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WYZNACZANIE WARUNKOW KOMFORTU CIEPLNEGO MASZYN
ELEKTRYCZNYCH NA PODSTAWIE POMIARU WNZ

DETERMINING THE ELECTRICAL MACHINES THERMAL COMFORT BY
MEASUREMENT OF PD ACTIVITY

Streszczenie: W artykule przedstawiono sposob wyznaczania warunkéw komfortu cieplnego maszyn elek-
trycznych wysokiego napigcia na podstawie pomiaru aktywnosci wytadowan niezupelnych (wnz) oraz para-
metréw mikroklimatu mierzonych metodami on-line w warunkach przemystowej eksploatacji. Propozycja
polega na wyznaczeniu takiej temperatury i wilgotnosci powietrza, przy ktorych aktywnos$¢ wnz jest na bardzo
niskim poziomie. Przedstawione w artykule wyniki badan wtasnych dowodzg istnienia takich warunkéw mi-
kroklimatycznych, w ktorych poziom aktywnos$ci wnz moze zosta¢ zredukowany do minimum. Nalezy jednak
pamigtac, aby wyznaczone tym sposobem warunki mikroklimatyczne nie wplywaly negatywnie na pozostate
parametry eksploatacyjne maszyn elektrycznych.

Abstract: This article describes how to determine the conditions of thermal comfort for high voltage electrical
machines using at work. The basis for determining the conditions of comfort is to measure the PD and micro-
climate measured on-line methods in industrial use. The proposal involves the determination of the tempera-
ture and moisture and relative humidity at which the PD activity is at a very low level. Presented in this paper
results of the study show the existence of such microclimatic conditions in which the level of PD activity can
be reduced to a minimum. Note, however, that designated this way microclimatic conditions do not adversely
impact other operating parameters of electrical machines.
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1. Wstep

Uzytkownicy maszyn elektrycznych wysokiego
napigcia stanowigcych odpowiedzialne napedy
z punktu widzenia realizowanych proceséw
technologicznych s3 poddawani ciaglej presji
otoczenia wynikajacej z coraz wigkszych ocze-
kiwan w zakresie wysokiej efektywnosci i nie-
zawodnosci pracy tych urzadzen.

W celu sprostania oczekiwaniom, wielu uzyt-
kownikéw stosuje narzegdzia do ciaglej obser-
wacji stanu technicznego swoich maszyn pod-
czas ich normalnej eksploatacji [5, 13, 14].
Systemy te sg najczgsciej stosowane do monito-
rowania i diagnozowania stanu tozysk tocznych
jako tych elementow, ktore zuzywaja si¢ naj-
szybciej [14]. Coraz cze¢s$ciej monitoring stanu
technicznego maszyn elektrycznych jest stoso-
wany do oceny stanu izolacji uzwojen stojanow
[5, 9, 14]. Na podstawie obserwowanych tren-
déw zmian badanych parametréw technicznych
mozna podejmowac na biezaco decyzje o pra-
cach remontowych i ewentualnych moderniza-
cjach w taki sposob, aby okres przestoju byt jak
najkrotszy, a koszt remontu minimalny.

Prawidlowa i1 dtugotrwata eksploatacja maszyn
elektrycznych wymaga znajomosci wielu zlo-
zonych zagadnien z zakresu zjawisk elektrycz-
nych, termicznych, mechanicznych, termome-
chanicznych, cieplno-przeptywowych, promie-
niowania, czy zjawisk chemicznych [2, 9, 10,
11, 12, 13, 14]. Elementami maszyn elektrycz-
nych najbardziej narazonymi na dziatanie
wszystkich wyzej wymienionych zjawisk jed-
noczesnie sg izolacje uzwojen stojana i wirnika.
Izolacja uzwojen stojana dodatkowo narazona
jest na emisje wytadowan niezupelnych (wnz),
ktorych natura i przebieg moze w konsekwencji
doprowadzi¢ do trwatego jej uszkodzenia [1, 2,
3,13, 14].

2. Emisja wyladowan niezupelnych
w diagnostyce maszyn elektrycznych

Pomiar emisji wyladowan niezupelnych pod-
czas eksploatacji maszyn dostarcza cennych in-
formacji o jako$ci technologii wykonania ma-
szyny i o aktualnym stanie ukladoéw izolacyj-
nych jej uzwojen. Sledzenie zmian wnz w dtu-
gich okresach czasu, dzigki zastosowaniu sys-



312 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99)

temoéw monitorowania on-line, pozwala §ledzi¢
proces starzenia uktadow izolacyjnych i dzigki
temu odpowiedzialnie planowac przerwy serwi-
sowe, remontowe 1 modernizacyjne [10, 13,
14].

Na wielko$¢ emisji wnz w uktadach izolacyj-
nych wysokiego napi¢cia majg wptyw czynniki
inicjujace w postaci wewngtrznych defektow
struktury albo, gdy sprzyja im usytuowanie ze-
wnetrznych elektrod tego uktadu [12, 13]. Wy-
tadowania rozwijajg si¢ gtownie w defektach
zwanych inkluzjami i porami, gdy wystepuja
mikroostrza w gazie lub w dielektryku statym
i na powierzchniach granicznych miedzy die-
lektrykiem stalym i gazowym. Pod wplywem
oddzialywan elektrycznych, cieplnych, mecha-
nicznych oraz otaczajacego $rodowiska naste-
puje taczenie si¢ inkluzji w wigksze wtraciny
gazowe, co prowadzi do intensyfikacji emisji
wnz.

Gdy izolacja ulega degradacji, czgstos¢ 1 inten-
sywnos¢ wnz wzrasta [3, 6, 7, 14]. W duzych
generatorach i silnikach wysokiego napiecia
proby oceny stanu uzwojen poprzez rejestracje
wnz sg z powodzeniem realizowane juz od dru-
giej potowy ubiegtego wieku [3, 6]. Cho¢ wiel-
kos¢ impulsow wnz nie przektada si¢ bezpo-
srednio na prognoze czasu ,,zycia” badanego
uzwojenia, to metody pomiaru wnz i wykorzy-
stania ich w ocenie stanu technicznego izolacji
uzwojen sg caly czas rozwijane i udoskonalane
[6, 7, 8, 9]. Rezultatem tych prac jest caty czas
rozszerzana oferta komercyjnych systemow do
pomiaru i monitoringu wnz. Do najwazniej-
szych z nich nalezy zaliczy¢ systemy firm /ris,
Eaton, Adwel czy Vibrocenter [1, 4, 6, 14].
Firmy te preferuja systemy przeznaczone do
pomiaru wnz podczas normalnej pracy maszyn
elektrycznych (systemy on-line).
Wytadowaniom niezupelnym w uktadzie izola-
cyjnym towarzysza rozne zjawiska fizyczne,
ktorych obserwacja i pomiary moga by¢ wyko-
rzystane do detekcji wnz i nastgpnie do wyzna-
czenia warto$ci parametréw opisujacych jakosé
i ilo$¢ emisji wnz. Zjawiskami tymi sg miedzy
innymi: wystepowanie impulsu pradowego,
emisja fal elektromagnetycznych, zmiany strat
dielektrycznych, reakcje chemiczne, udarowe
odksztalcenia sprezyste i towarzyszaca im emi-
sja fali akustycznej [8, 13, 14].

W zaleznosci od uktadu izolacyjnego, rodzaju
dielektryka oraz typu wnz, poszczegdlne efekty
moga wystepowaé z roéznym nasileniem.
W chwili wystapienia wnz, w jego kanale lub

wzdluz jego drogi nastgpuje gwaltowny ruch
tadunkow. Ten impuls pradowy jest na ogot
bardzo maly, ale moze by¢ w specjalny sposob
zmierzony [3, 4, 6, 8, 13, 14]. Z impulsem pra-
dowym zwigzane jest pojawienie si¢ fali elek-
tromagnetycznej. Fala elektromagnetyczna roz-
chodzi si¢ we wszystkich kierunkach, a jej na-
tezenie jest zalezne od pradu przeptywajacego
w kanale wnz.

Impuls pradowy i emisja fali elektromagne-
tycznej sa tymi zjawiskami, ktére stanowia
podstawe detekcji wnz metodami elektrycznymi
[3, 4, 6, 8, 14]. Wystapienie wnz wewnatrz
uktadu izolacyjnego moze by¢ wykryte przez
rejestracj¢ zmian parametrow elektrycznych
catego uktadu, obserwowane na jego zewnetrz-
nych elektrodach. Wyjasnienie zasad pomiaru
przedstawiono w literaturze [3, 4, 6, 8, 14].
Najczesciej rozpatrywany jest schemat zastep-
czy uktadu izolacyjnego z pojedynczg malg in-
kluzja gazowa, przedstawiony na rys. 1 [8].
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Rys. 1. Model ukiadu izolacyjnego ze zZrodiem

wnz w postaci inkluzji gazowej wraz ze sche-

matem zastgpczym [8]

gdzie:

& - przenikalnos¢ elektryczna dielektryka izo-
lacji,

& - przenikalnos¢ elektryczna inkluzji gazowej,

Cc - pojemnos¢ inkluzji gazowej (kawerny),

C’a, C’’a - pojemnosci sktadowe rownolegte do
zrodta wnz w uktadzie izolacyjnym,

C’b, C’b - pojemnosci sktadowe szeregowe
z inkluzjq gazowg,

RC - zastepcza rezystancja kanatu wytadowania
w jego zZrodle,

S - {gcznik sterowany wartoscig pola elektry-
cznego w zrodle wytadowan.
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Definicje poje¢ zwigzanych z emisja wnz za-
warte sa w normie krajowej PN-EN60270 oraz
w normach migdzynarodowych IEC
60270:2000 i IEEE-1434. Najczgsciej do opisu
emisji wytadowan niezupelnych wykorzystuje
si¢ wskazniki okreslajace: intensywnos$¢ wyta-
dowan rejestrowang w jednej sekundzie (PPS),
amplitude wytadowan w mV (QOmax) oraz moc
wytadowan w mW (PDI).

3. Wplyw mikroklimatu na emisje¢ wnz

Warunki §rodowiska w jakich pracujg maszyny
elektryczne determinujg czas ich bezawaryjnej
eksploatacji [3, 4, 9, 11, 12, 13]. Wielu autorow
wskazuje, ze nie przestrzeganie wymagan pro-
ducentéw, w tym zakresie, moze prowadzi¢ do
przegrzewania si¢ uzwojen, nie dotrzymywania
deklarowanych parametréw eksploatacyjnych,
obnizenia sprawnosci, czy w dluzszym okresie
czasu do przedwczesnego starzenia si¢ uktadow
izolacyjnych uzwojen [3, 8, 14].

Bioragc pod uwage powyzsze argumenty, ma-
szyny elektryczne powinny pracowaé w po-
mieszczeniach, w ktorych $wiadomie ksztatto-
wane s3 warunki S$rodowiskowe, w sposob
uwzgledniajacy aktualny stan pracy tych urza-
dzen bez wzgledu na zmieniajagce sic ze-
wnetrzne warunki klimatyczne. Niestety do-
$wiadczenia autora wskazuja, ze w warunkach
przemystowej eksploatacji bywa czgsto inaczej.
Przyczyny uszkodzen maszyn elektrycznych wg
IEES i EPRI s3 w duzym stopniu zwigzane
z oddziatywaniem otoczenia w jakich pracuja
maszyny. Udzial tych czynnikow szacowany
jest odpowiednio na 38,7 i 32% [12]. W tym,
wpltyw zbyt wysokiej temperatury, za niskiej
lub zbyt wysokiej wilgotnos$ci wzglednej po-
wietrza oraz nieprawidlowego przewietrzania
izolacji uzwojen silnikow, wynosi az 12.7%
[12].

Temperatura wplywa na starzenie si¢ izolacji
wowczas, gdy jest zbyt wysoka, ale réwniez,
gdy jest zbyt niska. Wptyw temperatury na sta-
rzenie si¢ wytrzymato$ci uktadu izolacyjnego
zalezy w duzym stopniu od rodzaju uktadu
elektroizolacyjnego. Wplyw temperatury po-
wietrza w pomieszczeniu na wielko$¢ emisji
wytadowan niezupelnych okreslony dla roznych
maszyn przedstawiono na rysunku 2 [13]. Wy-
brane parametry techniczne badanych maszyn
przedstawiono w tabeli 1. Przyjety w tabeli spo-
sob oznaczen wykorzystano rowniez do poz-
niejszego przedstawiania wynikéw badan.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna badanych
maszyn [13]

Lp. Parametr SE-1 SE-2 SE-3
1 przeznaczenie silnik Silnik generator
2 typ SYUe-148r AMS 800 LC HXRG 450
3 indukcyjny indukcyjny indukcyjny
4 moc znamio- 1.0 MW 9.0 MW 0.715 MW
nowa
5 napigcie 6.0kV 6.0kV 6.0kV
6 prad 120 A 881 A 68.7 A
7 czestotliwosé 50 Hz 50 Hz 50 Hz
8 predkosc 738 obr/min 1500 obr/min 3600 obr/min
obrotowa
9 klasaizolacji  B/ta$my F/micadur  F/micadur
mikowe compact ® compact ®
10 technologia
wykonania Resin-Rich VPI VPI
izolacji
11 konstrukcja otwarta zamknigta zamknigta
obudowy
12 chlodzenie powietrzne  powietrzne/  powietrzne /
wodne powietrzne
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Rys. 2. Wplyw temperatury na intensywnosé
wnz badanych maszyn: a) SE-1, b) SE-2,
c) SE-3 [13]
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Rys. 3. Wplyw wilgotnosci bezwglednej na in-
tensywnos¢ wnz badanych maszyn: a) SE-1,
b) SE-2, ¢) SE-3 [13]

Wyniki badan wskazuja, iz kazda z badanych
maszyn w inny sposob reaguje na panujace
w jej otoczeniu warunki mikroklimatyczne.
Izolacja uzwojen silnika SE-1 w najmniejszym
stopniu wykazuje cechy izolacji, w ktérej emi-
sja wnz zalezy od warunkow mikroklimatycz-
nych. Emisja wnz w izolacji tego silnika wyraz-
nie wzrasta, gdy spada wilgotno$¢ wzgledna
powietrza ponizej 20%. Pozostale maszyny sa
wyposazone w izolacj¢ uzwojen silnie reagu-
jaca na zmiany mikroklimatu. W przypadku sil-
nika SE-2, mimo zamknietej budowy i stosun-
kowo matych zmian mikroklimatu, aktywnos$¢
wnz w bardzo duzym stopniu zalezy od warun-
koéw srodowiskowych.

Analiza wpltywu poszczegélnych parametrow
mikroklimatu na emisj¢ wnz pozwala wskazac
trendy jakie si¢ ksztattuja migdzy tymi parame-
trami, a wskaznikami oceniajacymi poziom

wyladowan niezupelnych w izolacji badanych
maszyn. Wykazujac te zaleznosSci wskazano
jednocze$nie na mozliwo$¢ ograniczania wiel-
kosci emisji wnz poprzez wskazanie warunkow
mikroklimatu, przy ktoérych poziom emisji wnz
jest najmniejszy. Mozna tego dokona¢ indywi-
dualnie, analizujac wptywy poszczegolnych pa-
rametrow mikroklimatu. Chcac jednak zacho-
wac nalezyta staranno$¢ oceny oraz majac na
wzgledzie wskazanie zalecanych warunkow
mikroklimatycznych dla eksploatacji maszyn,
autor proponuje przeprowadzenie analizy
wptywu mikroklimatu na wielko$¢ emisji wnz
lacznie trzech parametréw mikroklimatu, tj.
temperatury, wilgotno$ci wzglednej oraz za-
warto$ci wilgoci w powietrzu.

Dokonanie oceny wplywu mikroklimatu na
emisj¢ wnz w sposob uwzgledniajacy taczne
odziatywanie powyzszych parametrow najlepiej
jest przedstawi¢ na wykresach psychometrycz-
nych powietrza wilgotnego. W tym celu dane
pomiarowe pogrupowano wzgledem wartos$ci
poszczegdlnych  wskaznikdbw oceny wnz,
przyjmujac kryterium podzialu na cztery grupy.
Tak podziclone dane naniesiono na wykresy
psychometryczne, réznicujac je kolorem
i ksztaltem znacznikoéw. Dla zapewnienia czy-
telnosci prezentowania wynikow na wykresach
przedstawiono po trzy lub dwa, w przypadku
silnika SE-1, zakresy dla kazdej z badanych
wielko$ci. W ten sposdb otrzymano obszary
wystepowania wskaznikoéw o zblizonej warto-
$ci. Ponizej przedstawiono i omoéwiono uzy-
skane wyniki tak przeprowadzonej analizy.
Wyniki grupowania danych pomiarowych
wzgledem liczebnosci wytadowan (PPS) przed-
stawiono na rysunku 4. Dla kazdej z badanych
maszyn obszar wystepowania zblizonych war-
tosci wskaznika PPS wystepuje w nieco innym
miejscu wykresu. Obszary te roznia sie pod
wzgledem ksztaltu, wymiaréw oraz ggstosci
wystepowania danych w badanym obszarze.
Dodatkowa cecha jest wzajemne przenikanie
tych obszarow.

Wystepowanie obszaréw o najbardziej zwartym
ksztalcie 1 duzej gestosci jest cecha charaktery-
styczng silnika SE-2. Obszar wystepowania
najmniejszych warto$ci PPS jest stosunkowo
maty i zawiera si¢ miedzy temperaturg 42
i 53°C oraz miedzy udziatem wilgoci w powie-
trzu 12 1 18g/kgps. Odpowiada to zmianie wil-
gotno$ci wzglednej w przedziale 15 i 30%. Ob-
szar ten wyraznie odstaje od pozostatych obsza-
row, w ktorych wyladowania sg znaczniej ak-
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tywne. Wyrazny jest rOwniez obszar wystepo-
wania wzmozonej aktywnosci wnz, ktory mie-
$ci sie¢ w granicach 25+35°C, 2+5g/kgps oraz
5+15%. Z tego punktu widzenia warunki mi-
kroklimatyczne w tym obszarze najbardziej
sprzyjaja generacji wytadowan.

a) o=10% Wilgotnos¢ wzgledna, %
60 - e 0%
4 =] - )
50 - e 30%
=
%;ﬁ% B 0%
" e sox
o T+ AEANE o L 60%
o B o 70%
5 —+ 1 30%
g ' ESr
g /
£
L PS (min)
(0-1200)
10
PPS
(1800-3000)
0
0 5 10 15 20 25
zawarto$¢ wilgoci, g/kg ps
b) o _(Pv= 10%  wilgotnosSc wzgledna, % -
50
40
4
g
3 30
c
@
£
kPN \  PPS (min)
(0-500)
7 PPS
(2000-2500) (1000-1500)
0 T T T 1
0 5 10 15 20 25
zawartos¢ wilgoci, g/kg ps
C) w ”’w:lo% - 20% - 30%
| a0
&
g
K]
£ PPS
aQ
£ {16000-20000)
Zb 25
PPS

(12000-13000)

zawartos$é wilgoci, g/kg ps

Rys. 4. Obszary wystepowania roznej aktywno-
sci wnz ze wzgledu na wskaznik emisji PPS: a)
silnik SE-1, b) silnik SE-2, ¢) generator SE-3
[13]

4. Komfort cieplny maszyn elektrycznych

Uzyskane wyniki analizy wieloparametrycznej
dowodza istnienia takich warunkéw mikrokli-
matycznych, w ktérych poziom aktywnosci wnz
moze zosta¢ zredukowany do bardzo niskiego
poziomu. Wazne jest, aby warunki mikrokli-
matyczne, przy ktorych nastgpuje wyrazna re-

dukcja emisji wnz nie wplywaty negatywnie na
pozostate parametry eksploatacyjne maszyn
elektrycznych. Chodzi tu gléwnie o zachowanie
wysokiej sprawnosci przy jednoczesnym reali-
zowaniu nadrzednej funkcji, jaka jest zapew-
nienie wymaganego momentu napedowego.
Niedopuszczalne jest rowniez przekraczanie
maksymalnej temperatury uzwojen okreslonych
przez producenta.

Redukcja poszczegdlnych wskaznikow emisji
wnz nastgpuje przy nieco innych parametrach
mikroklimatycznych. Bioragc pod uwage
wszystkie opisane wyzej uwarunkowania, ob-
szar zalecanych parametrow Srodowiskowych
proponuje si¢ ustali¢ poprzez wyznaczenie cze-
$ci wspoélnej obszarow okreslonych indywidu-
alnie dla kazdego ze wskaznikéw emisji wnz.
Wyniki tak przeprowadzonej analizy dla jednej
z maszyn przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wyznaczenie zalecanych parametrow
mikroklimatu ze wzgledu na emisje wnz - silnik
SE-2 [13]

Dzigki wyznaczeniu zalezno$ci opisujacej
wplyw zmian temperatury i wilgotno$ci powie-
trza na emisj¢ wrnz mozna wyznaczy¢ tak zwane
warunki komfortu cieplnego maszyn elektrycz-
nych. Autor [13] proponuje takie okreslenie dla
wyrazenia temperatury i wilgotnosci powietrza,
przy ktorych poziom emisji wnz jest na ,.ni-
skim” poziomie. Na obecnym poziomie wiedzy
bardzo trudne jest zdefiniowanie granicznego
poziomu wytadowan, od ktérego mozna uznaé,
ze warunki sg juz komfortowe. Za takie kryte-
rium mozna by przyja¢ kryterium ekonomiczne,
w ktorym nalezatoby okre§li¢ maksymalne
koszty jakie mozna ponosi¢ z tytulu pracy urza-
dzen grzewczo-wentylacyjnych w celu zapew-
nienia warunkow komfortu i uzyskanie korzysci
finansowej z przedluzonej eksploatacji ma-
szyny. Trudnos$¢ polega jednak na wyznaczeniu
krzywej starzenia si¢ izolacji w funkcji zmian
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temperatury 1 wilgotnosci. Wiedze taka bedzie
mozna posias¢ dopiero po zbadaniu co najmniej
kilku petlnych cykli ,,zycia izolacji” w maszy-
nach o zblizonych rozwigzaniach konstrukcyj-
nych i pracujacych w podobnych warunkach.

5. Podsumowanie

Dzigki zastosowaniu nowych metod pomiaru
emisji wnz podczas pracy maszyn elektrycz-
nych w potaczeniu z pomiarami mikroklimatu
mozliwe jest wyznaczenie warunkéw komfortu
cieplnego, czyli takich warunkéw, przy ktorych
poziom aktywnosci wnz jest na bardzo niskim
poziomie. Autorzy w swoich badaniach okre-
$lili takie warunki dla kazdej z trzech badanych
maszyn dzigki przyjeciu wiasnego kryterium.
Zalozono w nim, ze w warunkach komfortu
cieplnego $redni poziom emisji wnz nie prze-
kroczy 25% $redniej wartos$ci wytadowan ob-
serwowanych obecnie, czyli w okresie kiedy
warunki mikroklimatu nie s3 normowane. Wy-
znaczenie warunkow komfortu cieplnego doko-
nano na wykresach psychometrycznych powie-
trza wilgotnego wskazujac obszary wystepowa-
nia odpowiednio niskiej emisji wnz. Przy wy-
znaczaniu obszaré6w komfortu wzigto pod
uwage wszystkie wskazniki oceniajace aktyw-
nos$¢ wnz, czyli PPS, Omax i PDI. Analizy wy-
boru warunkéw komfortu wykonano dla izola-
cji, ktora cechowal najwyzszy poziom emisji
wnz w danej maszynie.
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