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DIJAGNOSTICKE METODE ZA ODRZAVANJE
IZOLACIJE ASINHRONOG MOTORA

Rezime: Neocekivana pojava otkaza izolacije asinhronog motora u pogonima moze izazvati velike materijalne troskove.
Primenom adekvatnih dijagnostickih metoda, otkaze izolacije mozemo otkriti na vreme. U tom slucaju planiranje servisiranja i
nabavke rezervnih delova su olakSani. Da bi dijagnosticke metode bile primenljive, neophodno je odabrati velicine iz kojih ¢e se
dobiti najvise podataka za dijagnostiku otkaza. Dijagnostika asinhronih motora je u svetskoj tehnickoj praksi podrucje koje se
vrlo intenzivno razvija. U radu su date dijagnosticke metode za odrzavanje izolacije asinhronog motora.

Kljucne reci: dijagnostika, odrzavanje izolacije, asinhroni motor

DIJAGNOSTIC METHODS FOR MAINTENANCE
ASYNCHRONOUS MOTOR ISOLATION

Abstract: Unforeseen event of failure at asynchronous motor isolation in industrial plants can produce a big material expenses.
With adequate diagnostic methods, it is possible to find failure isolation just in time. In that case, service planing and spare parts
purchasing are much easier. If diagnostic method should be applicable, it is neccessary to choose variables from wich it can be
obtained the most of data for failure diagnostic. Diagnostic of asynchronous motor in the world technical practice is the area in
very expansive development. In this paper are given dijagnostic methods for maintenance asynchronous motor isolation.

Key words: dijagnostic, maintenance isolation, asynchronous motor

1. UVOD Tabela 1. Osnovni pojmovi, nazivi i definicije [4]

.. . . . o o Uzrok odstupanja od nazivnog rada.
Dijagnostika je pravovremeno ili periodicko odredivanje Otkaz Posledica otkaza je nedozvoljena
gtanja nekog'motor?hs ciljem procene pog;danpsti daljeg rada (Failure) promena parametara zbog koje je
i predlaganja nacina i obima servisiranja [4]. Uloga onemoguéen pravilan rad motora.
dijagnostike je otkrivanje otkaza motora ili pojedinih Periodicko ili neprekidno (on-line)

njegovih delova u najranijoj moguéoj fazi, a samim tim Pracenje nadgledanje rada motora u cilju
povecava se pouzdanost i raspolozivost motora. Osnova stanja otkrivanja stanja motora. Obuhvata
dijagnostike je uporedivanje stvarnih i Zeljenih ponasanja, (Condition prikupljanje, obradu i analizu pojedinih
o@nosno. parametara  motora. U. tome nam pomazu Monitoring) | veli¢ina iz kojih se mogu dobiti
dijagnosticki parametri i zato je bitno izabrati one prave. informacije o stanju motora.

Dijagnosticki parametar je merljiva fizicka veli¢ina prisutna u Tehnicke radnje preduzete u cilju da se

procesu rada motora. Od.rzavanje motor odrzi ili vrati u stanje da moze
Osnovna korist dijagnostike ogleda se u [1]: (Maintenance) ispunjavati trazenu funkeiju.
e  prelasku s korektivnog na proaktivno odrzavanje, Odrzavanje koje se izvodi prema
¢ smanjenju rizika materijalne Stete, Preventivno | unapred odredenim intervalima ili
¢ povecanju eksploatacione pouzdanosti, odrzavanje odgovarajuéim propisanim Kriterijima,
e povecanju srednjeg vremena izmedu otkaza i (Preventive | u cilju smanjenja verovatnoce nastanka
e minimiziranju neplaniranih zastoja. maintenance) | otkaza. Izvodi se prema utvrdenim
U literaturi se spominju razli¢ite metode kojima je mogude terminima i vremenu rada motora.
ustanoviti otkaz izolacije asinhronih motora. Za sve Odredivanje stanja motora. Na osnovu
dijagnosticke metode potrebno je imati unapred definisane Dijagnostika | iskustava i znanja odreduje se mesto
kriterijume prihvatljivosti, kako bi bilo jasno da li je rezultat (Diagnostics) | otkaza. Odredivanje uzroka odstupanja
ispitivanja prihvatljiv ili ne. Kriterijumi prihvatljivosti se parametara motora.

odreduju  projektno-konstruktivnom dokumentacijom il
odgovaraju¢éim medunarodnim ili priznatim nacionalnim
standardima. Da bi se neki parametar Kkoristio kao

Nadgledanja | Aktivnosti koje se vrSe rucno ili
(Supervision) | automatski u cilju odredivanja motora.

dijagnosti¢ki, mora da zadovolji neke osnovne zahteve koji se Ocena stanja i1 davanje miSljenja i
odnose na [1]: preporuka za zamenu, popravku,
e  jednozna¢nost promene, Ekspertiza reviziju ili revitalizaciju delova motora.
e dovolinu osetliivost promene i pert Zasniva se na znanjima specijalista za
J J p (Expertise) e iy .
e  pristupacnost i lakoéu merenja. POJedm? tehn.l.cke ob.last.l, a na osnovu
Dakle, dijagnostika stanja nekog sistema sloZen je i zahtevan IZY?d?fllh le?gnostlcklh 1spitivanja,
zadatak. Citav dijagnosticki sistem je prikazan na slici 1. najcesce u servisima za popravku.

U tabeli 1 su definisani osnovni pojmovi, nazivi i definicije
koji se odnose na odrzavanje motora.
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Potrebne

korekcije
v
Asinhroni Merenje Prikupljanje Obrada R .. .
motor veli¢ina podataka podataka » Dijagnostika

Slika 1. Faze dijagnostickog sistema [1]

2. DIJAGNOSTIKA IZOLACIJE
ASINHRONOG MOTORA

Izolacija je mozda najvazniji deo asinhronog motora, iako se
za svaki deo moze tvrditi da je najvazniji, jer tek svi delovi
¢ine celinu koju nazivamo asinhroni motor. Ipak, izolacija je
ta koja omoguéava da motor deluje, jer elektricno odvaja
pojedine delove motora. Ako se izolacija oSteti, motor je
odmah uniSten. Stoga je potrebno da se ona kontrolise i
ispituje tj. da se utvrdi stvarno stanje izolacije i ispitivanjima
dobije potvrda da motor ima propisani stepen izolacije koji
traze propisi.
Za izolaciju asinhronih motora, karakteristicne su sledece
dijagnosti¢ke metode [5]:

e  merenje otpora izolacije,
ispitivanje izolacije indukovanim naponom,
ispitivanje izolacije dovedenim naponom.

3. MERENJE OTPORA IZOLACIJE

Pre nego Sto se izvr§i prikljuenje asinhronog motora na
napon, potrebno je izvrSiti merenje otpora izolacije (jer
izolacija nikad nije apsolutna, to se ne moze posti¢i, i kroz
izolaciju uvek tece neka struja ako je motor pod naponom)
kako izmedu medusobno izolovanih namotaja tako i izmedu
namotaja i mase.
Na osnovu merenja otpora izolacije, mozemo utvrditi:
eventualna o$teCenja, ovlazenja ili
izolacije,
trenutno stanje izolovanosti asinhronog motora.
Kako je u toku radnog veka izolacija izlozena razli¢itim
mehanickim oStecenjima, zatim hemijskim procesima (vlaga,
pare, gasovi i sl.), temperaturi i dr., vremenom dolazi do
njenog starenja (gubitak izolacionih svojstava), a posebno je
taj proces ubrzan ukoliko se motor nalazi u otezanim
uslovima rada. Zbog toga pracenjem otpora izolacije mozemo
steci uvid o stepenu njenog osStecenja.
Merenje izolacijskog otpora je na neki nacin sli€éno merenju
omskog otpora, samo $to se u ovom slucaju meri otpor
izolacije, a ne zice. Na izvod faze kojom se meri izolacijski
otpor prikljucuje se jedan kraj izvora jednosmernog napona,
dok se drugi kraj prikljucuje na masu. U praksi jednosmerni
napon koji se prikljucuje na asinhroni motor iznosi 1000 V i
dok je napon prikljuen, meri se struja koja teCe kroz
izolaciju. Izolacija se sastoji uglavnom od izolatora kojima je
specifitna provodljivost manja od 10° S/m. Dakle, kroz
izolaciju teCe struja reda veli¢ine mikroampera i Cine je tri
komponente:

e  apsorpcijska struja koja se javlja zbog gubitaka pri
pojavi polarizacije u izolaciji,
provodna (popre¢na) struja koja postoji zbog
slobodnih nosilaca elektriciteta i
struja punjenja koja se javlja zbog kapacitivnog
svojstva izolacije.
Apsorpcijska struja i struja punjenja s vremenom opadaju
tako da se vrednost struje kroz izolaciju asimptotski
priblizava iznosu provodne struje.

. starenje
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Sam otpor izolacije zavisi od:

temperature - eksponencijalno opada sa porastom
temperature,

trajanja merenja — za vrednosti otpora dobro je uzeti
onu koja se dobije u ustaljenom rezimu, recimo
posle 60 s),

mernog napona,

veli¢ine asinhronog motora,

vlage,

vrste i debljine izolacionog materijala i dr.

Zato se na osnovu merenja ne sme odmah zakljucivati koliki
je otpor ve¢ se mora voditi rauna o svim predhodno
navedenim uticajima.

Uredaj, kojim se meri otpor izolacije zove se ommetar ili
induktor. On ima prilagodenu skalu za ocitavanje otpora
izolacije koji se, zbog visine napona i vrlo male struje, meri u
megaomima. Kako struja kroz izolator menja svoj karakter
zavisno od pocetka merenja, otpor izolacije se o€itava u ta¢no
definisanim trenucima.

Americki IEEE propisi definiSu ocitavanje otpora izolacije
nakon prve i desete minute od poc¢etka merenja [6].

Evropski propisi, koji definiSu da se otpor izolacije ocitava
nakon 15 i nakon 60 sekundi od pocetka merenja. Odnos ove
dve vrednosti daje indeks polarizacije [3]:

(M

gde je: Rs, - otpor izolacije ocitan nakon 15 sekundi, a

Rgps - otpor izolacije o€itan nakon 60 sekundi.
Indeksom polarizacije se moze proceniti stanje izolacije, da li
je ona vlazna, da li je masna, itd. To se uglavnom odnosi na
starije motore, kojih u Zastava automobilima ima u velikom
broju i u koje su ugradivane izolacije klase B, koje su porozne
i dosta higroskopne. Danas, se u motor ugraduju izolacije u
klasi F koje se jo$ vakuumski impregniraju tako da nema vise
opasnosti od upijanja vlage. Zbog toga indeks polarizacije
viSe nema tako vaznu ulogu kao nekada.
U praksi se uzima da otpor izolacije mora iznositi najmanje
onoliko megaoma, koliko iznosi napon napajanja u
kilovoltima:

R; [MQ] = U, [kV] 2

4. ISPITIVANJE IZOLACIJE
INDUKOVANIM NAPONOM

Pomoéu ovog ispitivanja proverava se izolacija izmedu
namotaja, elemenata namotaja, izmedu faza, odnosno drugim
re¢ima “unutra$nja izolacija”.

Propisima je definisano da se ispitivanje vr$i sa naponom na
statorskom namotaju koji je 30% veéi od nominalnog tj.

Ui=13U, 3

i traje 3 minuta.



Za vreme trajanja ispitivanja prate se vrednosti struja kroz
namotaj. Ako nema kratkih spojeva namotaja, struje ¢e biti
simetri¢ne tj. njihove se efektivne vrednosti neée razlikovati
za vise od £10%.

5. ISPITIVANJE 1ZOLACIJE
DOVEDENIM NAPONOM

Ovim ispitivanjem se proverava izolaciona ¢vrstoca izmedu
pojedinih namotaja i izmedu namotaja i uzemljenih delova
motora, tzv. “glavna izolacija”.

Razli¢iti nacionalni propisi definiSu vrednosti ispitnog
napona, koje pri ovom ispitivanju izolacija mora podneti
odredeno vreme.

Vrednosti ispitnih napona prema propisima VDE 0530, dati
su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti ispitnih napona prema VDE 0530

Asinhroni motor Ispitni napon
Nazivne snage ispod 1 kW i

nazivnog napona ispod 100 V/

2U,+500V

Nazivne snage do 10 MW i napona:
do 2000V

od 2 000 ¥ do 6 000

iznad 6 000

2 U, + 1000V
25U,
2 U, +3 000V

Vreme trajanja ispitivanja prema VDE propisima je 60 s i u
toku tog vremena ne sme doéi do probijanja kroz izolaciju.
Sema za ispitivanje izolacije asinhronog motora dovedenim
naponom, data je na slici 2.

Ispitivanje se vrsi tako da se propisani ogledni napon dovede
izmedu kratkospojenih prikljucaka ispitivanog namotaja i
mase. Za vreme ogleda prikljucci ostalih namotaja su kratko
spojeni 1 uzemljeni.

(»)
\ZJ

) rm

@Il (‘\%

Slika 2. Sema za ispitivanje izolacije dovedenim naponom [2]

Ispitivanje treba zapoceti naponom koji nije vec¢i od polovine
punog ispitnog napona da bi se osigurali od eventualnih
osteCenja izazvanih prelaznom pojavom. Zatim napon
postepeno povecavamo. To poveéanje mora biti kontinualno,
a ako to nije moguce, skokovi napona ne smeju prekoraciti
5% konacne vrednosti. Minimum u kom namotaj mora biti
ispitan ra¢unamo od trenutka kada se postigne puni napon.
Radi kontrole pri ispitivanju sluze ampermetar i voltmetar na
niskonaponskoj strani ispitnog transformatora (T). U slucaju
proboja izolacije napon naglo padne a struja poraste. Oblik
ispitnog napona mora biti sinusan i najtaénije se meri
varnicarem (V) na strani visokog napona ispitnog
transformatora jer varni¢ar reaguje na maksimalnu vrednost
napona koja i dovodi do probijanja.

6. ZAKLJUCAK

Savremene strategije odrzavanja asinhronih motora u
pogonima mora da podrazumeva primenu razli¢itih
dijagnostickih metoda za odrzavanje izolacije motora i
utvrdivanje posledica koje loSe stanje izolacije moze da
prouzrokuje. U ovom radu se predlaze primena nekih metoda
dijagnostike izolacije motora zasnovana na ispitivanju nekih
parametara asinhronih motora. Ovakav pristup sprovodenju
ispitivanja izolacije je u potpunosti u skladu sa sistemom
kvaliteta ISO 9000. Prednosti ovakvog ispitivanja su:

izbegavanje grube greske pri preracunavanju
ocitanih veli¢ina tokom prikupljanja podataka, ¢ime
se zna¢ajno smanjuje merna nesigurnost,
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smanjenje broja potrebnih ljudi ukljucenih u
ispitivanje,
e pruzanje dodatne garancije da su ispitivanja i
izratunavanje karakteristicnih veli¢ina sprovedena
korektno.
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