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Insulation Resistance Measurement of Stator
Winding on Generator in Time and Approximation
of Various Quantity Masured Values

Abstract —The measurement of insulation resistance is the basic diagnostic test,
which is used for very long time. | look into possibilities approximation of
measured values for graphical projections in dependence on number recorded
values during measurement.
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l. Uvob

Méieni izol&niho odporu a vypeet polariz&niho indexu jsou jedny ze zakladnich
a nejstarsich diagnostickych tiegiro motory a generatory. Tatogiani se provadi na
samotny Uvod diagnostiky daného strojégemz jsou pouzitelna téfh pro vSechna
vinuti, jak statorova tak i rotorova. deni izol&niho odporu a nasledny vyt
polariza&niho indexu nam o izolaci vinuti dava zakladiédstavu. Tato fiedstava je
globalniho charakteru a neni schopna zjistit elgkgrslaba mista v izotamim systému.
Velmi dolre dovede postihnout kontaminaci izoiého systému rgstotami ci
navlhnuti izolace.

Il. TEORIE A PRIBEH MERENI

Izolagni odpor vinuti elektrickych strdjje popsan v mnoha standardeclki¢gmz
z&kladni myslenka je prakticky bez jakékoliv odélyylCelé ngteni izol&niho odporu
v asech 15; 60; a 600 sekundficemZz p@atkem casové osy je idoZzeni
stejnosmirného zkuSebniho n&p na svorky zkouSeného objektu. &hito hodnot se
pocitaji polariz&ni indexy, dle vzont uvedenych niZe, a pro dalSi zkouSeni se hodnoti i
izolacni odpor izolace ¥ase 60s, ktery by &hbyt vysSi nez minimalni izotai odpor.
Tabulka doportenych minimalnich izokmich odpo#, kterou ve své knize uvadi Greg
C. Stone [1]. Tu febira autor ze standardu IEEE 43-2014.
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Greg C. Stone ve své knize operuje pouze s desetiovym polarizanim indexem
(PI) patitanym dle rovnice (1), jako podil izé&laiho odporu v deséaté a prvni mi&ut



Stejreé k tomuto problému ifistupuje i vyrobce népsgji vyuzivanych pistroji firma
MEGGER Oproti tomu jiné zdroje nappan V. Mentlik ve své knize Diagnostika
elektricky zdizeni [2]¢i rizné podnikové fedpisy vyrobé ¢i provozovatel, operu;i i

S minutovym polarizénim indexem, p&itanym dle vztahu (2):
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Polariz&ni index prvni minuty je ve&sin¢ pripadi niZzSi nez vypétena hodnota
pro minutu desatou, ale jeho vyznam ¥dlu nereni je neocenitelny pro rychly odhad
stavu vinuti, které nemusi byfigtupné pro vizualni kontrolu. Polartrd index pro
nova vinuti se pohybuje vySe nez 4, pro provozowvisg vinuti bez kontaminace
vlihkosti je vySSi nez 2. Vysledny polarpd index 1 zn& velmi vihké nebo zngstené
vinuti.

Samotné neni tedy trva po dobu deseti minut, avSakase 600s neni &eni
ustaleno. To potvrzuje i vyget casové konstanty (3) dle vzorce uvedeného v knize p.
Mentlika [2], ktera ,maze" rozdily v geometrickyalnominalnich Gdajich stroje.

Teo0 = Rizeoo [Co2um (3)

Pro vypa@et ¢asové konstanty vSak na rozdil od pana Mentlik&jpam kapacitu
zmeienou i 0,2 nasobku jmenovitého sdruzenéhodtiad o je EZzn¢ meiena hodnota,
kterou ziskAvametrpméieni ztratoveéhdainitele. Normy a standardy [3] pro totosreni
piedepisuji pt nagtovych kroki do 1,0 Y. Chyba @i pouziti této hodnoty je
zanedbatelnd, protoZze k prudSiémhn kapacity dochazi aziipnapstovych krocich od
nasobku 0,6, kdy dochazi Ktg8imu zapojovani polovodivych ochran na vystupu
statorovych tyi / civek z drazky.

II. EXPERIMENT A MERENI

Méeieni jsem provedl pro dva zkuSebni objekty. Prvrditemi bylo provedeno
piistrojem Megger po dobu 30 minut a to befipgené si& — tj. napajeni ze
zabudované baterie ¥iptroji. Prvni zkuSebni objekt byl novy generatokapacié
vinuti zhruba 0,uF a jmenovitém napi 19 kV. Druhé nifeni bylo provedeno stejnym
pristrojem v délce trvani 60 minut. ZkuSebni &éapbylo na svorky zkouSeného
generatoru zipstroje, ktery byl ppojen k siti. Druhy testovany generator byl jiz
v dlouhodobém provozu a jeho parametry jsou: kapa@il8uF a jmenovité nafi
10,5 kV.

Odetty izolatniho odporu byly provashy kazdou minutu, iiéemz byly doplgny o
zadznamy i Kase nejvyznamijSich zngn tj. na zaatku nereni nap. v ¢asech 15, 30,
90 sekund. Mieni bylo na obou statorovych vinutich pro#dol nagtim 5kV, gicemz
podle zvyklosti byla nesfena vinuti uzemma a spojena s kostrou statoru.
Zaznamenané hodnoty izofdho odporu jednotlivych fazi na generatorech jsou
uvedeny v tabulce 1.

Vzhledem kkBzné praxi pi méfeni jsem rozhodl porovnavat aproximace na
z&kladnim intervalu 600sfiprazném pdétu ode&tenych bod, pcatinaje minimalni
mnozstvim iti méteni (v casech 15, 60, 600 s)igs p@et vhodny do logaritmickych
souvadnic (v ¢asech 15, 60, 120, 240, 420, 600 s) po plnyc¢etdd?2 ngieni.
Aproximace budou porovnany mezi sebou i s &amymi hodnotami. DalSi oblast
z4jmu bude sledovéani funkci na konaiieného intervalu tj. ¢asech 3@&i 60 minut a



jejich rozchod od skute¢ naneiené hodnoty. Zajimavym bodem porovnani
dosazenych furdnich hodnot aproximmich funkci bude pratasy, které rizeme
povazovat za ustalené. Tim jsou mySlamgy, které odpovidaji trojnasobkasové
konstanty pro dany stroj agienou fazi.

TABULKA I. NAMERENE HODNOTY IZOLACNIHO ODPORU VCASE
Generator 1 Generator 2
(novy, Wy = 19 kV) (v provozu, U, = 10,5 kV)
U Vv W U Vv w
t[s] Riz [MQ]
15 960 1012 1028 711 786 707
60 5020 5090 5000 1890 2010 1960
120 11310 11870 11430 2940 3130 3010
180 18910 19930 19180 3760 3980 3840
240 27600 28300 27700 4460 4650 4530
300 36000 36700 36200 5020 5300 5100
360 43800 45800 43600 5600 5880 5660
420 52100 55400 52300 6120 6450 6200
480 60200 59900 61500 6630 6970 6690
540 69400 71400 72800 7110 7450 7170
600 75100 78100 79300 7560 7930 7630
1800 172100 167500 197000 14600 15100 14500
3600 N/A N/A N/A 22300 23000 21900
Na ukené namsiené hodnoty jsem aplikoval tyto aproximace - lingar

logaritmickou, mocninou a polynomickou&du.

TABULKA Il.  VYPOCTENE ODPORY PRO KI HODNOTY NAMERENYCH ODPORJ A
POROVNANi SNAMERENYMI VYSLEDKY V UVEDENYCH CASECH
Gen. 1 Rz [MQ]
t[s] nangreno lineéarni mocninna polynomicka logaritmicka
15 960 144 966 958 -8745
60 5020 5904 4965 5018 20568
600 75100 75030 75338 75092 69256
1800 172100 228642 275766 371961 92486
138334 - 17706359 46525368 1305392524 184295
R? - 0,9996 1 1 0,8935

V tabulce 2 je nazoenvidét, jak rekteré funkce mohou ubihat od n&enych
hodnot jizZ na aproximovaném intervalu. Pro trojiddocasové konstanty jsou patrné



velké rozdily mezi jednotlivymi aproximacemi. Logarickd aproximace nedokéze
navazat na gfené hodnoty a v tomtaijpact je nejnevhodgsi z pouzitych.

TABULKA IlIl.  VYPOCTENE ODPORY PRO DVANACT HODNOT NAMRENYCH
ODPORJ A POROVNANI SNAMERENYMI VYSLEDKY V UVEDENYCH CASECH
Gen. 2 Rz [MQ]
t[s] nan&reno linearni mocninna polynomicka logaritmicka
15 711 1574 764 1061 -429
60 1890 2068 1827 1819 2249
600 7560 7992 7779 7399 6697
3000 22300 34323 21411 -46121 9806
4196 - 47444 26442 -120531 10454
R? - 0,9678 0,9977 0,9946 0,9215

Vysledky uvedené v tabulce jsou stabji — tj. jsou |épe ,navazany na natané
hodnoty, to je partné i z koeficientu regrese, kuy$amo interval se v nesmysinych
¢islech ocita polynomicka aproximace druhéadu. V néieném intervalu ma fyzikaén
nemozny vysledek logaritmicka funkce. Velmi delse opt chova funkce mocninna.

V. ZAVER

Mocninna aproximace se chova velidézpivé na uzaveném intervalu nagiienych
hodnot, pro hodnoty vzdalené tomuto intervalizemveést k ziskani nerealnych hodnot,
to v pripadech, kdy exponent jeétéi nez jedna. NejslabSi v ramci pouziti jsou
aproximace linearni, logaritmickd a polynomickapies to, Zze na prvni pohled se
z koeficientu regrese e zdat, Ze o jejich vhodnosti by ndynbyt Zadné pochyby.
Obzvlast polynomické a logaritmické proloZzeni mohou vésiekyzikalnim vysledikm
jako je zaporny izokni odpor, a to bdi na z&atku, nebo na konci aproximovaného
intervalu.
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