ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1992

Seria: ELEKTRYKA z.130 Nr kol .1184

Tadeusz GLINKA

DIAGNOSTYKA 1ZOLACJI UZWOJEN MASZYN ELEKTRYCZNYCH DUZEJ MOCY

Streszczenie. Przedstawiono schemat zastepczy ukdadu izolacyjnego
uzwojenia maszyny elektrycznej z izolacja czesciowo zuzyta termicznie
i mechanicznie. Schemat ten wykorzystano dla okreSlenia kryteridw
charakteryzujacych stan techniczny izolacji.

DIAGNOSTIC ROUTINE FOR WINDINGS” INSULATION IN HIGH POWER ELECTRIC MACHINES

Summary. An equivalent of winding insulation scheme of electric
machine with insulation partly spent, both thermally and
mechanically, is presented. This scheme is used in formulating the
criteria characterizing the technical condition of insulation.
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1. WSTEP

W eksploatacji maszyn elektrycznych istotng sprawg jest Sledzenie procesu
starzenia sie izolacji. Dla napedéw nie majacych rezerwy, wkasciwa ocena
stopnia zuzycia izolacji uzwojenia maszyn jest podstawg do planowania 1
przeprowadzenia remontu. Zaplanowane przygotowane i we whkasSciwym czasie
przeprowadzone przezwojenie maszyn jest gwarancja ich niezawodnej pracy-
Kazda awaria maszyny w czasie eksploatacji, powoduje straty produkcyjne
wielokrotnie przekraczajace koszt remontu samej maszyny.

Czynniki determinujace zuzycie, badZz zniszczenie izolacji mozna podzielié
na trzy grupy:

- czas 1 temperatura,

- sity mechaniczne 1 drgania,

- wilgotnos$¢, pyty,gazy aktywne oraz roéwnoczesnie dziatajgce pole
elektryczne.

Zagadnienie wpdywu temperatury i czasu na trwatos¢ izolacji jest
najlepiej rozpoznane i ma bogata bibliografie. Prace na ten temat prowadzili
m.in. Montsinger, Moses.Gotter okreslajac znang zalezno$¢ trwatosci izolacji
od temperatury.

Zaleznos¢ ta dobrze weryfikuje sie np. w transformatorach olejowych gdzie
o0 starzeniu sie izolacji decyduje czas i temperatura, natomiast nie mozna
Jej wykorzystywa¢ do oceny stopnia zuzycia izolacji maszyn elektrycznych w
warunkach eksploatacyjnych, gdzie o przebiegu procesu starzenia izolacji
decydujg wszystkie trzy wymienione wyzej zjawiska, ktdére ponadto zmieniaja
sie czesto w szerokich przedziatach (mp. temp. od -10°C do + 110°C, powodujac
ciggte wydtuzanie i kurczenie sie uzwojenia).

Wpdyw drgan uzwojenia wzgledem z¥obkéw na trwatos¢ izolacji zalezy od
wytrzymatosci zmeczeniowej izolacji na zmienne w czasie sity Sciskajace oraz
od podatnosci izolacji na pekniecia i kruszenie sie. Wedtug rozeznania
autora zagadnienie to w literaturze nie zostalo w sposéb dostateczny

opracowane.

2. BADANIE DIAGNOSTYCZNE 1ZOLACJI UZWOJEN ZALECANE PRZEZ OBOWIAZUJACE
PRZEPISY

Zaréwno w literaurze, jak i1 w praktyce eksploatacyjnej nie ma
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Jjednoznacznych kryteridow pozwalajacych okresli¢, np. w procentach, stopien
zuzywania sie izolacji uzwojenia maszyn elektrycznych. Dla maszyn nowych,
np.Polska Norma PN-88/E-06701, poleca sie przeprowadzi¢ nastepujace proby
izolacji uzwojenia [1):
- pomiar rezystancji,
- prébe izolacji zwojowej,
- prébe izolacji uzwojen.
Dla maszyn duzej mocy przy pomiarze rezystancji izolacji norma zaleca, aby
okresli¢ dodatkowo stosunek /87715 ktory jest wskaznikiem stopnia
zawilgocenia lub wysuszenia izolacji. Z programu tego widaé, ze przy
badaniu izolacji maszyn nowych nie okresla sie praktycznie zadnych
parametréw ani wskaznikéw, ktére stanowidyby baze do badan poréwnawczych
postepujacego stopnia jej zuzywania sie w czasie eksploatacji.

Nieco obszerniej problem ten traktuje "Instrukcja eksploatacji silnikow
elektrycznych" [2]-

W "Instrukcji " =zaleca sie “raz na 2 lata" przeprowadzi¢ przeglad
silnika. W ramach tego przegladu nalezy wykona¢ m.in.:
- "pomiar rezystancji izolacji uzwojen" przez okreslenie rezystancji

po 15s, 30s, 45s i 60s od chwili zakaczenia napiecia,
- pomiar ustalonego prad uptywu Ip600 po 600s od chwili ustalenia sie

napiecia o wartosci 0,5 i 21K

Na podstawie tych pomiaréw “Instrukcja“ zaleca sprawdzi¢ wskazniki

izolacji:
Reo £ 1000 + 10P [Mn}, M
(2)
R
>1 kil /N przy i 20°%C, (©)
Ipeoo (przy 2UN)
()
Ip‘500 (przy 0,511
i% = - 100 £ 30% ®

1.
pé00O
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gdzie:

- napiecie znamionowe silnika [V],

- moc znamionowa silnika [W],

k™ - wspodczynnik temperatury (rys.l),

Ip600 ~ Prad 600  zmierzony przy  poprzednim
przegladzie wykonanym 2 lata temu.

Rys.1. Zalezno$¢ wspétczynnika k od temperatury uzwojenia

Fig.1l. The dependence of coefficient k?s on windings” temperature.

Weddug “Instrukcji' izolacje silnika mozna uzna¢ za dobrg, jesli w czasie
préby nie nastgpito przebicie izolacji 1 nie zauwazono przeskokéw na
czotach uzwojen oraz jesli sa spednione warunki od (@) do (). Zachodza
pytania co zrobi¢ jesli nie wszystkie warunki sga speknione, np.nie jest
spedniony warunek (2) a warunku (5) nie mozna okresli¢, gdyz nie jest znana
wartosé oraz czy taki silnik nalezy wytaczy¢ z eksploatacji?

Decyzja taka w niektérych przypadkach jest réwnoznaczna z zatrzymaniem
catego wydziatu produkcyjnego. Praktyka wykazata,Ze maszyny w ktérych nie

wszystkie warunki zalecane przez "Instrukcje'" sa spednione,pracujg jeszcze
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wiele lat. Zatem warunki od (@) do (5) oceny stanu izolacji wydaja sie by¢
mato precyzyjne, a zwkaszcza warunek @5)-

Wystarczy, aby prad Ip’600 byt zmierzony przy nadmiernie wysuszonej
izolacji, a prad 1 przy lekko zawilgoconej, przy czym zawilgocenie Jest

w normie, tzn. spel?ri%i)ny Jest warunek (@) 1 (3), a w efekcie otrzymany wynik
jest fakszywy.

W Swietle powyzszych wywodéw mozna stwierdzi¢, ze badania izolacji
uzwojen zalecane sa przez "Instrukcje“ i prowadzone w spos6b systematyczny
dajac pewien poglad na stan techniczny izolacji i przy pewnym do$wiadczeniu
osoby oceniajacej mozna przewidywa¢ termin koniecznego przezwojenia maszyn.
Jednak, Jak juz powiedziano, warunki te sga mato precyzyjne 1 nie mozna na

ich podstawie okresli¢, zuzywania sie izolacji uzwojenia np. w procentach.

3. SCHEMATY ZASTEPCZE UKLADU IZOLACYJINEGO MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Istnieje duza réznorodnos¢ materiatéw izolacyjnych stosowanych w
maszynach elektrycznych na izolacje g#dwng i na izolacje zwojowa, roznego
rodzaju mikanity (mikafolia,epoksterm) wkdkna i tkaniny szklane, papiery
aramidowe (nomex) i izolacja poliamidowa.

Materialty te maja roézniagce sie wkasciwosci i parametry, wiec nie jest
mozliwe ustalenie jednego wspdlnego kryterium, weddug ktorego ocenianoby
stan techniczny izolacji. Gdyby takie kryterium mozna by#o opracowa¢, to
dawno by to zrobiono. Wydaje sie mozliwe, aby dla konkretnej maszyny, ktoérej
rodzaj izolacji nie zawsze jest zidentyfikowany, wyznaczy¢ parametry i
charakterystyki elektryczne. Badania takie, przeprowadzone dla maszyny nowej
lub w pierwszych latach jej eksploatacji, stanowityby baze danych
odniesienia.a nastepnie-powtarzane np.co 5 lat, pozwolidyby $ledzi¢ na
zasadzie poréwnawczej pogarszanie sie parametréw izolacji, co umozliwidoby w
sposob trafny planowanie i przeprowadzenie wymiany uzwojenia [3]-

Proponujac pewne kryteria (wykresy 1 parametry) charakteryzujgce stan
techniczny izolacji, postuzmy sie elektrycznym schematem zastepczym
izolacji. Schematow takich jest duzo [4], Jjednak =z punktu widzenia
kryteriéw, ktdre chcemy zaprezentowa¢, przedstawimy wkasng wersje schematu

zastepczego pokazang na rys.2.
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Rys.2. a) Schemat zastepczy okdadu izolacyjnego
b) Uk¥ad pomiarowy do badania izolacji uzwojenia napieciem stakym
(z-zasilacz, V~™-woltomierz elektrostatyczny)

Fig-2.a) An equivalent circuit for insulation scheme
b) Measuring scheme for d.c.testing of insulation winding ( z -
d. c.source,V - electrostatic voltmeter)

Na schemacie tym parametry i oznaczaja pojemnosci wewnetrzne
izolacji, - pojemnos¢ powierzchniowg, R”M,R ,RM-rezystancje wewnetrzne a
R6Q- rezystancje =zastepcza izolacji zmierzong pradem stalym w stanie
ustalonym. Rozdzielenie pojemnosci C i na dwie pojemnosci pozwala
uchwyci¢ w schemacie zastepczym zjawiska rozwarstwienia i popekania
izolacji oraz czesto stochastyczne przypadki wewnetrznych wydadowan.
Zjawisku temu odpowiada w schemacie zastepczym ukdadu izolacyjnego zwieranie
lub rozwieranie pojemnosci i C2 iskiernikami: 1,2 i 3.

Parametry i charakterystyki tego schematu mozna bada¢ zardéwno pradem
stabym, jak i pradem zmiennym (tg5 ). Praktyka pomiarowa wykazata, ze
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najefektywniejszg metoda badan izolacji uzwojen maszyn z izolacja czeSciowo
zuzyta jest metoda pradu stalego. Sprawg oczywista jest, Ze np. wartosci
tgS izolacji nie mozna wyznaczy¢, jesli w czasie pomiaru bedzie nastepowato
ciggle zwieranie i rozwieranie jednej lub obydwu pojemnosci Cj i C, nie ma
zatem sensu kryterium tego wykorzystywa¢ przy ocenie stopnia zuzycia

izolacji.

4. BADANIE 1ZOLACJI UZWOJEN NAPIECIEM STALYM

Najbardziej obiektywng metoda badan izolacji maszyn elektrycznych
zwkaszcza maszyn o0 duzym stopniu zuzycia izolacji, sg badania
przeprowadzone napieciem stalym (rys.2). Badania te polegaja jednak na
wyznaczeniu wartosci parametréw schematu zastepczego ukdadu izolacyjnego,
gdyz wartosci te nie sg stale, a sg na ogét funkcja napiecia, a poza tym
same parametry daja informacje o izolacji, np. nie mozna na tej podstawie
okresli¢ napiecia przebicia. Dlatego tez kryteria oceny stanu technicznego
uzaleznimy g#éwnie na czasowym przebiegu pradu updywu i1 po skokowym
zakgczeniu napiecia statego U i wartosci maksymalnej odbudowy napiecia na

izolacji po krotkotrwatym uziemieniu natadowanego uzwojenia.

4.1. Metodyka badan

Po skokowym zataczeniu napiecia statego U na uzwojenie badane, tzn, po
zatgczeniu wydacznika Kl (rys.2b) przebieg pradu iP (® bedzie miat charakter
pokazany na rys.3. Dla czasu t-—"m & i izolacji dobrej prad ustali sie i
(t-* @ = Ipeo (krzywa 1). W maszynach o izolacji termicznie i mechanicznie
mocno  zuzytej, przy izolacji popekanej , a takze przy izolacji
rozwarstwionej, wewngtrz ktérej wystepuja pecherzyki powietrza, pod wpkywem
pola elektrycznego wystepuje wenetrzna jonizacja powietrza i zwigzane z tym
wydtadowania i przeskoki #adunku elektrycznego. Zjawisko to jest réwnoznaczne
z dziataniem iskiernikéw w schemacie zastepczym (rys.2a). Wykadowaniom takim
towarzysza stochastyczne wahania ustalonego pradu updywu (rys.3 krzywa 2).

Badania takie mozna przeprowadzi¢, przy nastawionej coraz to wyzszej
wartosci napiecia U w przedziale od 0 do 21K Podwyzsza¢ napiecie nalezy
ostroznie, obserwujac przyrzady pomiarowe oraz sthuchajac 1 obserwujac, czy

nie wystepuja przebicia 1 przeskoki, aby nie doprowadzi¢ do przebicia
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Rys.3. Przebieg czasowy pradu updywu iP (® w izolacji uzwojehn zarejestrowany

po skokowym =zakaczeniu napiecia stalego o wartosci 6kV. Krzywa 1
dotyczy izolacji dobrej uzwojenia stojana silnika synchronicznego o
mocy znamionowej 17500 kW i napieciu 6kV. Krzywa 2 dotyczy izolacji
zuzytej uzwojenia stojana silnika iIndukcyjnego o mocy znamionowej
3740kW 1 napieciu 6kV.

Fig.3. The plot of insulation leakage current versus time following the
switching on of 6 kV d.c. voltage. Curve 1 has been plotted for
stator winding of a synchronous motor of 17500 kW and 6 kV. Curve 2
has been plotted for spent insulation induction motor stator . Motor
ratings are 3740 kW and 6 KV.

izolacji w czasie pomiaru.Jesli izolacja ma pojemnos¢ wewnetrzng rézng od
zera i1 pojemno$¢ ta utrzymuje +adunek elektryczny po oddaczeniu napiecia
zasilania (KI), tzn. nie roztadowuje sie samoistnie, to mozna przeprowadzic
kluczem K2  krotkotrwate zwarcie (0k.I-30s), a nastepnie rozwarcie ukdadu
izolacyjnego. W czasie krétkotrwatego zwarcia ukdadu izolacyjnego nastepuje
catkowite roztadowanie pojemnosci powierzchniowych izolacji C_ i czesciowe
roztadowanie pojemnosci wewnetrznych Cj CN.  JesSli pojemnosci wewnetrzne sg
rézne od zera, to energia w nich zawarta, po rozwarciu klucza K2 spowoduje
ponowne natadowanie pojemnosci C_. Przebieg odbudowy napiecia ukdadu
izolacyjnego Uod pokazano na rvs.4.

Powyzsze pomiary 1 uzyskane przebiegi sa podstawa do opracowania

kryteriow okreslajacych stan techniczny izolacji.-
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Rys.4. Przebieg odbudowy napiedia Uod (® na ukkadzie izolacyjnym stojana

silnika synchronicznego o parametrach znamionowych 17500kW; 6kV;
1925A; 3750b/min po natadowaniu go do napiecia 6kV i zwarciu 10
sekundowym

Fig. 4. The course of voltage regeneration Uod (® in the insulation network

of a stator of synchronous motor, following the one-second short -
circuiting of the 6 kV built - up voltage. Motor ratings are 17500
kW,6 KV. 1925A.

Rys.5. Charakterystyki RMFiIU). Krzywa 1 dotyczy izolacji silnika o para-

metrach znam. 1800kW; 6kV; 742ob/min. Krzywa 2 1izolacji starej
silnika indukcyjnego jak na rys.3

Fig. 5. Characteristics Rfi=fF(U). Curve 1 has been plotted for insulation of a

motor with the ratings of 1800 kW , 6 kv, 742 rpm. Curve 2 has been
plotted for spent insulation of induction motor as in Fig. 3.
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5. Kryteria oceny stanu technicznego izolacji

Podstawowe kryteria charakteryzujgce stan techniczny izolacji budujemy na
charakterystykach rezystancji ustalonej R w funkcji przytozonego napiecia
U (rys.5), a mianowicie:

U

«eR = _——
60 ISD

Bardzo istotne jest czy charakterystyka = f(U) przy wzroscie napiecia
jest regularna (monotonicznie malejaca krzywa 1), czy tez jest nieregularna
(krzywa 2). Kazda nieregularnos¢ swiadczy o zaawansowanym procesie starzenia
sie izolacji. Na podstawie charakterystyki Reozf(U) mozna wyznaczyc:

- napiecie przebicia izolacji:

U > 3 - izolacja dobra,

> 2 - izolacja dostateczna,

UN < 1,5 - izolacja niedostateczna,

- rezystancje izolacji:

R~ przy UMusi by¢é wieksza od wartosci wyliczonej z réwnania (). Napie-
cie przebicia mozna okresli¢ tylko wéwczas, gdy charakterystyka R60 = fQU)
ma przebieg regularny. Przy charakterystyce nieregularnej R = f(U) napiecie
przebicia U jest zwigzane najczesciej z nagdym urwaniem sie krzywej do
wartosci R6Q= 0. stad nieregularno$¢ charakterystyki (1= f(U) $wiadczy na
niekorzys¢ jakosci 1izolacji. Charakterystyka pradu +4adowania pojemnosci
ukdadu izolacyjnego i (), zdjeta przy skokowym zakgczeniu napiecia statego
o wartosciach np. 0,p51)"; Un; 2\, jest zroddem informacji o pojemnosci

wewnetrznej izolacji i1 o statosci jej parametrow przy réznych wartosciach

napiecia.
Jesli
R60 ipl5
R15 ipGO > 1 przy ,a 20°C
to pojemnosci wewnetrzne i C_ uk#adu izolacyjnego sg wieksze od zera. Z

pomiaru ip(t) przy réznych napieciach mozna wyznaczy¢ zalezno$é ipis: Q)
(rys.6}.

Monotonicznie rosngca charakterystyka ipl5 = f(U) dowodzi, ze 1izolacja
jest dobra , gdyz jej parametry w przedziale zmiany napiecia U=0 - 2Un nie

ulegaja skokowym zmianom.
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Rys.6. Zalezno$¢ pradu uptywu ip5 oraz iplsw funkcji napiecia. Charakte-

rystyki dotycza silnika indukcyjnego 1800kW; 6kV; 742ob/min.
Fig.-6. Leakage current i5 and i (s versus voltage. The curves have been
P pi

plotted for induction motor of 1800 kW , 6 KV, 742 rpm.

Stata wartosé pradu upbywu w stanie ustalonym in(t @) -~ const Swiadczy
>a korzysé izolacji. Zmienno$¢ stochastyczna- pradu upkywu i (t ® (rys.3
krzywa 2) jest zjawiskiem ujemnym. Im wieksze sg wahania pradu updywu ®),
tym stan izolacji jest gorszy, izolacja jest rozwarstwiona 1 popekana.
Takiemu stanowi 1izolacji odpowiada w schemacie zastepczym (rys.2) ciagle

dziakania iskiemikéw 1,2,3 zwierajacych pojemnosci iCz

(100-10)*/. izolacja dobra,

i ®

’ 100 dlat w (100-50)% izolacja dostateczna,
1T o
T o Ip ® (100-100)% izolacja niedostateczna.

Z powyzszych przeprowadzonych rozwazah mozna sformutowac kryteria oceny

stanu technicznego izolacji (tab.1l). Z wymienioych w tabl.l dziewieciu
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kryteriow charakteryzujacych stan techniczny izolacji, tylko jeden z nich

(ipIS/ip6O:R60/R15) pokrywa sie z zaleceniami PN-88/E-06701 [1] 1 ieden
R N,,) z zaleceniami "instrukcji'" [2]. Podane w tabeli 1 kryteria nie
maja réwnorzednego znaczenia, gdyz np, dla izolacji zawi lgoconej

najwazniejszym kryterium jest makta wartos¢ rezystancji izolacji r6g/uf] < 1
[kfiN], pozostate kryteria sa w tym przypadku pochodne. Natomiast dla
izolacji suchej, lecz juz czeSciowo zuzytej, kryteriami najwazniejszymi sa:
- napiecie przebicia U /U,
- wartos$¢ maksymalna napiecia powrotnego Uodmax po krétkotrwatym
zwarciu natadowanego uk#adu izolacyjnego,
- przebieg czasowy pradu uptywu w stanie ustalonym,i (©) dla t > 60s.
Natomiast takie wskazniki jak: °
- ksztakt charakterystyki R = fQ),
- wspétczynnik absorbcji i /i ,
_ _ : RO
maja znaczenie pomocnicze.
Bezwzgledna ocena stanu izolacji, mimo duzej liczby kryteriéw, jest oceng

przyblizong. Znacznie trafniejsza ocene wynikéw badan mozna przeprowadzic,

- oraz charakterystyka ip

jesli wyniki te poréwnuje sie z wynikami pomiaréw wykonanymi kilka lat
wczesniej. Woéwczas na zasadzie poréwnania mozna $ledzi¢ postepujace
pogarszanie sie parametréow izolacji. Mozna takze z tych wynikéw wysnué¢ inne
wnioski, np.maksymalna warto$¢ napiecia powrotnego zmierzonego 5 lat
wczesniej wynosida 600V, obecnie wynosi 300V. Wartosci te Swiadcza o tym. ze
wartos¢ pojemnosci wewnetrznej i C" (rys.2) zmniejszyta sie w przyblizeniu
dwukrotnie.

Nalezy wyraznie stwierdzi¢, Ze sama rezystancja izolacji R”™ nawet jesli
ma ona bardzo duza wartosS¢ nie stanowi miarodajnej oceny dobrego stanu izo-
lacji. Maszyny z izolacja zuzyta (cieplnie i mechanicznie) lecz, gdy jest
ona wysuszona, maja rezystancje bardzo duzg, jednak na tego typu izolacji
nie zarejestruje sie odbudowy napiecia (11°=0). a przebieg czasowy pradu
i (t o bedzie miat przebieg stochastyczny taki, jak na rys. 3 krzywa 2.

Badania izolacji uzwojen silnika, ktérych stan jest dobry, nalezy
powtarza¢ przynajmniej co 5 lat, a w przypadku izolacji skabszej, o gorszych

parametrach - okres miedzy badaniami nalezy skroci¢ do 2 - 3 lat.
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Kryteria oceny stanu technicznego

" "Astan techniczny

AmwwnE .
Lp izolacji

parametr

1. Napiecie U
przebicia

2. RGOAJNprzy UN

3 Czas dla Un=6kV
zwarcia
1'2 [s] dla UH<6kV

4. Maksymalna wartosc¢

napiecia powrotnego
Uod max
5. Czas dla UN=6kV
odbudowy
napiecia
Tod [s] dla UN<6kV
6. iP(® * 100
1§ (©dt
Tol p dla t ®

7. Ksztatt charakte-
rystyki R60=f(U)

9. Charakterystyka
i |5='fGD

p

dobry

>3

S10kEIN

=0

>60

>30

<(100-50)

opadajacy
regularny

>1,5

liniowa

dostate-
czny

>2

>lkfi/v

«10

« 5

«30

«15

<(100-100)% >(100-200)%

moze by
nieregu
larny

>1

nie-
liniowa

Tabela 1
izolacji
niedostateczny
zuzyta zawilgo

eona
<1,5 «l
SIEIN <IkFi/V
1 0,1
0,5 0,1
=0 =0
0 0
0 0
100%
nieregu- regu-
larny larny
«1 =1
nie- liniowa
liniowa
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Abstract

Neither in technical literature nor in exploiting practice there are
determined criteria allowing the definition of the rate of wear of
electrical machines windings” insulation. Figure 1 shows the equivalent
scheme of machine’s insulation system with insulation partially worn, both
thermically and mechanically, the rate of insulation wear 1is represented by
the spark gaps 1, 2, 3. the influence of spark gaps at a given voltage U
snows itself in the course of leakage current - fig.2. As the insulation is
used up, the value of the voltage U goes down, U being the starting point of
spark gap action. The equivalent scheme (fig.1l) is the basis for development
of the variables characterizing the insulation’s technical condition. These
variables are shown in table 1. Apart from the hitherto known variables such
as R and R6r/R_g some new ones have been suggested. The most important of
these are:

- insulation breakdown voltage (U-Lp.1),

- the course of voltage reconstruction UOd (® after charging the insulation
system to the voltage UO, short - circuiting it for the time tZ and opening
the short - circuit afterwards (Lp-3 and 4,5),

- the time course of leakage current 1 () (Wp.6).

On the basis of these variables and the practical experience of engineers
conducting the diagnostic testings it is possible to select the machines

with worn insulation and give some prediction of their further work.



