. Dlatego klasyczne testy wysokonapie-
ciowe lub testy Surge nie s3 w stanie wykryc ich postepujacej degradacji.

\\\/_/\ W takich przypadkach wytadowania zupetne nie wystepuja, jednak zmiany w wewnetrz-

nej strukturze materiatu izolacyjnego caty czas postepuja. Analizujac termin,wytadowa-

H nie niezupetne” nalezy uswiadomic sobie, ze ten rodzaj wytadowania ograniczony jest
jedynie do matej czesci na powierzchni lub w objetosci dielektryka.

=
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Silniki elektryczne s3 zazwyczaj oceniane w nastepujacy sposéb:,Silnik nie moze wykazywac zwar¢ w izolacji oraz nadmiernego pradu uptywu” Odpowiedz na pytanie
Jaka wartos¢ pradu uptywu stanowi limit” nie jest prosta. Normy krajowe i miedzynarodowe nie dostarczaja zadnych informacji na ten temat. Co wiecej w dokumentach
normatywnych nie jest ujety nawet zakres w jakim prady uptywu sa kwalifikowane jako dostatecznie niskie. Jest to spowodowane gtéwnie tym, ze prady uptywu zaleza
od typu i rozmiaru badanej maszyny i nie moga zosta¢ okreslone odgérnie dla catej grupy urzadzen (zobacz rozdziat poswiecony wptywowi pojemnosci pasozytniczych na
pomiar Surge). Tak wiec wysoki prad uptywu na masywnej maszynie (np. generatorze w elektrowni) moze by catkowicie akceptowalny, gdy ten sam prad na mniejszej
maszynie jest niedopuszczalny.

Maksymalny dopuszczalny prad uptywu podczas testu HV mozna okresli¢ za pomoca pomiaréw poréwnawczych w fazie produkcyjnej. Jednak z drugiej strony bardzo
trudno jest okresli¢ limit pradu uptywu dla silnikéw uzywanych, zwlaszcza podczas pomiaréw serwisowych i konserwacyjnych. Czesto sie zdarza, ze doSwiadczony
pomiarowiec potrafi, zauwazyc¢” zbyt wysoki prad uptywu nastuchujac trzaski podczas préby wysoki napieciem. Jednak nie jest w stanie podac szczegétowych informagji
na jego temat.

W takich przypadkach tylko pomiar wytadowar niezupetnych jest w stanie pomoc!

Rejestrujac wytadowania niezupetne operator jest w stanie wykry¢ uszkodzenia w wewnetrznej strukturze izolacji nie narazajac j jej na zupetne zniszczenie (jak to sie
dzieje podczas testu wysokim napieciem AC/DC).

Jak i gdzie wystepuja wytadowania niezupetne?

Wytadowania niezupetne wystepuja wszedzie gdzie izolacja narazona jest na wysoka réznice potencjatéw, zwtaszcza pomiedzy zwojami oraz zwojami i korpusem silnika.

=
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Wyfadowania niezupetne zwykle pojawiaja sie w matych szczelinach powietrznych, w obszarach, w ktdrych przewody maja kontakt ze soba, w uszkodzonej zywicy
izolacyjnej lub tez w pecherzykach powietrza wewnatrz materiatu izolacyjnego.

W nowych silnikach tego rodzaju ostabienie izolacji wystepuja z powodu zastosowania niskiej jakosci materiatu izolacyjnego. Czestym btedem produkcyjnym jest nie-
whadciwie utozenie separatora miedzyfazowego lub jego brak. W starszych silnikach uszkodzenia wynikaja z powodu degradacji wewnetrznej struktury izolacji w skutek
aktywnosc wytadowan niezupetnych, jak np. wykruszona zywica izolacyjna.

Tester Tester Rysunek obok przedstawia wytadowanie niezupetne w miejscu szczegélnie nara-
zonym na uszkodzenie (pomarariczowy obszar) np. przez brak koszulki izolacyjnej
w ztobku stojana.

W konsekwencji ,stabe ogniwo” zaczyna nie wytrzymywac réznicy napie, co sprzyja po-
wstawaniu wytadowan niezupetnych.
Aczkolwiek izolacja ulega ostabieniu na skutek pojawienia sie wytadowan niezupetnych,
141420222212222202224113 nie powoduje to jeszcze jej zupetnego przerwania i wystapienia zwarcia.
=
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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Ponizsza ilustracja przedstawia typowa wewnetrzng strukture dielektryka. Test HVAC w tym przypadku wykonywany jest pomiedzy uzwojeniami oraz pomiedzy uzwo-
jeniami i rdzeniem stojana/wirnika.

Ponizszy schemat zastepczy przedstawia zjawisko powstawania wytadowar niezupetnych.

Przewody elektryczne s3 oddzielone od siebie materiatem izolacyjnym. W przypadku ide-
alngj izolacji jej struktura miataby charakter jednorodny, bez wewnetrznych defektéw,
uszkodzen i brakéw. W tym przypadku izolacje mozna poréwnac do jednej duzej pojem-
nosci (Cir). Jednakze ze wzgledu na defekty wewnatrz izolagji, (Cir) dielektryk nalezy
postrzegac jako sume mniejszych pojemnosci (Cair) skupionych w mikroskopijnych szcze-
linach, w ktdrych wysokie pole elektryczne prowadzi do powstania lokalnych wytadowan
elektrycznych o matej mocy (Cair). Na schemacie przyktadowa pojemnos¢ szczeliny zosta-
fa umieszczona w rézowym kwadracie.

Kupferdraht / copper wire

uone|os|

Kupferdraht / copper wire Konsekwendja pojawienie si¢ wyladowan niezupetnych jest powolna i postepujaca
EE  degradacja funkcjonalnych czedci izolacji. W mysl powiedzenia kropla drazy skate”
TE_HVAC2 © scHLEIcH I= . ) , . L ,

— wytadowania beda systematycznie pogarszac stan izolaji i powiekszac swoj zakres

wystepowania. Ten postepujacy proces nieuchronnie wptynie na jakos¢ izolacji po-
garszajac jej parametry. Gdy wytadowania niezupetne osiggng zbyt wysoki poziom
Kupferdraht / copper wire uszkodzona czes¢ izolacji bedzie tak duza, ze w konsekwencji doprowadzi to do zwar-
cia i awarii catego silnika.

uone|os|

Kupferdraht / copper wire ™.
Exposéd metal contact

TE_HVAC3 © scHLEICH I2

High field density / erhhte Feldstarke  High field density / erhohte Feldstirke
\

TE_HVAC5 © SCHLEICH

Tak wiec wyznacznikiem dobrej jakosci izolacji jest jak najnizszy poziom wytadowan niezupetnych. Zwykle jest to tylko kwestia czasu gdy nawet relatywnie niski poziom
wytadowan niezupetnych doprowadzi do zniszczenia silnika/generatora.

Wytadowania niezupetne sa dynamicznym, nieliniowym zjawiskiem fizycznym. Przy podwyzszonym napieciu ich pojawienie sie jest pewne. Pytanie brzmi: przy jakim
napieciu nalezy je testowac. Odpowied? jest powiazana z napieciem zasilania przy jakim pracuje testowany silnik oraz z jego zastosowaniem. Nalezy miec to na uwadze
dobierajac napiecie probiercze.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 91
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7.3 Pomiar wytadowan niezupetnych podczas testu wysokim napieciem AC

Chociaz test wysokonapieciowy jest wysoce skuteczng metoda badania izolacji uzwojen, jej mozliwosci nie s nieograniczone. Test HV jest szczegInie przydatny, gdy
izolacja miedzianych przewdd jest juz uszkodzona lub w duzym stopniu zniszczona. Jednakze w przypadku gdy izolacja miedzyzwojowa lub miedzyfazowa nie jest
zupetnie przerwana, stosujac wytacznie test HV nie jestesmy w stanie wykry¢ uszkodzenia.

Azeby wykonac kompleksowa diagnoze stanu izolacji wymagany jest pomiar wyfadowan niezupetnych. Pomiar wytadowan niezupetnych dostarcza uzupetniajacych
informacji na temat stanu wewnetrznej struktury izolatora. Nalezy jednak pamietac, ze obydwa testy s3 ze soba zwigzane. Wytadowania niezupetne pojawiaja sie pod
wptywem zewnetrznego pola elektrycznego, tak wiec bez wysokiego napiecia AC pomiar wytadowari niezupetnych nie bytby mozliwy.

Alternatywnie pomiar wytadowan niezupetnych mozna wykona¢ podczas testu Surge (patrz rozdziat 5). Obydwa testy stanowia wymagang podstawe do pomiaru
wytadowan niezupetnych.

Wytadowania niezupetne wystepuja w chwili gdy napiecie osigga najwyzszy poziom.

Unax_4
e Dla sinusoidy s to napiecia miedzyszczytowe.

“Unmax

TE_HVAC4 © scHLEICH I2

Test HV ,sprawdza’, przede wszystkim, ,stabe punkty” w izolacji miedzyfazowej oraz w izolacji pomiedzy uzwojeniami i korpusem. Takie jest zatozenie tego testu. Jed-
nakze postugujac sie testem HV nie jeste$my w stanie zmierzy¢ poziomu wytadowan niezupetnych w izolacji miedzyzwojowej. Do pomiaru wytadowan niezupetnych
w izolacji miedzyzwojowej nalezy uzy¢ testu Surge. Aby rozszerzy¢ obszar analizy zaleca sie pomiar wytadowan niezupetnych za pomocg obydwu metod (Surge oraz HV).

92
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7.4 Pomiar wytadowan niezupetnych w silnikach zasilanych z przetwornicy czestotliwosci

Izolacja urzadzenia elektrycznego, ktdre jest bezposrednio podtaczone do tréjfazowej sieci elektrycznej, bez przetwornicy czestotliwosci nie jest w duzym stopniu narazo-
na na zniszczenie. Jedynym zagrozeniem moga by szybkie stany przejsciowe spowodowane np. podczas wiaczania/wytaczania urzadzenia. Dlatego dla tej aplikacji testy
wysokonapieciowe, pod katem wystepowania wytadowan niezupetnych, nie maja wiekszego sensu.

Przepisy jasno okreslaja, aby podczas pomiaru wytadowan niezupetnych wszystkie wysokonapieciowe maszyny elektryczne byty narazane napieciem probierczym ade-
kwatnym do znamionowych parametrow zasilana testowanego urzadzenia. Izolaja elektryczna zastosowana w tych urzadzeniach jest dostosowana do wysokiego na-
piecia roboczego. Z tego powodu napiecie probiercze musi by¢ odpowiednio wyzsze.

Silniki elektryczne zasilane z przetwornicy czestotliwosci musza by¢ testowane z podwyzszonym napieciem. Dlaczego? Nie jest to jednak takie oczywiste, a odpowiedz
tkwi w zasadzie dziatania falownika. Tak wiec pytanie brzmi: Jak wysokie napiecia moga pojawic sie na wyjsciu falownika? Zanim jednak odpowiemy, przyjrzyjmy sie
blizej przetwornicy czestotliwosci.

W przetwornicy zasilanej jedno lub tréjfazowo napiecie przemienne jest poczatkowo
prostowane, a nastepnie wygtadzane i magazynowane w odpowiednio duzych pojem-
[+ nosciach. Nafadowana pojemno$¢ wewnatrz przetwornicy jest zwykle oznaczana jako
i —r uk’fad. poérgdni prqdu ciqq%egq. Teorerczny maksyn]a.lny poziom pquu Fiqg’@gq w ob-
\ wodzie posrednim falownika jest obliczany z wartosci skutecznej napiecia wejsciowego
przemnozonej przez /2. Tak wiec wartos¢ napiecia statego odpowiada maksymalnej

wartosc skutecznej napiecia wejsciowego.

AC

:

Yvy
Il v
wN R

L2 —_ ‘

:

L3 ) \ \ \ Prad staty jest nastepnie ponownie przetwarzany na prad przemienny za pomoca 6 pét-
ble = przewodnikowych przefacznikéw. Uktad dziata podobnie jak impulsator.

SCHLEICH -E

Szczerze mowiac przetwornice czestotliwosci sq urzadzeniami niemal idealnymi, jednak ich uzycie pociaga za soba ogromna wade, mianowicie duze odksztatcenie na-

piecia na wyjsciu. Ksztatt napiecia jest daleki od sinusoidy, bardziej przypomina przebieg prostokatny. Za pomoca odpowiednich algorytméw przetaczania falownik jest

w stanie odtworzy¢ sinusoide, jednak tylko do pewnego stopnia. Dokonuje sie tego za pomoca tak zwanej modulacji szerokosci impulsow (PWM). Ponizszy rysunek

pokazuje, PMW na przykfadzie pojedynczej fazy.

Poprzez zmiane cykli pracy potprzewodnikowych przetacznikow sinus fali jest praktycz-
nie odtworzony. W teorii dziata to dobrze. Jednak w praktyce moze wptywac negatywnie
na izolagje silnika. Powodem tego jest to, ze przetaczniki pétprzewodnikowe kluczuja tak

szybko, ze prowadzi to do wysokich skokéw napiecia na wyjsciu falownika. Te chwilowe
4 N M skoki napiecia sa czesto wieksze niz nominalna wartos¢ napiecia roboczego silnika. Osta-
tecznie doprowadza to do szybszego starzenia sie izolacji uzwojen
] I '
¢ [ S L L
Suge© (18 (|§)E1CH 2 Chociaz przepiecia moga by skutecznie thumione za pomocg odpowiednich fltréw si-
nusoidalnych, nie s3 one powszechnie stosowane ze wzgledu na duze koszty zakupu.
v I s
v v ID .
Suged © scuweicn IS Warto$¢ szczytowa (przepiecie) napiecia spada na pierwszych zwojach cewki. Wynikiem
jest preliminarny nieliniowy rozkfad napiecia, ktéry w gtéwnej mierze zalezy od czasu
Ue A narastania impulsu. Pomijajac poczatkowy wzrost napiecie na dalszych zwojach wyka-
Suee zuje charakter liniowy.
Przedstawione zjawisko nalezy rozwaza¢ gtéwnie w odniesieniu do pracy z falownikiem.
W silnikach indukcyjnych zasilanych przez falownik wystepuje identyczne zjawisko, réw-
niez pierwsze zwoje cewki s3 najbardziej narazone na przepiecia z falownika. Wfasnie
-~ z tego powodu test Surge (poniewaz odtwarza ten efekt) jest wysoce rekomendowany,
Tt jako obecnie najlepsza metoda pomiarowa, dla silnikéw indukcyjnych zasilanych przez
[ i o s s s s s s s s s przetwornice czgstotliwosci.
=
Surge62 © scHLEICH I2

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 93
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Ponizszy wykres przedstawia zaleznos¢ pomiedzy czasem narastania a chwilowa szczytowa wartoscia napiecia.
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7.5 Metodologia pomiaru wytadowan niezupetnych

Pojawiajaca sie wartos¢ szczytowa nalezy rozpatrywac jako wspétczynnik. Mnozac
ten wspdtczynnik przez napiecie obwodu posredniego UDC otrzymujemy wartos¢
bezwzgledng przepiecia. W zaleznosci od czasu narastania okreslono cztery zakresy
przepieciowe.

Istnieja dwie mozliwosci pomiaru wytadowar niezupetnych:
- Pomiar impulséw pradowych
- Pomiar pola elektromagnetycznego w.cz.

7.5.1 Pomiar impulséw pradowych

Powyzej zostato juz wyjasnione w jakich przypadkach powstaja wytadowania niezupetne. Jezeli jednak wytadowania wystepuja wewnatrz izolacji, nasuwa sie pytanie:

W jaki powtarzalny i dokfadny sposéh, mozna zmierzy¢ mikro wytadowanie powstajace wewnatrz dielektryka? Zasadniczo odpowiedz zawarta jest w charakterystyce
samego zjawiska. Jezeli jaka$ pojemnosc¢ zostata roztadowana na skutek wytadowania, i nadal znajduje sie pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego, natychmiast
dochodzi do efektu ponownego tadowania. Tak wiec mierzac ten efekt mozna udowodni¢ wystepowanie wytadowan niezupetnych. Impuls fadowania trwa tylko kilka

nanosekund. Jest to krétkotrwaty, wysokiej czestotliwosci impuls pradowy.

Dlatego potrzebna jest specjalistyczna aparatura pomiarowa, ktdra jest przystosowana do pomiaru szybkich impulséw pradowych.

Tester: MTC2 / MTC3
Test method: Surge / HVAC

¥

PD-coupler —
-“

PD signal current pulse

TE_Surge9 © scuLEIcH I

Rysunek przedstawia pomiar wytadowan niezupetnych na uzwojeniach silnika/gene-
ratora przy uzyciu sprzegacza wysokiej czestotliwosci impulséw pradowych. Sprzegacz
moze zosta¢ umieszczony wewnatrz testera lub znajdowac sie w torze pomiarowym jak
o urzadzenie peryferyjne, zewnetrzne. Wybér rozwiazania nalezy do klienta.

Zdjecie przedstawia zewnetrzny sprzegacz wytadowan niezupetnych. Przewody pomia-
rowe z testera (w tym przypadku testera MTC2) doprowadzane s3 przez sprzegacz do
zaciskw badanego silnika.

Bardzo wazna w tym przypadku jest dfugos¢ przewodéw pomiarowych. Zaleca sie, aby tester oraz sprzegacz znajdowaty sie jak najblizej DUT w celu zmniejszenia dfugo-
$ci przewodow pomiarowych. Maksymalna czutos¢ uktadu mozna osiagnac przy mozliwie najkrétszych przewodach pomiarowych.

7.5.2 Pomiar pola elektromagnetycznego w.cz.

Réwnolegle do impulséw pradowych wytadowania niezupetne generuja pole elektromagnetyczne. Mozna to poréwnac do iskrzenia. Iskra generuje sygnat wysokiej
zestotliwosci w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci, ktore w zasadzie moze by¢ rowniez zmierzone przy uzyciu zwyktego, konwencjonalnego radia.

Tester: MTC2/ MTC3
Test method: Surge / HVAC

b

Microwave

antenna I

High-frequency Gigahertz
PD-signal

TE_Surge10 © scuLEicH I

Pomiar wytadowan niezupetnych uzwojenia stojana przy uzyciu anteny pomiarowej.

9

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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7.5.3 Porownanie obu metod pomiarowych

Firma Schleich uzywata obydwu metod pomiarowych przez wiele lat. Obie metody posiadaja swoje wady i zalety. Nie mozna jednoznacznie stwierdzic, ze jedna metoda
pomiarowa jest lepsza od drugiej.

Wada metody impulséw pradowych jest to, Ze wptyw zaktdcer zewnetrznych jest stosunkowo wysoki. Przez co zaktécenie moze zostac zinterpretowane jako sygnat
uzyteczny. W pewnych warunkach wptyw zaktécen moze spowodowac zafatszowanie wynikéw. Chociaz ten negatywny efekt mozna zmniejszy¢ za pomoca specjalnych
filtrow, to nie da sie go wyeliminowac zupetnie. Zaletg jest mozliwos¢ pomiaru wytadowan niezupetnych na catkowicie zmontowanym silniku.

Pomiar fali elektromagnetycznej ma t3 zalete, ze zewnetrzne zaktécenia nie maja tak wielkiego wptywu na wynik pomiaru. Oczywiscie impuls nie moze by¢ mierzony
w zakresach uzytkowych np. pasmie czestotliwosci stosowanych przez nadajniki radiowe, urzadzenia radiowe, sieci WLAN lub telefonie komdrkowa. Z tego powodu
aparatura pomiarowa Schleich stosuje zakres nie wykorzystywany komercyjnie. Niedogodnos¢ pomiaru za pomoca anteny wynika z faktu, ze fale elektromagnetyczne
generowane wewnatrz silnika sa silnie ttumione, poniewaz obudowa silnika dziata jak klatka Faradaya.

Z tych powod6w zalecamy pomiar za pomoca obydwu metod. Najwyzsza doktadnos¢ pomiarowa mozna osiagna¢ wykorzystujac obydwie metody pomiarowe.

7.6 Jednostka [p(]

Jednostka wytadowan niezupetnych jest pC (piko kulomb). Wzor na fadunek wnz:

Q=C*U

Jak przedstawiono na powyzszym wzorze tadunek elektryczny jest wynikiem pojemnosci i napiecia, gdzie 1 kulomb jest réwny iloczynowi jednego farada i jednego
wolta. Pomiar wytadowar niezupetnych zazwyczaj odbywa sie w zakresie od okoto 1pC do okoto kilku 1000pC. 1pC, to bardzo, bardzo maty fadunek. Mnozac napiecie 1V
i pojemnos¢ 1pF otrzymujemy tadunek o wartosci 1pC.

W rzeczywistosci, do testowania uzwojen, nie ma potrzeby korzystania z urzadzen pomiarowych wskazujacych wynik w pC! Zazwyczaj wystarczajaca jest informacja czy

wytadowania niezupetne w ogdle sie pojawiaja. Ponadto, najwazniejszymi danymi do okreslenia stanu izolagji s napiecia inicjacji i wygasania wytadowan niezupetnych,
a nie doktadna wartos¢ ich fadunku. Dlatego firma Schleich nie oferuje testerdw wskazujacych wartos¢ wytadowar w pC.

7.7 Napiecie inijacji/wygaszania wytadowan niezupeinych

Z punktu widzenia oceny jakosci izolacji najwazniejsze s3 napiecia inicjacji oraz wygaszania wytadowan niezupetnych. Dlatego napiecie HVAC, zaczynajac od niskiej
wartosci, jest systematycznie zwiekszane do wartosci maksymalnej, a nastepnie ponownie spada. Napiecie inicjagji (PDIV - Partial Discharge Inception Voltage) oraz
wygasania PDEV (PDEV - Partial Discharge Extinction Voltage) jest wyswietlane przez tester po zakoriczeniu testu.

Zdjecie obok przedstawia pomiar wytadowan niezupetnych.

Surge76 © scuLEIcH I=

Dobra, nienaruszona izolacja charakteryzuje sie wysokim napieciem inicjacji wytadowan niezupetnych. Zasadniczo przyjmuje sie zasade,.im wyzej, tym lepiej”. Napiecie
inicjacji wytadowan powinno przewyzsza¢ maksymalne napiecie robocze. Wartosci referencyjne napiec znajduja sie w normach.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 95
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Pomiar wytadowan niezupetnych zostat wprowadzony w testerach SCHLEICH juz na poczatku 2000 roku. Wielu znanych producentéw silnikéw z powodzeniem
stosuje ta metode.
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Wykres przedstawia zupetnie nowg izolacje, wytadowania nie przekraczaja
poziomu tfa

Dauerpriifung Hochspannung
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Pomiar wytadowan niezupetnych podczas testu HV AC z automatyczng detekqja napiecia
inicjacji i wygasania wyfadowan niezupetnych. Wykres przedstawia bardzo zniszczong

izolacje.

Wykres przedstawia $rednio zniszczong izolacje

Stopp TEMesaung

Stom fmsesTeAl  TEpeek TEaummac

Testery MTC2 i MTC3 charakteryzuja sie nastepujacymi parametrami:

- Test Surge o czasie narastania impulsu 70 ... 200 nanosekund, zgodnie z normami krajowymi i miedzynarodowymi

- Precyzyjna regulacja napiecia Surge

- Odsprzeganie pojemnosciowe impulséw wytadowan niezupetnych

- Odsprzeganie indukcyjne impulséw wytadowan niezupetnych

- Pomiar w zakresie wysokiej czestotliwosci za pomoca anteny pomiarowej

- Automatyczna detekcja wartosci progowych wytadowan niezupetnych (inicjacji i wygasania)

- Automatyczne detekcja wartosci szczytowej wytadowan niezupetnych
- Automatyczne wyznaczanie sumy wartosci wytadowan niezupetnych

96
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7.9 Wnioski

W oparciu o wieloletnie i bogate doswiadczenia z ogéInoswiatowymi producentami silnikow elektrycznych firma Schleich goraco rekomenduje metode wytadowan
niezupetnych. Te innowacyjne badanie znajduje zastosowanie od weryfikacji wad produkcyjnych po statystyczng kontrole starzenia sie izolacji w juz eksploatowanych
silnikach. Pomiar wytadowar niezupetnych stanowi warta uwagi alternatywe dla dziatéw kontroli jakosci, sekgji utrzymaniu ruchu oraz ekip remontowych. Nasz know-
-how, w tym zakresie, siega silnikow i generatoréw o mocy od 100 KM do 6 MW.

Pomiar impulséw pradowych okazat sie bardzo udana metoda w stosunku do pomiaru pola elektromagnetycznego. Duza zaleta metody impulsow pradowych jest mozli-
wos¢ wykonanie pomiaru na catkowicie zmontowanym silniku. Dodatkowo zastosowanie metody impulséw pradowych zwalnia operatora z obowiazku czasochtonnego
pozycjonowania anteny.

Ponadto SCHLEICH opiera swoja metode pomiarowa wytadowan niezupetnych na zaaprobowanej miedzynarodowo kombinacji pomiaru wytadowar niezupetnych pod-
czas testu wysokonapieciowego AC oraz testu Surge. Caty test, jak rowniez przetaczanie napiecia probierczego pomiedzy zaciskami pomiarowymi odbywa sie w petni
automatycznie. Schleich oferuje pomiar wytadowar niezupetnych nawet do 50kV.

Wszystkie testery Schleich s3 projektowane i produkowane w firmie Schleich, zlecanie montazu pobocznym przedsiebiorstwom nie jest nawet brane pod uwage. Wy-
tworca posiada ponad 25 lat doswiadczenie w testowaniu i produkcji wysokiej jakosci aparatury pomiarowej. Wszystkie testery s3 produkowane w Niemczech, w fabryce

znajdujacej sie w Hemer.

Testery SCHLEICH sa w petni zgodne z niemiecka norma VDE 530-18-41 (IEC60034-18-41) oraz miedzynarodowa IECTS 61934.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 97
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8. Test Wysokim napieciem DC (prad staty) E

8.1 Informacje na temat testu wysokim napieciem DC

high voltage
DC
i
6Q
ot/ Prébe wysokim napieciem wykonuje sie na urzadzeniach o klasie
< ochronnosci | i II. Urzadzenia klasy | posiadaja przytacze do przewodu ochronnego PE lub

przewodu neutralno-ochronnego PEN. Urzadzenia klasy Il posiadaja wzmocniong izolacje
zapewniajaca ochrone przed dotykiem bezposrednim oraz posrednim. Urzadzenia klasy Il
nie posiadaja przewodu ochronnego.

Urzadzenie Il Klasy ochronnosci s oznaczone tym symbolem. [CJ]

Test ma na celu weryfikacje wytrzymatosci elektrycznej izolacji na napiecie préby, ktérego
wartosc jest okreslona przez odpowiednie normy. Podczas testu mierzone s3 prady upty-
wu, ktére moga pojawic sie pomiedzy przewodami zasilajacymi lub przewodem fazowym
i przewodem ochronnym.

@ =

HVAC1 © scHLEICH 12

Sasiednie zdjecia ilustruja test wysokiego napiecia przeprowadzany miedzyfazowo oraz pomiedzy przewodem fazowym i obudowsa.

Jezeli warto$¢ rezystancji izolacji jest zbyt niska (a przewdd PE jest réwniez uszkodzony) na odstonietych, metalowych czesciach obudowy moze pojawic sie niebezpiecznie
wysoki prad dotykowy. Tak zwany prad dotykowy to prad jaki ptynie od metalowych czesci na obudowie, na ktorych utrzymuje sie napiecie, przez osobe porazong do
potencjatu Ziemi.

HVAC42 © scHLEICH I= HVAC43 © scHLEICH I=

SzczegéInie w urzadzeniach o klasie ochronnosci Il istnieje wysokie niebezpieczeristwo porazenia ze wzgledu na brak przewodu PE.

Definicje
EVU: dostawca energii elektrycznej (elektrownia)

DUT: urzadzenie poddane testom | obiekt testowy

| L: prad fazowy
| ABL: prad uptywu
U N: napiecie sieci

R PE: rezystancja zyty PE

U B: potencjale napiecie dotykowe

Ber2 © scHLEICH I=

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 99
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Jesli ciggtos¢ przewdd PE nie jest zachowana, na obudowie urzadzenia moze pojawi sie niebezpiecznie wysokie napiecie. W przypadku dotkniecia znajdujacych sie pod
napieciem metalowych czesci obudowy moze nastapic porazenie elektryczne na skutek przeptywu pradu, przez porazong osobe, do potencjatu Ziemi.

|
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| | |
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Is01 © scHLEICH I= Is02 scHLEICH I2

llustracja obrazuje sytuacje, w ktorej wystepuja niebezpiecznie wysokie Ilustracja przedstawia sytuacje, w ktorej wystepuja niebezpiecznie wysokie
prady uptywu na urzadzeniu o klasie ochronnosci | ze wzgledu na zbyt wy- prady uptywu na urzadzeniu o klasie ochronnosc Il.

soka rezystancje przewodu PE.

Test wysokim napieciem DC jest bardzo podobny do testu rezystandji izolacji. W zasadzie rezystancje izolacji tez mozna okresli¢ za pomoca testu wysokim napieciem
DC. Dodatkowo podczas pomiaru rezystandjiizolacji istnieje mozliwos¢ zmiany trybu pomiarowego z pomiaru rezystancji na pomiar pradu uptywu.

8.2 Poziom napiecia probierczego podczas testu HV DC

Poziom napiecia probierczego jest definiowany przez okreslone normy. Wykonujac test ustaw wartos¢ zadang zgodnie z obowigzujacymi normami.

Test wysokiego napiecia jest w zasadzie wykonywany w tych samych punktach co test rezystandji izolacji. Jednakze, w przeciwieristwie do testu rezystangji izolagji, prébe
wysokim napieciem przeprowadza sie przy znacznie wyzszych poziomach napiec.

Napigcie probiercze jest podtaczane do izolacji w celu okreslenia jej wytrzymatosci elektrycznej.

Istnieja rézne normy i przepisy dla réznych testerow. Poziom napiecia probierczego jest okreslony w tych przepisach.

Generalnie rzecz ujmujac mozemy podac nastepujace informacje:

W wielu przypadkach zakres napiecia dla testu HV AC waha sie w granicach 1000 ... 1800 VAC. Jest to wartos¢ skuteczna! Wartos¢ napiecia dla testu HV DC jest okreslana
na podstawie maksymalnego poziomu wartosci skutecznej podczas testu AC.

HVDC =HVAC *+2

Poniewaz v/2 = 1.414 mozna przyjac ze HV DC = HV AC * 1,5

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
100 Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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8.3 Jaki rodzaj napiecia jest wyswietlany?
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Wyswietlana jest $rednia warto$¢ arytmetyczna napiecia. Napiecie state DC jakim narazane jest DUT podczas testu nie jest wyprostowanym napieciem AC. Za pomoca
specjalnych uktadéw urzadzenie generuje niemal bateryjne napiecie DC.

Upv4

Unittel

HVDC1 ©

14
t

scHLEICH I=

8.4 Sposob generowania napiecia DC

Testery firmy Schleich charakteryzuja sie bardzo niskim tetnieniem podczas testu wyso-
kiego napiecia DC. Jest to warunek konieczny dla wysokiej jakosci pomiaréw zwtaszcza

w przypadku pomiaru bardzo duzych rezystandji izolacji.

Zasadniczo istnieja dwa sposoby na generowanie wysokiego napiecia DC
1. Napiecie jest generowane przez prostowanie napiecia sieciowego

2. Napiecie jest generowane za pomoca specjalnego przetwornika wysokiej czestotliwosci z kaskadami prostowniczymi i filtrem.

Pierwszy sposob jest najprostszy. Tester bazujacy na tej metodzie nie umozliwia precyzyjnych pomiaréw rezystandjiizolacji. Tetnienie jest zbyt wysokie aby wykonac ten
pomiar. Przez co pomiar ogranicza si¢ do sprawdzenia wytrzymatosci izolacji na przebicie.

-~
Unv
'Y
v
t
=
HVDC3 © scHLEICH I=

Napiecie sieci stanowi podstawe dla prostowania. Nie ma znaczenia czy jest to siec
50Hz czy 60Hz. Rozwiazania elektroniczne o wyzszej czestotliwosci np. 300Hz sa takze
dopuszczalne.

W najprostszym przypadku napiecie DC jest wyprostowanym napieciem z sieci. Taki rodzaj napiecia DC czesto spotyka sie aplikacjach z uziemionym uzwojeniem
wtérnym. Transformator probierczy wysokiego napiecia stosowany w aparaturze pomiarowej DC do 80kV posiada np. uziemiona strong wtérna. Dlatego tez jedyna
0pcja jest uzycie diody prostowniczej.

S

Unv

Unv

4
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HVDC5 ©

scHLEICH I2

Prostownik z dioda w kierunku zaporowym

Pierwotne napiecie AC jest przedstawione na wykresie wyblaktym kolorem.

HVDC4 ©

Prostownik z dioda w kierunku przewodzenia

scHLEICH I=

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!

Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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Jezeli uzwojenie wtorme transformatora nie jest uziemione mozliwe jest zastosowanie mostka prostowniczego. Taki rodzaj napiecia DC czesto spotyka sie aplikacjach
do ok.10...20kV DC. Transformator z uziemionym punktem neutralnym moze zostac uzyty dla wyzszych pozioméw napie¢ np. HVDC do 100kV.

|
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Unv Unv
» »
L4 v
t t
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) = =
HVDC7 © scHLEICH I= HVDC6 © scHLEICH I2
Prostownik z mostkiem Greatza Prostownik diodowy z uziemionym punktem neutralnym transformatora

Pierwotne napiecie AC jest przedstawione na wykresie wyblaktym kolorem.

Napiecie wyjsciowe prostownika ma przebieg tetnigcy. Rownolegte dotaczenie kondensatora filtrujgcego o odpowiedniej pojemnosci pozwala na znacznie zmniejszenie
amplitudy tetnien, jednakze poziom tetnien jest nadal zbyt duzy. Kolejna wada jest znaczacy wptyw obcigzenia na ksztatt przebiegu.
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Pierwotne napiecie AC jest przedstawione na wykresie wyblaktym kolorem.

Najlepszym rozwiazaniem z mozliwych jest wygenerowanie stabilnego napiecia DC za pomoca specjalnego uktadu prostowniczo-filtrujgcego firmy Schleich. Taka postac
napiecia jest idealna dla testow rezystandji izolacji wysokim napieciem DC. Na ksztatt napiecia nie wptywaja zaburzenia z sieci oraz zmiany obciazenia.
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HVDC9 © ____ SCHLEICH E

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
102 Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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Przedmiot badan powinien zostac elektrycznie rozladowany po probie wysokiego napiecia DC. Wiekszo$¢ badanych urzadzen posiada pojemno$¢ wiasna, ktdra jest tado-
wana podczas testu. W celu unikniecia niebezpieczeristwa pochodzacego od napiec szczatkowych, roztadowanie DUT po wykonaniu testu jest obowigzkowe.

8.5 Roztadowanie DUT

|

W normach VDE (Niemiecki odpowiednik SEP-u) 0104 lub EN 50191 znajduja sie jasne wytyczne traktujace o sposobie roztadowania DUT.

UHvA ; . Entladung Testery Schleich wykonuja roztadowanie DUT automatycznie po kazdym tescie HVDC.
 Discharge Wigkszos¢ modeli posiada wbudowany woltomierz, ktory mierzy spadek napiecia pod-
: czas roztadowania. Test dobiega korica w chwili gdy mierzone napiecie spadnie do pozio-

mu nie zagrazajacemu porazeniem.

URES s
H H [

Ende: Sicher: v

End Safe t

=

HVDC10 © scHLEICH I=

8.6 Rampa napieciowa i ksztatt napiecia

Zaleca sie, aby nie zataczac napiecia w sposéb skokowy, natychmiastowy do badanego urzadzenia lecz zwigkszac napiecie liniowo w formie rampy. Prawie wszystkie
testery firmy Schleich umozliwiaja wykonywanie testu w taki sposéh.

o>
Unv Rampendauer Prifzeit
ramp time Test time
-~

g 4
Start :
t
=
HVDC14 © scHLEICH I=

(o wiecej testery pozwalaja takze na taczenie ze soba pojedynczych ramp w bardziej ztozone sekwencje pomiarowe.

o>
Unv . . . .
Sequency 1  : Sequency2 : Sequency3 - Sequency4 : Sequency 5
'Y
Start: End: t
=
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 103
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8.7 Test separacyjny czy nieseparacyjny?

(zy test ma by separacyjny czy nie zalezy od regulacji bezpieczeristwa zawartej w normie lub tez od aplikagji.

Wiekszos¢ testow do 6kV to testy bezpieczne (separacyjne). W dodatku jeden biegun wysokiego napiecia jest zwarty z masa. Firma SCHLEICH dostarcza testery bezpiecz-
ne nawet do 12kV.

Test separacyjny jest bezpieczniejszy niz zwykly test wysokiego napiecia. W tym znaczeniu ukfad elektroniczny HVDC spetnia te role transformatora separacyjnego,
dzieki czemu zwieksza sie ochrone przed porazeniem osoby obstugujacej tester. Jednakze pomimo zastosowanych zabezpieczeni nalezy pamigta, ze wysokie napiecie
z pradem powyzej 12mA DC jest NIEBEZPIECZNE dla Zycia!

= i
i§ if Ldjecie przedstawia test separacyjny wysokiego napiecia z 2 sondami HV (tzw. pistoleta-

mi). Jesli dodatni biegun wysokiego napiecia zostanie przypadkowo dotkniety teoretycz-
L nie istnieje pewna doza ochrony przed porazeniem. Jednak w zaleznosci od ustawionego

o e R - r poziomu napiecia w ukfadzie moga pojawi sie uptywnosci o charakterze pojemnoscio-
7§ & & wym, ktdre stanowia zagrozenie dla operatora.
v Dlatego nalezy zawsze pamietac, aby pod zadnym pozorem nie dotykac przewoddéw

H
T (- r’ zasilanych wysokim napieciem!

£
HOe saxmn 12
= g
T Ldjecie przedstawia nieseparacyjny test wysokiego napiecia. Zagrozenie jest oczywiste.
L_ Qurex —‘H\ﬁ - &
T (e
v
N =

Uwaga: W przypadku testéw separacyjnych na linii produkcyjnej (z metalowa posadzka) stosuje sie uktad, w ktérym jedna sonda pomiarowa jest przyktadana do meta-
lowej obudowy badanego obiektu, a druga do przewodow zasilajacych.

Ale trzeba pamietac, ze badane urzadzenie stoi na metalowej, przewodzacej podtodze (miejmy nadzieje) uziemionej. Stanowi to potencjalne zagrozenie! Z tego powodu
wysoce wskaze jest, aby testowane urzadzenie umiesci¢ na izolowanej podktadce. Redukuje to niebezpieczenstwo zwiazane z pojawieniem sie potencjatu w miejscach
niedozwolonych z punktu widzenia bezpieczeristwa!

A e e
; / K
A e

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
104 Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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8.8 Proba wysokim napieciem DC na obiektach o charakterze pojemnosciowym

W teorii test DC jest przeprowadzany na obiektach o charakterze pojemno$ciowo-rezystancyjnym. Obiekt RC jest wyidealizowanym przypadkiem obiektu badanego.

Ly

U, | Y

H le liso
)
L4
C Riso t

l_

Unc

v =

1506 © scuLEIcH I2

Dlaczego?

Badany obiekt cechuje pewna rezystangja izolacji pomiedzy punktami, do ktdrych przy-
ktadane jest wysokie napiecie. Na sasiednim schemacie zastgpczym jest to rezystancja R

Na 0gdt jej wartosc jest bardzo wysoka i wynosi kilkaset MOhm i wiecej. Dodatkowo DUT
posiada réwniez pojemno$¢ pomiedzy testowanymi punktami. Pojemnosci pojawiaja sie
pomiedzy sondami pomiarowymi jak i pomiedzy sondami i obudowa. Zwykle wieksza po-
jemnos¢ wystepuje pomiedzy sondami i obudowa.

Prad fadowania ptynie do pojemnosci podczas zataczania lub zwigkszania napiecia probierczego. Kiedy napiecie ustabilizuje sig, prad tadowania przestaje ptyna¢. Pozo-

staje jedynie prad uptywu o charakterze czysto rezystancyjnym Riso.

Staty prad pojemnosciowy ptynie réwniez podczas liniowego wzrostu napiecia w formie rampy. Podczas fazy ,tadowania” dodatkowo na prad pojemnosciowy naktadaja
sie pradu uptywu izoladji. Ich wartos¢ zwieksza sie proporcjonalnie do wzrostu napiecia. Pod koniec fazy ,tadowania” prad pojemnosciowy zanika.

1 powyzej opisanych zjawisk jednoznacznie wynika, Ze test rezystanji izolagji, na obiektach o charakterze pojemno$ciowym, nie moze zosta¢ przeprowadzony natych-
miastowo. Nalezy odczeka¢ pewien czas, az do zaniku pojemnosciowego pradu uptywu. Tylko po tym czasie rezystancja izolacji moze zosta¢ zmierzona wtasciwie. Pomiar

wykonany zbyt szybko wskaze zanizong wartos¢ rezystangji.
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Pojemnosci wystepuja pomiedzy izolowanym, metalowymi elementami silnika. Im
wieksza jest powierzchnia (np. korpus, przekréj przewoddw itp.) lub/oraz im mniejsza jest
odlegtos¢ pomiedzy nimi, tym wiekszy fadunek elektryczny moga zgromadzic. Gabaryty
silnika znaczaco wptywaja

na prad uptywu.

Testowany obiekt moze by¢ rowniez wyposazony w sieciowy filtr pasywny, ktéry stuzy
do tlumienia zaburzer EMI z sieci. Takie filtry posiadaj elementy pojemno$ciowe
(kondensatory) sprzegajace zaburzenia pomiedzy fazami oraz miedzy fazamii ziemia (PE).

Iwhaszcza silniki elektryczne charakteryzuja sie wysoka pojemnoscia. Ogdlnie rzecz biorac
im wigkszy silnik tym wigksza pojemnosc.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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8.9 Prad jako kryterium oceny
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Napiecie probiercze dla danej aplikacji jest okreslane przez odpowiednie normy. Nastawiona wartos¢ napiecia musi by¢ rownowazna z warto$ciami podanymi w normach.

Wygenerowane napiecie wymusza przeptyw pradu przez izolacje. Prad ten jest nastepnie mierzony. W rezultacie wartos¢ natezenia pradu stanowi kryterium wytrzy-
matosci badanej izolacji. Jezeli, jak pokazano na rysunku, przewody s3 ze soba zmostkowane catkowity prad uptywu do PE jest wynikiem wszystkich podtaczonych

réwnolegle rezystancji i pojemnosci.

EE  prifgerat
I= Tester

e

=
HVAC2 © scuLEIcH I2

8.10 Rezystancja izolacji jako kryterium oceny

Gdy test jest wykonywany napieciem statym pojemnos¢ izolacji nie wptywa na wynik

Mierzona jest jedynie sktadowa czynna. Jezeli pojemnosci pasozytnicze s stosunkowo
duze, stabilizacja rezystancji moze zaja¢ nieco dtuzej czasu. Jednakze zwykle trwa to za-
ledwie kilka sekund.

Napiecie probiercze dla danej aplikacji jest okreslane przez odpowiednie normy. Nastawiona warto$¢ napiecia musi by¢ réwnowazna z wartosciami podanymi w normach.

Wygenerowane napiecie wymusza przeptyw pradu przez izolagji. Prad ten jest nastepnie mierzony. Rezystancja izolacji jest wyliczana z wartosci zmierzonego pradu
oraz generowanego napiecia. W rezultacie rezystancja izolacji stanowi kryterium wytrzymatosci badanej izolacji. Jezeli, jak pokazano na rysunku, przewody sa ze soba

zmostkowane catkowity prad uptywu do PE jest wynikiem wszystkich podtaczonych rownolegle rezystancji i pojemnosci.

Gdy test jest wykonywany napieciem statym, pojemnos¢ izolacji nie ma wptywu na wynik testu. Mierzona jest jedynie sktadowa czynna. Jezeli pojemnosci pasozytnicze

sq stosunkowo duze, stabilizacja poziomu rezystancji moze zajac nieco dfuzej czasu. Jednakze zwykle trwa to zaledwie kilka sekund.

106

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
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8.11 Standardowe limity pradu uptywu podczas testu wysokim napieciem

Napiecie probiercze dla danej aplikacji jest okreslane przez odpowiednie normy. Nastawiona warto$¢ napiecia musi by¢ réwnowazna z wartosciami podanymi
w normach.

Wartos¢ pradu uptywu zalezy od przytozonego napiecia, zastosowanej izolacji czy tez wielkosci i ksztattu badanego urzadzenia. Zatem prad uptywu zalezy od produktu.
W niektérych urzadzeniach bedzie niski a w innych zupetnie na odwrét. Jednakze, obydwa produkty moga przejs¢ test pozytywnie. Tak wiec nie ma jasnej i klarownej
odpowiedzi w dokumentach normatywnych na temat limitu pradow uptywu.

Warto$¢ graniczna jest zwykle ustalana na podstawie testow wykonanych na sztukach prébnych. Nastepnie limit ustala sie na podstawie uzyskanych wynikéw
+ rezerwa.

UWAGA - jest to tylko proponowana wartos¢! Wykonujac test upewnij sie czy jest wykonywany zgodnie z norma!

Wszystkie wartosci zmierzonego pradu pomiedzy zerem i wartoscig graniczng | limit (wtacznie) nalezy przyjac za prawidtowe. Limit nie moze zosta¢ przekroczony
podczas trwania catego testu.

(zas pomiaru to zwykle 1 sekunda.

UWAGA - jest to tylko proponowana wartos¢! Wykonujac test upewnij sie czy jest wykonywany zgodnie z norma!

T 4

L S S

HVAC3 © scHLEICH I=2

8.12 Ktora wartos¢ pradu jest wyswietlana i analizowana?

Jezeli zmierzony prad fluktuuje podczas testu, analizowana jest najwyzsza zmierzona wartos¢ w trakcie trwania catego testu. Oznacza to, ze brany jest pod uwage naj-
gorszy mozliwy przypadek. Prad ten musi by¢ nizszy lub réwny maksymalnej dozwolonej wartosci (I limit).

- ltest-max

ltest-max

14
t

E 'Y
 Start Ende: : Start : Ende: t
: : Delay :
= =
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Testery firmy Schleich pozwalaja réwniez na wprowadzenie opéZnienia pomiarowego. Dzieki czemu chwilowe wyzsze prady, ktére ptyng w poczatkowej fazie testu, na
skutek polaryzadji dielektryka lub tadowania pojemnosci, nie wptywaja na wynik pomiaru.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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8.13 Zwarcie / Przeciazenie

Jesli podczas testu HV prad przekroczy wartos¢ graniczna test jest natychmiast przerywany. Zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe jest nieaktywne podczas trybu,burn”.

Limit pradu zalezy od procedury pomiarowej i jest wpisywany recznie.

[y 4

ILimit

: : :
;Start Abbruch t
’ Break
i
HVAC5 © scHLEICH IS
8.14Tryb ,burn”

Tryb,,burn” stuzy do lokalizacji uszkodzer w badanym obiekcie. Ze wzgledu na fakt, ze testery SCHLEICH s wyposazone w zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe, ktdre
natychmiast przerywa test w przypadku przeciazenia, trudno jest zlokalizowac btysk Swiatta w miejscu uszkodzenia.

W takim przypadku operator moze postuzy¢ sie trybem ,burn”.
Tester nie przerwie pomiaru w momencie wystapienia zwarcia. Dzieki czemu w miejscu uszkodzenia najprawdopodobniej pojawi sie iskra lub ptomien. Umozliwia
to wykrycie miejsca uszkodzenia jednak jest to metoda destrukcyjna.

UWAGA! Podczas tego testu wysokie napiecie nie zostanie odtaczone w przypadku porazenia! Nalezy mie¢ to na uwadze uruchamiajac tryb,,burn”!

lhy 4
Imax E
. )
i start Endei t
=
HVAC12 © scHLEICH I=

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!

108



=
SCHLEICH I=

Advanced Test Technologies

high voltage
DC

KV
mA
6Q

|

8.15 Testowanie bez srodkow ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim

Testy pod wysokim napieciem zwykle wiaz3 sie z zastosowaniem specjalnej ochrony przed porazeniem elektrycznym, jednakze jest to dos¢ uciazliwe i czasochtonne dla
operatoréw. Jednak pod pewnymi warunkami mozna wykonywac testy HV bez srodkdw ochrony przed dotykiem bezposrednim.

Te warunki to:
- Ograniczenie nadmiarowo-pradowe do maks. 12mA
- Energia wytadowania ograniczona do maks. 350m)J

8.15.1 Ograniczenie nadmiarowo-pradowe do maks. 12mA DC

Zgodnie z przepisami norm migdzynarodowych oraz, Accident Prevention & Insurance Association”; podczas obstugi systeméw pomiarowych nalezy przestrzegac bardzo

surowych zasad dotyczacych bezpieczeristwa pracy.

IHV Py N
iz GEFAHR
Danger
0 0
t
=
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»
: 5 4
i Start Aus ' t
: Off
=
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Przepisy mowia, ze kazdy prad staty powyzej 12mA moze byc¢ Smiertelny!

Tak wiec elementy przewodzace przez, ktére pod wptywem przytozonego wysokiego
napiecia ptynie prad wigkszy niz 12mA DC muszg by¢ zabezpieczone przed kontaktem
bezposrednim lub przy kontakcie z nimi nalezy wyfacznie uzywac bezpiecznych sond wy-
sokonapieciowych.

A zatem kazdy tester wysokiego napiecia o wydajnosci pradowej Zrodta powyzej 50mA
nigdy nie moze by¢ postrzegany jako bezpieczny, pomimo dziatajacych zabezpieczen
nadmiarowo-pradowych do 12mA! Nalezy réwniez podkresli¢, ze czas odtaczenia wy-
sokiego napiecia po przekroczeniu limitu trwa kilka milisekund (patrz czas opdznienia
na wykresie obok), a wartos¢ pradu w tym przedziale czasowym moze przybrac niebez-
piecznie wysokie wartosci.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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8.15.2 Energia wytadowania ograniczona do maks. 350m)J

Zawsze nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze energia zgromadzona w badanym obiekcie nie moze przekraczac 350mJ. Termin ,Bezpieczne” oznacza, ze oba warunki, czyli
maksymalny prad ograniczony do 12mA oraz maksymalna energia ograniczona do 350m zostaty spetnione.

Co oznacza 350mJ? Dzul (ang. Joule) to jednostka energii. Energia elektryczna jest wyliczana ze wzoruQ="% *(*U 2.

Przykfad 1: Obliczanie energii dla filtra sieciowego

Filter / DUT
L _L — Iy
PE O—r o
-F)x C- Cx }C{
N — T
=
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Badanie powinno by¢ wykonane pomiedzy Li N (zmostkowane ze soba) do PE.

Pojemnos¢ kazdego z kondensatoréw Cy wynosi 22nF.

Pojemnosc¢ kazdego z kondensatoréw Cx wynosi 100nF.

Ten rodzaju filtra jest zwykle testowany napieciem 1800V AC. Przeliczanie do DC - 1800V * /2 = 2700V DC.
Mostkujac L i N taczymy réwnolegle ze soba kondensatory Y (Cy).

(total = 22nF + 22nF = 44nF.

Q=" *44nF * 2700V * 2700V = 160m)

Energia zgromadzona w filtrze po odtaczeniu wysokiego napiecia wynosi 160mJ i jak juz wiem znajduje sie ponizej dopuszczalnego limitu. Jednak zalecane jest roz-
tadowanie obiektu po tescie. Wiekszos¢ testerdw Schleich wykonuje automatyczne roztadowanie DUT po kazdym tescie. Dopiero gdy napiecie szczatkowe spadnie
do bezpiecznego poziomu procedura pomiarowa jest zakoriczona.

Test wysokiego napiecia wykonuje sie réwniez pomiedzy L i N. Kondensatory X zwykle posiadaja pojemnos¢ ok. 100nF.

Catkowita pojemnos¢ w tym przypadku wyniesie - Ctotal = 100nF + 100nF + 11nF = 211nF. (11nF jest wynikiem szeregowego pofaczenia obydwu kondensatoréw
22nF).

Energia elektryczna wyniesie wtedy Q=7 * 211nF * 1450V * 1450V = 222mJ.

Energia zgromadzona w filtrze po odtaczeniu wysokiego napiecia wynosi 222mJ i jak juz wiem znajduje sie ponizej dopuszczalnego limitu. Jednak zalecane jest roz-
tadowanie obiektu po tescie. Wigkszos¢ testeréw Schleich wykonuje automatyczne roztadowanie DUT po kazdym tescie. Dopiero gdy napiecie szczatkowe spadnie
do bezpiecznego poziomu procedura pomiarowa jest zakoficzona.

Ponadto rezystancja jest réwniez zainstalowana wewnatrz filtra, rownolegle do kondensatoréw. Dlaczego? Takie rezystory roztadowcze stosuje sie w celu roztadowania
napiecia zgromadzonego w filtrze. Ponadto zapewniaja spadek napiecia do poziomu szczatkowego w czasie okreslonym przez normy.
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczeristwa!
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8.16 Test wysokiego napiecia DC Online

Test wysokiego napiecia mozna tez wykona¢ w warunkach gdy temperatura uzwojen osiagnie swoja znamionowa temperature pracy. UWAGA! Ten rodzaj testu HV moze
by¢ wykonany tylko przez testery przystosowane do tego celu!

Co oznacza termin - test wysokiego napiecia DC Online?

Oznacza to, ze podczas tego testu badane urzadzenie jest zasilane napieciem znamionowym, roboczym. Zatem obiekt badany dziafa, funkcjonuje podczas gdy tester
wykonuje test izolagji rezystancji do obudowy. Dlatego tez nazwa testu zawiera stowo ,online” co oznacza test pod napieciem zasilajagcym. W anglojezycznej literaturze
funkcjonuje tez pojecie,warm high voltage test” co podkresla fakt, ze uzwojenia sa nagrzane do temperatury pracy. Niemniej jednak obydwa terminy znaczg to samo.

UWAGA! Podczas testéw wysokim napieciem nie podtaczac silnika do elektrycznej sieci zasilajacej! DUT jest zasilane napieciem roboczym oraz wysokim napieciem
wytacznie za posrednictwem testeral
Dla jakich aplikadji stosuje si¢ ten rodzaj testu?

RIso
Temp

1. Istnieja urzadzenia, ktorych rezystancja izolacji zmniejsza sie wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Rezystancje izolacji DUT moze wynosi¢ 2GQ ,na zimno’, a po rozgrzaniu juz tylko
5MQ! Typowym przyktadem jest grzejnik rurowy. Ten rodzaj grzejnikow jest szeroko sto-
sowany w podgrzewaczach, ekspresach do kawy lub do ogrzewania wody w pralkach.

R v A
'Y

L4

=
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2. Istnieja tez urzadzenia, w ktérych czesci uzytkowe rozszerzaja sie pod wptywem temperatury. Dlatego tez, prady uptywu moga rosna¢ i zmieniac sie pod wptywem
rozszerzania sie czesci przewodzacych, az w koricu przekrocza limit postawiony w normie.

3. Wreszcie sa tez urzadzenia o dos¢ skomplikowanej budowie, jak na przykfad pralki,
z wieloma wewnetrznym obwodami. W takim przypadku wykonujac test wysokiego na-
piecia z zewnatrz nie uda sie przetestowac wszystkich elementéw wewnetrznych pralki,
w najlepszym przypadku tylko obwody wejéciowe. Styki instalacji grzewczych, silnikéw
itp. pozostang otwarte, i przez co nie zostang poddane testom. Doktadnie taka sytuacja
zostata przedstawiona na pobliskim schemacie.

1. Test jest wykonywany do tego punktu bez podjecia dodatkowych krokéw

2. Test moze zosta¢ wykonany do tego punktu tylko po wiaczeniu gtéwnego wiacznika.

3. Test w tym miejscu nie moze by¢ wykonany poniewaz napiecie sieci jest odtaczone.
Uktady elektroniczne wewnatrz pralki roztacza silnik przez co nie uda sie sprawdzic re-
zystandji izolaji w tym punkcie! W takiej sytuacji jedynym sposobem, aby przeprowadzi¢
test jest zasilenie pralki napieciem roboczym.

=
HVAC29 © scHLEICH I2

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa! 1M1
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Test wysokiego napiecia online jest, oczywiscie, mozliwy tylko gdy urzadzenie jest odtaczone od sieci. W przeciwnym razie wysokie napiecie wrdcitoby do sieci.
Transformator separacyjny gwarantuje separacje galwaniczna.

L1 L1
5 DUT
.|.» = Prifling
N N
+
HvoC
[
=
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L1 L1
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L i Y
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Test 1-fazowy

Aby uniknac sytuacji, w ktdrej wysokie napiecie bedzie narazato DUT tylko cze$ciowo
biegun + nalezy podtaczy¢ do punktu wspélnego transformatora separacyjnego, co jest
tez wymogiem postawionym w normie. W takiej sytuacji wysokie napiecie pomiedzy
punktem wspdlnym i PE, natozy sie na napiecie robocze. Przebiegi sinusoidalne napiecia
wysokiego i roboczego dodaja sie i odejmuja nawzajem. Jest to spowodowane przesunie-
ciem fazowym obydwu przebiegdw. Z tego powodu norma okresla, aby napiecie robocze

zasilato faze L1 a wysokie napiecie faze L2 L3.

Test 1-fazowy

Alternatywnie punkt przyfaczenia wysokiego napiecia moze by¢ przetaczany przez pro-

gram testowy sterujacy praca przekaznika.

Test 1-fazowy

Jest tez mozliwos¢ przeprowadzenia testu online recznie. Potrzebne do tego bedzie spe-
gjalna listwa z wyprowadzonymi przytaczami. Po przytozeniu sondy do odpowiedniego

gniazda obwdd zostanie zamkniety.

Test 3-fazowy

Wysokie napiecie podtaczane jest w czterech krokach pomiarowych do N, L1, L2 i L3. PE

stanowi biegun przeciwny.
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8.17 Sprawdzanie ciagtosci potaczen na obiektach o wysokiej rezystangji

Jak mozesz si¢ upewnic, ze test zostat wykonany prawidtowo?

Jest to catkiem proste podczas pomiaru rezystancji przewodu PE. Jezeli prad ptynacy do PE jest zbyt niski lub nie ptynie w ogdle oznacza to, ze rezystancja jest nieskori-

(zona a przez to wynik testu negatywny.

Dla testu wysokim napieciem wyglada to zupetnie inaczej.

Jezeli, ktorys z przewoddw pomiarowych nie zostanie podtaczony prawidtowo wynik pomiaru nadal bedzie pozytywny, chociaz testowany obiekt moze by¢ uszkodzony!

BEE prifgerat
= Tester
-f& DUT
L ( A Priifling
N ( %
PEL (3
PEls (mm
L
=
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e
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L |t
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»
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t
=
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Podczas testow wykonywanych recznie operator moze kontrolowac stan przewodéw po-
miarowych oraz ich prawidtowe podtaczenie.

Jednak gdy przewody s3 podtaczane automatycznie muszg zostac podjete odpowiednie
Srodki zapobiegawcze, aby upewnic sie, ze test zostat wykonany prawidtowo.

Test wykonywany automatycznie z taczeniem przewodow przez manipulator lub inne
urzadzenie jest szczegdInie problematyczny. Pomimo wysokiej doktadnosci i precyzji tych
maszyn. W przypadku gdy sondy pomiarowe beda uszkodzone wynik testu nadal bedzie
pozytywny, na skutek zerowego pradu uptywu - taka sytuacja jest realna!

Moze sie zdarzyc, ze operator,ma szczescie”i badany obiekt przedstawia typowa rezystan-
qe izolacji, ktra jest nizsza od nieskoriczonosci. W takich przypadkach, dla celow kontrol-
nych, mozesz ustawi¢ odpowiednie pasmo tolerancji. Jesli mierzona warto$¢ nie miesci sie
w pasmie wynik testu jest negatywny.

Jezeli prad jest za wysoki wskazuje to na wadliwg izolacje, jezeli za niski moze $wiadczy¢
0 uszkodzeniu zaciskow pomiarowych.

Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i przewodéw pomiarowych!
Podczas testu nalezy przestrzegac przepisow bezpieczenstwa!
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Niestety taka korzystna sytuacja (z punktu widzenia operatora) zdarza sie dos¢ rzadko.
W wielu przypadkach jako$¢ izolacji jest na tyle dobra, ze wykazuje podobnie wysoka
wartos¢ rezystangji co dla nie podtaczonych przewodéw pomiarowych (rezystancja nie-
skoriczona). Dlatego podczas testu podtacza sie dodatkowe rezystory w celu sprawdzenia
potaczen.

Zatdzmy, ze testowany obiekt posiada rezystangje izolacji na poziomie 10GQ. W konfiguracji przedstawionej na rysunku warto$¢ graniczna wynositaby Rmax= 150MQ.
Warto$¢ minimalna jest okreslana przez odpowiednie normy i zwykle wynosi np. 2MQ. W przypadku uszkodzonego zacisku/sondy pomiarowej rezystancja jest niekon-
czona i wyraznie wyzsza niz 150MQ. Wynik testu jest negatywny. W przypadku poprawnie podtaczonego DUT oraz rezystordw wynik testu powinien wskazac wartos¢

100MQ.
BE prifgerat
== Tester
DUT
L (@ Prifling
N @
PEL (3
PE1s (
!

1s017 ©

=
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10GQ rezystancja izolacji podtaczona rdwnolegle do 100MQ rezystora wynosi okoto 99MQ.
A wiec wynik miesci sie w przyjetym pasmie tolerangji R min (2MQ) i R max (150MQ).

Jednakze, czasami wykonywanie testu z dodatkowa rezystancja np. 99MQ, 10GQ jest nie
mozliwe ze wzgledu na wysoki wymagania postawione w normach. W branzach takich
jak medycyna czy lotnictwo i kosmonautyka nawet minimalny prad uptywu moze sta-
nowi¢ zagrozenia dlatego tez zastosowanie dodatkowych rezystoréw podczas testu jest
niemozliwe.

W takich przypadkach nalezy wykona¢ dwa pomiary. Pierwszy kontrolny, aby sprawdzi¢
prawidtowe podfaczenie przewodow przy uzyciu dodatkowych rezystorow (100MQ).
Nastepnie po upewnieniu sig, ze wszystko jest w porzadku wykonuje sie pomiar wtasciwy.
W tym celu tester automatycznie odfaczy dwie 100MQ rezystancje i zmierzy rzeczywisty
prad uptywu jaki ptynie przez DUT.
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Podczas testu nie nalezy dotykac obiektu badanego i pr