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Otpor izolacije se uglavhom meri pre prikljucenja masine
na puni napon

Potrebno je izmeriti otpor izolacije izmedu namotaja |
uzemljenih metalnin delova (mase), kao i otpor izolacije
izmedu medusobno izolovanih namota (faza)

Merenje otpora izolacije ima tri cilja:
-utvrdivanje da nema ostecCene izolacije
-utvrdivanje stanja izolovanosti masine pre prikljucenje
masine na puni napon
-mogucnost poredenja sa kasnijim ispitivanjima izolacije
kako bi se stekao kriterijum sa promenama koje su eventualno
nastale u izolaciji (ovlazenje, starenje ili eventualna oStecenja )

Otpor izolacije ne sme imati suviSe niske vrednosti



STA PROUZROKUJE DEGRADIRANJE i
PROPADANJE IZOLACIJE ?

Pregrevanje elektricne masine (transformatora)
Preterano hladenje (ili niske temperature okoline)
Prevelika vilaga

Prisustvo prasine

Korozivna isparenja (nagrizaju izolaciju)

Ulje

Vibracije

Starenje

Ogrebotine | mehaniCka zasecanja i osteCcenja namotaja



NAJCESCI UZROCI NAPREZANJA IZOLACIJE ?

Elektricne masine i transformatori su u principu izrazito
nehomogena celina sto se tiCe zagrevanja

-gvozdeni delovi, magnetno kolo i oklop
-provodnici

-izolacija

-vazdsni procep i sl.

Kriticni delovi u pogledu zagrevanja su izolacija:
namotaja, kolektora!!!.

Izolacija se napreze usled zagrevanja i mehanicki
(elektromagnetne sile)!!!




Temperatura namotaja:
0=0+39

apsolutna temperatura porast temperature
(relativna temperatura)

— > temperatura ambijenta

Proracunska (nominalna) temperatura ambijenta po IEC-u.

6 =40"C

anom

Dozvoljeni porast temperature zavisi od klase izolacije!!!!

Klasa izolacije A E B F H

Dozvoljeni porast 3, _[°C] 60 | 70 | 80 | 100 | 125

doz

Vazno je naglasiti:

0,.=05 +39

doz anom doz

=0, + 9



KLASE IZOLACIJE (izolacionih materijala) Y,AE B

lzolacioni materijali

Primena

drvo, pamuk, svila, papir

Psp, VI, PA, PE PVC, P5
Aglllmﬁmhaldehﬁd—vaslaﬁha smala,
Karbamid

vodaovi,
omotadi

pamuk, svila, drvo, Psp, Vi, PA

nema

tkanine, papir, PA

rircdni lakowi,
akovi od
vestactke smole

slojevito drvo (Sper ploca)

fenol formal-
dehidna smola

asfaltni lak,
Selak, kopal,

izolaciono ulje

CA, umreZene poliesterske smole

nema

ne treba

provodnici,
namotaji,
izolacione cevi

PC-, CTA-folije, umreZene
poliesterske smole, lak za Zicu

nema

materijali od pamuka, slojevitog
papira presovani elementi sa
ispunom od celuloze

fenal-milamin-
formaldehidne
smole

obradivane tkanine

lakovi od
veitatke smole

lakowi od

vestatke smole,

mreZaste
poliesterske
smole,
epoksidne
smole

etilen-vinilacetat-kopolimer

nama

ne treba

staklena vlakna, azbest

nema

tkanine od staklenih viakana, azbest

lakowvi od

vestatke smole

Proizvodi od liskuna

Selak, asfalt,
lakovi od
vestacke smole,
epoksidne smole

lakovi za Zicu, tkanine i folija na
bazi PE-glikolterftalata

nema

slojevita staklena viakna | azbest,
Vsp, presovani elementi sa
mineralnim ispunom

fenol-melamin-
formaldehidne
smaole,

epoksidne smole

kao E

namotaji,
presovani
elementi




KLASE IZOLACIJE (izolacionih materijala) F, H, C

x DIN EN 60C
_— 4 Wezivno . Sredstvo za :
Klasa lsTlfrgr:a- lzolacioni materijali S impregnaciju Primena
F 155 °C | staklena vlakna, azbest nema alkidne smale, | namotaji
: ' - epoksidne
tkanine od staklene vune, azbest, | kaol 5reds.tva__ Eﬁ'llDlE
proizvodi od liskuna, vezivni za impregnaciju | Ji oo aikidne
materijali bez naluh;e {PA-baza) smole,
lakovi 2a Zicu (baza: IPE, El, nema umreiane
politereftalat), folija na baz| Pﬂh-ﬂﬁlﬂrskﬂ
polimonehlortrifiueretiena ) i PUB smole
H 180 °C | staklena viakna, azbest nema siIiI-:r:I:nnsl-:E pr:;nvgg}iﬂii
= R smole na i
tkanine od staklenih viakana, azbest| silikonske smole, otpomi JI'IEI
silikonski kautuk toploty,
proizvedi od liskuna silikonske smole izulamﬂnfa ”
| cevi omotad
viakna (baza PA), folije (baza PI), nema
lakovi za Zicu (baza PI) |
C >1B0° | liskun, porcelan, staklo, kvarc nema | nikakvo, ili . im]“*?”'.

: = | -wezivno sredstvoy namotaji
tkanine od stahlqnuh ﬁakana_ silikonske smaole | npr. cement otporni na
azbest, proizvodi od liskuna ga visokom sz toplotu

postojanosciu kao | wvezivna
na toplotu sredstva
politetrafluoretilen nema ne treba




Dozvoljeni porasti temperatura rotacionih elektricnih masina

obzirom na klase izolacije

Red. | Vrsta namotzja odnosno Klasalzolaclje A

Br. | deoelmasine Metoda merenja | T S| T|lo|S%|[T|o|S%|T| O |%]| T|0|s%
MNaizmeniéni namotaji za snage =5 MVA ili

1 dutine paketa >1 m 60 | 60 70 | 70 80 | 80 100 | 100 125 | 125
Naizmeniéni namotaji za manje masine od 1,

2 | pobudni namotajl za Jednosmernu struju 50 |60 | - |65|75|-170 (8| - |8 [100 | - |105|125| -
osim onih pod 3 i 4, namotaji s komutatorima

3 | Pobudni namotaji turborotora - - - - - -1 - (9] - - | 110 | - - - -

[Tt des 0ot [eo [0 | |75 75| - || 0| - 0] w0 | - | 1 |12s] -

65 |65 | - |80 |80 | - |9 |92 | - [100] 100 135 | 135 -

namotajl s nelzolovanom povriinom.
5Stalno kratkospojeni izolovani namotaiji,

5 | gvozdenog jezgra i drugi delovi u dodirnu s 60 | - - |75 - | - |80 - - |1o| 100 | - |125 | - -
namotajem

6 | Komutaton, klizni keluti, otvoreni i zatvoreni | 60 | - - 1751 - - | 80| - - | %0 - - 100 | - -
Stalno kratkospojeni goli namotajl,

7 | gvozdenog jezgra | delovi bez dodira s Toliko da ne ugroZavaju [zolaclju ill materijal susednih delova
namotajem

r— : . = - —
8 | Lezaji (iz VDE 0530/3.59, IEC nema) Klizni i kotrljajni sa uobigajenim mastima 44°C. Kotrljajni sa specijalnom masti (kapljiste

>160°C) 55°




ODNOS IZMEDU VEKA TRAJANJA IZOLACIJE i
TEMPERATURE?

Jedan od najvaznijin faktora u konstrukciji ali i u pogonu elektricnih
masina je odnos izmedu veka trajanja izolacije | radne temperature
masine

|zolacioni materijal stari, odnosno razlaze se pod uticajem toplote

Starenjem dakle postaje dominantna toplotna nestabilnost
izolacionih materijala

ISKUSTVENO PRAVILO: 2za svakih 8°C povisenja radne
temperature vek trajanja masine se smanjuje na polovinu i obrnuto

Vek trajanja t = A-e* @9 ( B-temperatura izolacije, A i a su konstante
za dati materijal)

MozZe se pokazati da je t1/t2 = e% (02 61) = 0.917(02- 61)
ti/tz= 0.5 = 0.917(A0=8°C)
Na primer za klasu izolacije A vazi:

Temperatura | 82°C 90°C 98°C
Vek trajanja 40 god 20 god |10 god




POJAM “NOMINALNE SNAGE” ELEKTRICNE
MASINE/TRANSFORMATORA

Propisima su odredena dozvoljena povisenja temperatura za
elektricne masine i transformatore opterecene nominalnom snagom

Za masine klase izolacije A (izolacija sacCinjena od pamuka, svile,
papira i slicnih materijala u impregnisanom stanju) dozvoljeno
zagrevanje iznad temperature okoline iznosi A 6 = 6-6a = 60°C, kada
masina radi u odredenom rezimu predvideno vreme

Sta to drugim re¢ima znadi?

Ako se neka masina opterecena “nominalnom snagom” zagreje vise
od dozvoljene temperature, to znaci da je njena stvarna nominalna
snaga manja, i upravo jednaka onoj pri kojoj ¢e njeno zagrevanje biti
jednako dozvoljenom zagrevanju



NOMINALNA SNAGA Ako motor u nominalnim uslovima (w, ., I . U

nonmy “nomy ~ nomy
6_ . itd.)razvija nominalnu snagu porast temperature u stacionarnom stanju
mora da bude:
gdoz - I9max

JEDNOCASOVNA SNAGA Ista definicija kao i za nominalnu snagu, s
time Sto se dozvoljeni porast temperature dostize za 1 Cas.

PREOPTERETLJIVOST Sposobnost preopterec¢enja po snazi, momentu ili
struji (v). Preopterecenja su moguca samo za kratko vreme, tako da se ne prekoraci
dozvoljeni porast temperature.

Minimalna preopteretljivost je v . = 1,6.



VREDNOSTI OTPORA IZOLACIJE

Vrednosti otpora izolacije kod elektricnih masina |
transformatora krecu se od 0.5 MQ pa navise i ove
vrednosti su zavisne od vise faktora:

- vlaznosti masine,

- trajanja merenja,

- temperature,

- mernog napona,

- velicine masine,

- vrste | debljine izolacionog materijala i dr.

Sistematskim merenjem otpora izolacile moze se stecCi
utisak o starenju izolacije ali je, obzirom na razne uticaje,
uvek potrebno vrsiti merenja pri prakticnho istim uslovima.



UTICAJ TEMPERATURE

« Ako se elektricna masina ili transformator zagrevaju toplim
suvim vazduhom (temperature 80°C-100°C) ili nazivhom
strujom pri snizenom naponu (ogled kratkog spoja), dolazi
do porasta otpora izolacije

* (Galvanska otpornost namotaja ne zavisi od koncentracije
vlage, ali izolaciona itekako zavisi

* Mere se sledeci otpori izolacije:

- Otpor izolacije namotaja prema masi i otpor izolacije
izmedu namotaja (faza)

- Otpor izolacije ugradenih otpornickin termometara
(ugraduju se obicno u zZlebovima statora masina i izmedu

izolacije i zida ili osnove Zleba)



ODSTRANJIVANJE VLAGE IZ IZOLACIJE- pri snizenom naponu

Uk<Un Kod korisnika koji nemaju temicke komore za
n \LT T T odstranjivanje vlage iz namotaja izolacije namotaja,
. odnosno isusivanje izolacije, mora se primeniti grejanje

‘ pri snizenom naponu, ali pri nominalnoj struiji.

Ustvari mora se izvrsiti ogled kratkog spoja.

-Ogled kratkog spoja se vrsi pri snizenom naizmeniénom
I naponu Uk, ali pri nominalnoj struji

-Grejanje izolacije se ostvaruje na osnovu snage
l! | | © gubitaka u bakru pri nominalnoj struji In
-Na ovaj nacin se izolacija isuSuje i dolazi do porasta
otpora izolacije
-Vrednost snizenog napona Uk = uk(r.j) X Un
-uk (r.j) je relativna vrednost napona kratkog spoja
Cije su tipicne vrednosti 0.04, 0.06, 0.08,...
-Grejanjem namotaja isparava vlaga iz izolacije
-Ova metoda se moze primeniti kako kod energetskih
transformatora, tako i kod elektriénih masina

"

kratkospojeni
krajevi



ODSTRANJIVANJE VLAGE IZ IZOLACIJE- indukcionim grejanjem

- Kod velikih obrtninh masina , isusivanje izolacije se vrsi indukcionim

zagrevanjem (sa promenljivom u€estanoSc¢u i naponom)

- Kod ovih masina bi ogled kratkog spoja bi bio zahtevan, stoga se pribegava
indukcionom zagrevanju

- MasSina se demontira, izvadi se iz nje rotor a stator se obmota sa provodnicima
-Indukcionim zagrevanjem povecavaju se gubici u gvozdu masine ili transformatora
-Na ovaj nacin se greje i isusuje kako magnetno kolo (Fe) tako i namotaji (Cu),
odnosno njihova izolacija

induktor

induktor




KAKO SE MERI OTPOR IZOLACIJE?

« Otpor izolacije se meri pri visokim jednosmernim
naponima, kako bi merena struja kroz izolaciju bila
merljiva

« DC naponi: 500V, 1000V, 2500V i 5000V

« Za razliku od merenja otpora namotaja (zavisan
samo od temperature), otpor izolacije jako zavisi od
viSe faktora: temperature, vlage, trajanja merenja
(menja se u toku merenja), mernog napona, debljine
izolacionih materijala i sl.



DOVOLJAN OTPOR IZOLACIJE?

 Orijentaciona vrednost za dovoljan otpor
izolacije Rije:
Ri [MQ] = Un[kV]
pri merenju sa naponom 500VDC.

« Za asinhronu masinu nazivnog napona 6kV,
dovoljan otpor izolacije izmedu faza | prema
masi je priblizno 6MQ ili vedi.



 Prema ameriCkom standardu za sinhrone generatore Cije su
snage 1TMVA i viSe, propisan je minimalni otpor izolacije:

: U +3.6)(8+n)
RE.:E'EE'I.(EH_I_ B)N8+An)

- Y,
Ri- otpor izolacije u [MQ]

n- nominalna brzina obrtanja [ob/min]
Un- nazivni napon u [kV]

Pr— nazivan snaga [kKW]

Ko— temperaturni koeficijent , Ki- koeficijent izolacije (zavisi od
klase izolacije)
« Za masine ispod 1MVA propisan je minimalni izolacioni otpor
(isto vazi i za asinhrone masine):

[ R [Me|=U, [kv]+ 1]




« Za pobudne namotaje i za masine jednosmerne
struje | za snage P< 100[kW], koje su po pravilu
niskonaponske, zahteva se otpor izolacije najmanje
1[MQ], pri temperaturi 75°C i mernom naponu od
500[V].

 Za masine jednosmerne struje snage P2 100[kW]
otpor izolacije se odreduje prema:

e - N
R =k n—+ 700
: 0.1P + 500

Ke- naponski koeficijent (odreden naponskim nivoom)

Ostali parametri su isti kao u prethodnoj relaciji



ZAVISNOST OTPORA IZOLACIJE OD TRAJANJA MERENJA

« Zavisnost otpora izolacije od trajanja merenja se objaSnjava
cinjenicom Sto ispitna struja /i kojom se vrsi merenje ima tri
komponente (1) struja pocetnog punjenja kapaciteta, (2) struja
apsorbovanja- polarizaciona i (3) Struja curenja- izolacionu

 Pocetno punjeje i polarizacija se dogada u izolaciji, slichno kao
sto se desava u elektrolitskim kondenzatorima

x".

Pdis

(1)

60s



TEST STRUJE U IZOLACHJI- logaritamska podela

N
l
N 11(1)
DC izvor e
promenljivog I(3) —C
napona +
@G ew
@ <R,
|

I(1) - struja poCetnog punjenja
kapaciteta C

|(2) - apsorpciona struja

I(3) - izolaciona struja (struja curenja)
odreduje dielekreiCne gubitke

STRUJ A [|.1A]
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* Na osnovu dijagrama ispitne struje se dobija vremenska
zavisnost otpora izolacije (zavisnost od trajanja
Ispitivanja) odnosno Ri =F(t):

li -Za otpor izolacije se uzima vrednost

koja se dobije nakon iSCezavanja
polarizacione komponente

konstantna vrednost otpora

(2) [|\ -Ustaljeno stanje nakon koje se dobija
f
! izolacije se uspostavlja za oko 60s

R; -Suprotno od otpornosti metala i
provodnika , otpor izolacije opada sa
temperaturom, po eksponencijalnom
zakonu, slicho kao kod poluprovodnika
| elektrolita

60s



ZAVISNOST OTPORA IZOLACIJE OD TEMPERATURE

- Suprotno od otpornosti metala i
provodnika, otpor izolacije opada
! sa temperaturom, po
eksponencijalnom zakonu, sliCho
kao  kod poluprovodnika |
elektrolita

- Pozeljno je ukoliko postoje
uslovi, otpor izolacije meriti i na
zagrejanoj masini, nakon ogleda
zagrevanja ili nakon iskljucenja
g masine iz pogona




UTICAJ ISPITNOG NAPONA NA OTPOR IZOLACIJE

R. _
¥ R' |

™
“

4KV -
Ako se merni napon povecava od 500V do 4kV struja polagano
raste, a otpor izolacije na isti nacCin (lagano), opada.

Pri viSim naponima struja pocCinje brze da raste, dok otpor izolacije
brze opada




MEGAOMMETAR

Otpor izolacije se meri jednosmernom strujom pomocu
specijalnih logometrijskih instrumenata tzv. megaommetara

Megommetar se sastoji iz izvora jednosmerne struje
(generatora ili ispravljaca) i logometrijskog mernog sistema

Grupa motor-generator se koristi za dobijanje DC napona
vecCih snaga, dok se transformator sa ispravljacem koristi
za dobijanje DC napona manjih snaga

Sistem ima dva obrtna kalema (1) i (2) na koje deluju
suprotni obrtni momenti M1 i M2



PRINCIPSKA SEMA MEGAOMMETRA

M, = NI, ¢sinf
M, = NI,¢cos@

U ravnoteznom stanju je
M1=M2

NI, smmé& = NI, cos®

I, .
g =""2="1L
d I, r
R:‘ F
[ R =r f‘g&‘]

l Skretanje 6 je funkcija merenog otpora

izolacije Ri, a skala instrumenta se bazdari
u MQ. Promenom otpora ri je moguce
promeniti opseg merenja



RUCNI MEGAOMMETAR

FRORE

Rucni
generator

G Ommetar

=

E-Earth L- Line G - Guard

M - magnet

A - zakretni namotaj
B — kontrolni namotaj
C- jezgro namotaja
R- zastitni otpor

R2- zastitni otpor

Prikaz meraca izolacije (megger instrumenta)
kod koga je DC napon obezbeden iz rucnog
generatora




RUCNI MEGAOMMETAR - Konfiguracija za test izolacije

zakretni Permanentni
magnet-ROTOR

kontrolni
otpor L

L
-
= =
-ri

kontrolni i
ﬁjﬂ namaotaj > v
o / 4 RUCKA
1zolacija
koja se testira 1
STATORSKI
MAMOTAJ
predotpor
zakretnog

namotaja



RUCNI MEGAOMMETAR - Konfiguracija za kontinualni test (otpornosti)

Permanentni
magnet-ROTOR

RUCKA

STATORSKI
HNAMOTAJ




RAZNE IZVEDBE DIGITALNIH ELEKTRONSKIH MEGAOMMETAR-a

shield



AEMC- MODEL 1080 DIGITALNI ELEKTRONSKI MEGAOMMETAR

NAPAJANJE
AC + baterija

ULAZNI
PRIKLJUCAK (+)

ULAZNI
PRIKLJUCAK (G)

ULAZNI
PRIKLJUGAK (-)

LCD sa dvostrukim
pozadinskim svetlom

#

T B R
PHVLLLLLIT T PP
"~ Em -ﬁh&w i -

E:II
PRINT R-DAR-PI STARTISTOP

L
et N MEGOHMMETER
AEMC PRRTIEN. 8 MODEL 1060

INSTRUMENT S

FUNKCIJSKI TASTERI

R5-232

SERIJSKI
INTERFEJS

ROTACIONI
IZBORNI
PREKIDAC

START/STOP
prekidac



ELEKTRONSKI MEGAOMMETAR (baterijski napajan)

Funkcionalna blok Sema

250V, 500V ili 1000V

D2 ultra brza
dioda
A K 5V
@ —>1recurator[™ +°V D3
K
TEST gd
s s2 Yo J_- N
T
| BATERIJA
| +9vDC /|
- -
RD1
= DC FINO
PODESAVANJE
Jut TEST NAPON
AC | VR
1 ref. napon : o
OSCILATOR i ot 1:23Y
KONTROLNO KOLO -
1000V . 1ZBOR TEST
RD2 MW O
é 500y NAPONA
1 RD3 750y 0’;0—_1_

LCD modul

4.7k
o
TEST
PRIKLJUCCI
IL "SMART"
ELEKTRON. digitalni
POJAGAVAC ™ voltmetar
PIC kontroler
100Q
RLY1
I +5Y
Q4

Rsh=100Q ili Rsh=10kQ

AUTOMATSKO PODESAVANJE
STRUJNOG OPSEGA

DC-DC konvertor generiSe visoki napon sve dok se drzi pritisnut TEST taster S2. Kada se on
otpusti visoki napon iSCezava kroz otpore u delitelju RD1-RD4. Taster ima sigurnosni efekat i
Stedi bateriju. Dva merna opsega struje curenja IL (u zavisnosti da li se koristi 100Q i 10kQ)



ELEKTRONSKI MEGAOMMETAR (baterijski napajan)

Konkretna elektronska Sema

. N Sl G S b
. C, It D, R E
T
% 19 Jcgo { |100m C, 1. 3%V 120k 2W E
‘* 16V I % o z L
o - : #%, $ 0,07 [‘]Rr_hEE
: ¢é-141, 1500T Tyog| 0,01 T
Ry 8| IC o [ " e o
{ * '
L 2] 555 j IN4148 % 2 G
Dy
EV — 1 5 “ETH -} T
—_— G o 01, SDDO1A M
82G0p et RP, '
1 | 2
— & 4 i ) —Ci;——‘

f=1. 44/ (R, +2R,)C,
I=V/(R+R;+R,)

10k



MERENJE OTPORA IZOLACIJE KOD ELEKTROMOTORA

MERENJE OTPORA IZOLACIJE MERENJE OTPORA IZOLACWE R -T2 | .
IZMEDU SVIH FAZA | MASE IZMEBDU SVAKE OD FAZA | MASE

MOTOR

PRIKLJUCNA
KUTIJA MOTORA

MEGOMMETAR

MEGOMMETAR L

~sprega
"ZVEZDA"

Merenje izolovanosti namotaja vrSi se megaommetrom, s tim
sto ispitni napon megaommetra mora biti:

-za namotaje naznaCenog napona do 1kV, Uisp= 1000V DC
-za namotaje naznaCenog napona preko 1kV, Uisp = 2500V DC



Merenje otpora izolacije izmedu svih faza i mase (sprega “zvezda”)

29 =@

PRINT RDARP STARTISTOP

. eaw

_é_
AEME il MODEL 1080

-Prikljucak L (Line) se vezuje na masu
-Prikljucak E (Earth) se vezuje na zvezdiSte
-Prikljucak G (Guard) nije povezan



Merenje otpora izolacije izmedu svake od faza i mase (sprega “zvezda”)

p—

LA Ly

— f— 2298 mau
j SETUR

| | "“m“milllllllilllmi;m g:\. \
| | (x| v z ] .ﬁ“"““ w"”’
Aig Af + rll'*
| kuéiste | E HB H
N _ 1 | | & M
) |
u v w | | G
|
|
( }? B ? B _Z _w L —_— _ = "ﬁ. FRINT  ROARPI STARTISTOP
vovoow [©] AEMC Woner 1558

-U ovom konkretnom slu€aju se meri otpor izolacije faznog
namotaja W-Z prema masi

-Prikljucak G (Guard) mora biti vezan na zajedniCku tacku
ostala dva namotaja koji se ne testiraju



ULOGA PRIKLJUCKA “GUARD?”

G (Guard) prikljucak G (Guard) prikljucak
nije povezan povezan
B B
1 h |
/ Y r"'--J
Ay _JI'F"H
__JII" Rz ___Allr Ft:% l =0
/ Rx i N Rx
E (Earth) » ST ¢ L (Line) E (Earth) a e ¢ L (Line)

—_—
i |

- Prikljucak G (Guard) kod megaommetra dobija na znaCaju kada se mere relativho
velike vrednosti otpora izolacije

-Ako se on ne poveze moze doci do greske u merenju struje |, na osnovu koje meri
otpor Rx, obzirom da Ce deo struje proticati i kroz Ry i Rz

-Ako se poveze priklju€ak G pojavljuje se struja odvoda |1, tako da nema struje kroz
Rz, i merenje je samim tim tacnije, odnosno merimo samo struju kroz otpor Rx
(koji se ustvari ispituje)



Merenje otpora izolacije izmedu svake od faza i mase (sprega “trougao’)
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-U ovom konkretnom sluCaju se meri otpor izolacije faznog
namotaja W-Z prema masi

-Prikljucak G (Guard) mora biti vezan na zajednicku tacku
ostala dva namotaja koji se ne testiraju

-SpecifiCna situacija nastaje kada su namotaji po fazi

U ovoj sprezi sekcionisani (sa dve sekcije)!!!



1 Dispozicija namotaja asinhronog motora u sprezi
“TROUGAOQO?” za naponske nivoe 240VAC ili 480VAC

-neki krajevi namotaja su stalno spojeni interno
| (Lill, Hitv, ViVl
-neki krajevi su pristupacni (odvojeni)
-ove dve konstatacije su bitne kada je u pitanju
test izolacije

Vi
Vv
3 8 '5 2
L1 L2 L3 Spoj
240VAC 1,6,7 2,4,8 3,5,9 -
480VAC 1 2 3 4-7, 5-8, 6-9

Posto svi namotaji nisu odvojeni necCe biti moguce meriti otpor izolacije izmedu
namotaja (namotaj-namotaj) za svih 6 namotaja.
Kako onda vrsiti test i merenje za ovaj sluca;j?



—

Nacin testiranja izolacije
za namotaj sa dve sekcije po
fazi, i u sprezi “trougao” S

6 7
Vi 1
Vv v
3 8 5 2

Megaommetar (+) Megaommetar (-) Test otpora izolacije
PrikljuCak1 Kuciste motora Namotaji | i Il - kuCiSte
Prikljucak 2 KuciSte motora Namotaiji Il i IV- kuciste
Prikljucak 3 KuciSte motora Namotaiji V i VI-kuciste
Prikljucak 1 Prikljucak 2 Namotaiji i [l - l1'i IV
Priklju¢ak 2 Prikljuc¢ak 3 Namotaiji lll i IV -V i VI
Priklju¢ak 3 Prikljucak 1 Namotaji Vi VI-1ill




Periodicni test tzv. “spot-check”

Pocetni  gtarenje Makon
test izolacije premotavanja
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MEGOMMETAR

-Preventivho odrzavanje
— MERENJE OTPORA IZOLACIJE SVAKOG OD _Ostvaruje se pri utvrdenoj

NAMOTAJA PREMA MASI | SNIMANJE PODATAKA oM 1 oo
temperaturi (60°C ili 85°C)
— POSTUPAK SE PONAVLJA NA SVAKIH 6 MESECI i viaznosti
— POSTUPAK SE NAZIVA "Spot Check”




Dielektri€na apsorpcija (“time/resistance” testiranje)

dobra izolacija
(porast otpora
izolacije u vremenu)

Spada u grupu prediktivnih metoda dijagnostike

pogorsavanje
- *—— jzolacije
tokom vremena

f IHHE m:‘- 11 "*{1 IT“ IH-““E!“”'ID
vreme [min]

MEGOMMETAR

-U ovom sluCaju se zahteva viSe sukscesivnih merenja na svakih 1min
-Ovo se podesSava internim tajmerom u instrumentu i vrSi se oCitavanje podataka
-Ne zahteva se na strogim vrednostima temperature i vlaznosti



dobra izolacija

(porast otpora Kriva (1)
izolacije u vremenu) -Dobra izolacija pokazuje kontinualan porast

otpornosti u vremenskom intervalu (60s do 10min)
-Ovo je prouzrokovano apsorpcijom (polarizacijom)

SN dielektrika
500 = . -Efekat polarizacije dominantan tokom duzeg
— vremena
—_ ’Tn T pogorsavanje
e m:- e ' —— izolacije Kriva (2)
= &n tokom vremena
o (< -Ako se pojave vlaga ili neCistoCe u izolaciji efekat
0 polarizacije ¢e biti “maskiran” velikom strujom
curenja
. -Struja curenja je ustvari struja provodenja
-Ova struja je konstantna, pa se ustvari ima nizak

otpor izolacije

I | 3 ) m:: ”-1 : I{-" IT“ Fﬁ “|r:|
vreme [min]

-Metoda dielektriCne apsorpcije je nezavisna od veliCine masine koja se testira
-Kada je izolacija dobra ocCitavanje nakon 60s je veCe u odnosu na ocCitavanje 15s ili 30s
-Indeks polarizacije ili polarizacioni indeks Pl mora biti veéi od 1.1

PI= ocitavanje nakon 60s/oCitavanje nakon 15s (za manje ispitne napone
na primer 500VDC)

PIl=ocitavanje nakon 10min/ocCitavanje nakon 1min ( za vece ispitne napone
na primer 2.5kV)



IZOLACIJA NAMOTAJA OBZIROM NA INDEKS
POLARIZACIJE

* Pl za odnos ocitavanja otpora 60s/30s
1.1 > Pl (neuspeo test, izolacija ne zadovoljava)
1.25 > Pl >1.1 (izolacija korektna)

1.6 > Pl >1.4 ( izolacija izuzetno dobra)

Pl >1.6 (izolacija odliCna)

Pl za odnos ocitavanja otpora 60s/15s

P1=1.5 ili veci, za nove, opravljene ili prepravljene
transformatore
P1=1.3 ili veci, za transformatore u eksploataciji



Test po naponskoj rampi

dobra izolacija
—+——1 (otpor izolacije
pstaje konstantan)

illll
L

~ losa izolacija

= (otpor izolacije
opada sa porastom
napona)

4 P H R e

¥ Z 3 4 5
napon [kV]

-Na svakih 1 min napon se podize
za 1kV
-OcCitavaju se vrednosti Ri

MEGOMMETAR

— MERENJE OTPORA [ZOLACIJE SVAKOG OD
NAMOTAJA PREMA MASI | SNIMANJE PODATAKA



PRIMER 1: Testiranje otpornosti izolacije VN namotaja prema NN namotaju i “zemlji”

monofazni transformator

(+) Earth terminal

(-) Line terminal

FRINT R-DARD STARTISTOPRP

b I LFC TP aAramu LJ_:
B
Fed L1 UL R MEGOHMMETER

(G) Guard terminal z MODEL 1060



PRIMER 2: Testiranje otpornosti izolacije NN namotaja prema VN namotaju i “zemlji’

monofazni transformator

(+) Earth terminal
PRINT  RDWAEE START/STOP

(=) Line terminal (5 DD
-— - St e MEGOHMMETER

(G) Guard terminal AEMG MODEL 1060



PRIMER 3: Testiranje otpornosti izolacije VN namotaja prema NN namotaju

monofazni transformator
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FRINT R-DARP STARTISTOP
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AEMC MODEL 1080



PRIMER 4: Testiranje otpornosti izolacije VN namotaja prema “zemlji”

monofazni transformator

FRINT RDOARP STARTIATOPR

v 2P LFL T LdF ,'J;
L9
ded R PR T B AL

MEGOHMMETER
(O] AEMG MODEL 1060




PRIMER 4: Testiranje otpornosti izolacije NN namotaja prema “zemlji”

monofazni transformator

PRINT  RDARM STARTIATOP

A v EELF I Aramd LJ.:
LI ]
] e = e < MECOHMMETER

ﬂﬁ.m,!: MODEL 1060




PRIMER 6: Testiranje otpornosti izolacije VN namotaja prema NN namotaju i “zeml;ji”

NN VN
X3 Hs
X5 H,
X, H,
Xo
J'ﬁ: : ﬂl.:ll:l :F:;.n" R.pl:jlm STARTISTOP
—_— AEMC : tteen W lee MODEL 1060

trofazni transformator



i

PRIMER 7: Testiranje otpornosti izolacije NN namotaja prema VN namotaju i “zeml;i

trofazni transformator

X3
X O
X1
xn v LR I ALARH ".‘..:
AEM FRINT RDARP STARTISTOP
e MODEL 1060




PRIMER 8: Testiranje otpornosti izolacije VN namotaja prema NN namotaju

trofazni transformator

G T
Mo ke
HA NApF

YViTIME

F1y FRINT  R-DAZPI STARTISTOP

LI L
BEOJ CATIL
o Fod e PRILT M Ry MEGOHMMETER

A-_.En!c ‘ MODEL 1060



PRIMER 9: Testiranje otpornosti izolacije pobudnog namotaja generatora
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MODEL 1060

KLIZNI
PRSTENOVI

POBUDNI
fi f= NAMOTAJ

gl
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Pre testiranja motora
ili generatora prvo se
odspajaju Cetkice,
uzemljuje se
prikljuCak startera,
zakocCi se i uzemlji
vratilo

Isprazni se namotaj
pobude njegovim
uzemljivanjem
Odspoji se namota;
pobude od
uzemljenja i veze se
na (-) kraj
megaommetra
Poveze se (+) kraj
(Earth terminal) na
uzemljenje



VAZNE NAPOMENE KOD MERENJA OTPORA IZOLACIJE!!

 Megaommetar se prikljuCi izmedu namotaja koji se ispituje i
mase (uzemljenje, transformatorski sud ili drugi namotaj),
tek posto se na prikljuCcima megaommetra uspostavi pun
Ispitni napon.

« Od tog vremena meri se vreme i oCitava se pokazivanje
instrumenta (u M Q ) nakon 15 i 60 sekundi, ili nakon 30 i
60 sekundi, zavisno od toga koji se polarizacioni indeks zeli
posmatrati

 Posle svakog ispitivanja namotaj se mora kratko spoijiti |
uzemljiti, pre nego se pristupi narednom ispitivanju.

« Naime, usled kapacitivnostt namotaja moze docCi do
praznjenja u obliku naponskih udara

« Naponski udari su opasni za kako za rukovaoce
Instrumenata, tako i za samu mernu opremu.
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