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THE THERMAL COMFORT OF HV ELECTRICAL MACHINES

Streszczenie: W artykule przedstawiono definicj¢ pojgcia i sposdb wyznaczania warunkow komfortu cieplne-
go maszyn elektrycznych wysokiego napigcia na podstawie pomiaru aktywnosci wytadowan niezupelnych
(wnz) oraz parametréw mikroklimatu mierzonych metodami on-/line w warunkach przemystowej eksploatacji.
Propozycja polega na wyznaczeniu takiej temperatury i wilgotnosci powietrza, przy ktorych aktywno$é wnz
jest na bardzo niskim poziomie. Przedstawione w artykule wyniki badan wtasnych dowodzg istnienia takich
warunkow mikroklimatycznych, w ktorych poziom aktywno$ci wnz moze zosta¢ zredukowany do minimum.
Nalezy jednak pamietaé, aby wyznaczone tym sposobem warunki mikroklimatyczne nie wptywaty negatywnie
na pozostate parametry eksploatacyjne maszyn elektrycznych.

Abstract: This article describes a definition of thermal comfort and how to determine the conditions of ther-
mal comfort for high voltage electrical machines using at work. The basis for determining the conditions of
comfort is to measure the PD and microclimate measured on-/ine methods in industrial use. The proposal in-
volves the determination of the temperature 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 mi-
croclimatic conditions do not adversely impact other operating parameters of electrical machines.
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1. Wstep do oceny stanu izolacji uzwojen stojanéw [5, 9,
14]. Na podstawie obserwowanych trendow
zmian badanych parametrow technicznych
mozna podejmowaé 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 i dlugotrwata eksploatacja maszyn
elektrycznych wymaga znajomosci wielu zto-
zonych zagadnien z zakresu zjawisk elektrycz-
nych, termicznych, mechanicznych, termome-
chanicznych, cieplno-przeplywowych, promie-

Uzytkownicy maszyn elektrycznych wysokiego
napiecia z grupy tzw. urzadzen krytycznych sa
poddawani ciaglej presji otoczenia wynikajacej
z coraz wigkszych oczekiwan w zakresie wyso-
kiej efektywnosci i niezawodno$ci pracy tych
urzadzen.

Najwickszy udziat wsrod przyczyn awarii ma-
szyn elektrycznych wymienia si¢ uszkodzenia
lozysk oraz awarie uktadu elektroizolacyjnego
uzwojen stojana (tabela 1) [14].

Tabela 1. Struktura uszkodzen maszyn el. WN niowania czy zjawisk chemicznych [2, 9, 10,
Przyczyna awarii Procentowy udziat 11, 12, 13, 14]. Elementami maszyn elektrycz-
tozyska 41% nych najbardziej narazonymi na dzialanie
Stojan ] Wszystk@ch WyZej .Wymien.ionych. zja\.}vis}( j.ed-
noczesnie s3 izolacje uzwojen stojana i wirnika.

Wirnik 10%

Izolacja uzwojen stojana dodatkowo narazona
Osprzet, wyposazenie 12% jest na emisje wytadowan niezupetnych (wnz),

dodatkowe finne ktorych natura i przebieg moze w konsekwencji
doprowadzi¢ do trwalego jej uszkodzenia [1, 2,

W ob h kach it ie st
obecnych warunkach monitorowanie stanu 3,13, 14],

technicznego tozysk jest juz prawie normg.
Coraz czgéciej monitoring stanu technicznego
maszyn elektrycznych jest stosowany rowniez
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2. Emisja wyladowan niezupelnych
w diagnostyce maszyn elektrycznych

Pomiar emisji wyladowan niezupelnych (wnz)
podczas eksploatacji maszyn dostarcza cennych
informacji o jakosci technologii wykonania ma-
szyny i o aktualnym stanie ukladow izolacyj-
nych jej uzwojen.

Na wielko$¢ emisji wnz w uktadach izolacyj-
nych wysokiego napiecia majg wptyw czynniki
inicjujace w postaci wewnetrznych defektow
struktury, albo gdy sprzyja im usytuowanie ze-
wnetrznych elektrod tego uktadu [12, 13]. Wy-
fadowania rozwijaja si¢ gltéwnie w defektach
zwanych inkluzjami i porami, gdy wystepuja
mikroostrza w gazie lub w dielektryku statym i
na powierzchniach granicznych miedzy dielek-
trykiem statym i gazowym. Pod wptywem od-
dziatywan elektrycznych, cieplnych, mecha-
nicznych oraz otaczajagcego Srodowiska naste-
puje laczenie si¢ inkluzji w wigksze wtraciny
gazowe co prowadzi do intensyfikacji emisji
wnz.

Gdy izolacja ulega degradacji, czgsto$¢ i inten-
sywnos¢ wnz wzrasta [3, 6, 7, 14]. W duzych
generatorach 1 silnikach wysokiego napigcia
proby oceny stanu uzwojen poprzez rejestracje
wnz sa z powodzeniem realizowane juz od dru-
giej potowy ubieglego wieku [3, 6]. Cho¢ wiel-
ko$¢ impulsow wnz nie przeklada 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].

Wytadowaniom niezupelnym w ukladzie 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 jakosc
1 ilo§¢ emisji wnz. Zjawiskami tymi sg miedzy
innymi: wystepowanie impulsu pradowego,
emisja fal elektromagnetycznych, zmiany strat
dielektrycznych, reakcje chemiczne, udarowe
odksztatcenia sprezyste i towarzyszaca im emi-
sja fali akustycznej [8, 13, 14].

W zaleznosci od uktadu izolacyjnego, rodzaju
dielektryka oraz typu wnz, poszczegélne efekty
moga wystepowaé z rdéznym nasileniem. W
chwili wystgpienia wnz, w jego kanale lub
wzdluz jego drogi nastgpuje gwattowny ruch
fadunkow. Ten impuls pradowy jest na ogodt
bardzo maty, 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 sg tymi zjawiskami, ktdre stanowig
podstawe detekcji wnz metodami elektrycznymi
[3, 4, 6, 14]. Wystapienie wnz wewnatrz ukladu
izolacyjnego moze by¢ wykryte przez rejestra-
cj¢ zmian parametrow elektrycznych catego
uktadu, obserwowane na jego zewngtrznych
elektrodach. Wyjasnienie zasad pomiaru przed-
stawiono w literaturze [3, 4, 6, 8, 14].

Definicje poje¢ zwigzanych z emisja wnz za-
warte s3 w normie krajowej PN-EN60270 oraz
w normach miedzynarodowych IEC
60270:2000 1 IEEE-1434. Najczgsciej do opisu
emisji wytadowan niezupelnych wykorzystuje
si¢ wskazniki okre$lajgce: intensywno$¢ wyta-
dowan rejestrowang w jednej sekundzie (PPS),
amplitude wytadowan w mV (Q,..) oraz moc
wytadowan w mW (PDI).

3. Monitoring emisji wnz

W literaturze mozna znalez¢ rézne podziaty
metod pomiaru emisji wnz [13, 14]. Podstawo-
wy podziat obejmuje:

metody bezposrednie elektryczne,

metody elektromagnetyczne,

metody detekcji akustycznej,

metody optyczne,

metody chemiczne.

Rekomendowane metody pomiaru emisji wnz
ze wzgledu na obszar zastosowan przedstawio-
no w literaturze. W obszarze maszyn wiruja-
cych zalecana metoda pomiaru wnz jest metoda
elektryczna z wykorzystaniem sprzegaczy po-
jemnosciowych, czujnikow RTD oraz cewek
Rogowskiego [10].

Oferta komercyjnych systemow do pomiaru i
monitoringu wnz jest wcigz rozwijana i rozsze-
rzana. Do najwazniejszych firm oferujacych
systemy do monitorowania wnz nalezy zaliczy¢
systemy [Iris, Eaton, Adwel, Omicron czy Vi-
brocenter [1, 4, 6, 14].

4. Przebieg i interpretacja wynikow po-
miar wnzg

Poprawne prowadzenie pomiaréw wnz jest
trudne [1, 8, 9, 13, 14]. Jednym z glownych
powodow sa wartosci pojemnosci sktadowych
w modelu uktadu izolacyjnego [14]. Wytado-
wania wywotuja spadek napiecia na badanym
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uktadzie wielokrotnie mniejszy od napigcia
probierczego. Jednoczesnie czas trwania poje-
dynczego wnz jest rzgdu od 9-10 do 6-10 se-
kund i zalezy od osrodka, w ktéorym wnz zacho-
dzi. Pomiar tadunku pozornego sprowadza si¢
do tak zwanej quasi-integracji sygnatu prado-
wego [14]. Jest to mozliwe dzigki szerokiemu
widmu generowanemu przez pojedynczy im-
puls wnz — widmo od kilkuset kHz do ponad 1
GHz [14].

Kazdy mechanizm uszkodzen izolacji posiada
swoje odbicie w obrazie wyladowan niezupel-
nych. Dlatego wykrycie tego obrazu moze po-
moc w okresleniu, ktéory rodzaj mechanizmu
uszkodzen jest dominujacy [3, 4, 6]. Podczas
praktyki diagnostycznej mozna spotkac caty
szereg innych obserwacji wnz, bardzo trudnych
w ocenie i1 ktére stanowia przedmiot wielu ba-
dan wyjasniajacych [1, 3, 6, 13, 14].

Detekcja sygnalow wnz, szczegdlnie w warun-
kach przemystowej eksploatacji, jest zwigzana z
takimi problemami jak [14]:

o zakltocenia, ktére powoduja, ze stosunek sy-
gnahu uzytecznego do szumu moze mie¢ ma-
1a wartos¢,

e wplyw ksztattu napiecia, wazny przy reje-
stracji sygnalow wyladowan z rozdzielczo-
$cig fazowa w okresie napigcia probiercze-
go.

Problem drugi moze wynika¢ na przyktad z
przepie¢ taczeniowych lub z obecnosci harmo-
nicznych napie¢cia zasilajgcego, przenikajacych
do obwodu napiecia probierczego uktadu po-
miarowego wnz. Harmoniczne napigcia pro-
bierczego, poprzez modulowanie jego ksztattu,
zmieniajg warunki inicjowania wyladowan,
wynikajace z warto$ci chwilowych napigcia
[13, 14].

W literaturze [1, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 14] przed-
stawiony jest poglad, ze sygnaly wnz zmierzone
na badanej maszynie nie muszg by¢ identyczne
jak przebiegi rzeczywiste wnz maszyny. W
ocenie koncowej izolacji decyduje przede
wszystkim trend zmian wnz. Wyeliminowany
lub ograniczony w mozliwie najwickszym
stopniu powinien by¢ natomiast wpltyw zaklo-
cen na wynik pomiaru.

Pomiary emisji wnz realizuje si¢ przy uzyciu
aparatury skutecznie ograniczajacej wplyw
szumow 1 zakldcen na wynik pomiaru. Stoso-
wana obecnie aparatura jest fabrycznie wyposa-
zona w system ograniczania wplywu zaktocen
na wyniki pomiaro6w wnz. Podczas pomiaréw w
sposob ciagly na biezagco wykorzystuje ona me-

tody ograniczenia wptywu zakldcen, poprzez
miedzy innymi:
e wstepng analogowa filtracje sygnalu mie-
rzonego,
e dyskryminacj¢ poziomu i biegunowosci im-
pulsow,
o selekcje impulséw metoda okna czasowego,
e climinacje¢ zaktocen metodg okna czasowe-
£90,
e zastosowanie techniki okreslania kierunku
propagacji sygnatu,
e cyfrowe przetwarzanie sygnatow.
Wstepna analogows filtracje sygnalu mierzone-
go dokonuje si¢ poprzez zastosowanie filtra
gornoprzepustowego, ktory przepuszcza do
analizatora jedynie sygnat w zakresie od 1 do
20MHz.
Selekcja impulséw wraz z eliminacjg zaktocen
metoda okna czasowego polega na klasyfiko-
waniu sygnalow na podstawie czasu trwania
pierwszego okresu impulsu a nastgpnie odrzu-
cania wszystkich sygnatéw, ktérych czas trwa-
nia pierwszego okresu jest dtuzszy od 1 us.
Istotng z punktu widzenia zaklocen elektroma-
gnetycznych jest metoda eliminowana zaktocen
realizowana w ukladzie progowym w tzw. ka-
nale szumowym. Elementem zabezpieczenia
przed przedostaniem si¢ zbyt duzego napigcia
do analizatora wnz jest odgromnik oraz sku-
teczne uziemienie ekranow kabli koncentrycz-
nych. Pomiar odbywa si¢ przy synchronizacji
napigciem zewngtrznym wybranej fazy silnika.
Ustawienia tzw. ,,odpornosci” analizatora ze
wzgledu na wptyw zaklocen odbywa si¢ po-
przez pomiar ciagly poziomu zaktdécen w miej-
scu pomiaru w tzw. kanale pomiaru szumu.
Pomiar zaktocen powinien by¢ realizowany w
catlym okresie badan w sposob ciagly. Czujnik
RTD nalezy zamontowa¢ na zewnatrz badanej
maszyny w jej bliskim otoczeniu. Poziom mak-
symalnego napigcia indukowanego przez czuj-
nik stanowi poziom progu dla interpretacji sy-
gnatu pochodzacego od wnz. Analizator pomia-
rowy jako uzyteczny interpretuje jedynie te sy-
gnaty, ktorych poziom jest wigkszy od wartosci
zaklocenia zarejestrowanego w kanale szumow.
W sytuacji kiedy poziom zaktocen jest wigkszy
od poziomu sygnalu wnz pomiar taki jest od-
rzucany.
Wielu autoréw [1, 3, 4, 8, 9, 11, 14] zwraca
szczegolng uwage na koniecznos¢ uwzglednia-
nia przy poprawnej interpretacji wynikow po-
miarowych wplywy warunkéw mikroklima-
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tycznych. Wykazuja, Zze obserwowane trendy
zmian wskaznikow oceniajacych poziom ak-
tywnosci wnz zmieniaja si¢ na tyle istotnie wraz
ze zmiang temperatury i wilgotnos$ci, ze utrud-
nia to obiektywng ocen¢ wynikow.

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia pro-
wadzonych rozwazan jest ocena wpltywu wiel-
kosci otaczajacego srodowiska na jakos$¢ po-
miaru wnz.

Analiza wlasnych badan autorow jak réwniez
wnioski wynikajace z licznych publikacji [1, 3,
4,8,9, 11, 14] $wiadcza o tym, Ze temperatura i
wilgotno$¢ powietrza wptywa na wielko$¢ emi-
sji. wnz oraz na okresowg zmian¢ lokalizacji
wzmozonej aktywnosci wyladowan w uktadzie
izolacyjnym. Wzrost temperatury w wiekszosci
uktadoéw izolacyjnych powoduje chwilowe
zmnigjszenie emisji wnz wykazujac na tzw. ko-
relacje ujemng. W takich maszynach w miarg
wzrostu temperatury material spoiwa izolacji
ztobkowej (groundwall) 1 miedzi rozszerza sig¢
zamykajac puste przestrzenie zmniejszajac w
ten sposob emisje wnz. Duzy ujemny wplyw
temperatury sugeruje na istnienie znacznych
wewnetrznych rozwarstwien. Obserwacja po-
miaru emisji wnz w przypadku jednego z bada-
nych silnikow wskazuje, ze wewnatrz izolacji
znajdujg si¢ inkluzje gazowe. Dodatkowo w
okresie trzech lat nastgpit ich ilo§ciowy i jako-
Sciowy wzrost — $wiadczy o tym wzrost kata
nachylenia korelacji liniowej (rys.1a).

Mozna spotka¢ rowniez maszyny, ktore wyka-
zuja na inne cechy uktadu izolacyjnego. Ob-
serwuje si¢ w nich, ze wzrost temperatury po-
woduje wzrost emisji wnz (rys.1b). Zjawisko to
oznacza degradacje powloki polprzewodzacej
tzw. stopniujacej (semicon/grading). W miare,
jak temperatura uzwojenia stojana wzrasta, opor
powlok maleje i powoduje wzrost powierzch-
niowej aktywnosci wnz. Uklady izolacyjne wy-
kazujace taka wlasciwos¢ sa narazone zazwy-
czaj na bardzo powolny mechanizm niszczenia
powlok ochronnych. W maszynach chtodzo-
nych powietrzem wzrostowi wyladowan po-
wierzchniowych towarzyszy silne wytwarzanie
si¢ ozonu. Do kontroli tego typu wyladowan
zaleca si¢ dodatkowy pomiar poziomu st¢zenia
ozonu [1, 14].
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Rys. 1. Przyktadowe korelogramy wplywu tem-
peratury na intensywnosc¢ wnz maszyn: a) kore-
lacja ujemna, b) korelacja dodatnia [13].

Duzy wplyw na emisj¢ wrnz ma zmiana wilgot-
nosci powietrza. Wilgotnos¢ obniza wytrzyma-
lo$¢ powietrza na przebicie elektryczne, a przez
to powoduje wzrost emisji wnz na powierzch-
niach powlok polprzewodzacych. W niektorych
sytuacjach zmiana wilgotnosci powietrza po-
woduje zwickszenie wnz, a w innych zmniej-
szenie. Dowiedziono w badaniach wtasnych au-
torow, ze w niektorych sytuacjach wplyw wil-
gotnosci powoduje okresowe wahania emisji
wnz siggajace az 250+300% (rys.2). Wraz z
uptywem czasu, wptyw wilgotnosci na emisj¢
wnz jest coraz wigkszy. Na rys. 2 porownano
wpltyw wilgotnosci wzglednej na amplitude
wnz. Wyniki pomiaréw pochodza z dwoch
okres6w pomiarowych, tj. z poczatku prowa-
dzenia badan (lata 2006-2008) oraz z okresu
ostatnich dwoch lat (2011-2012). W drugim
okresie ilo$¢ impulséw, ich amplituda oraz moc
sa znacznie wigksze niz na poczatku badan przy
tej samej wilgotnosci powietrza. Zdaniem auto-
réow $wiadczy to o pogarszaniu si¢ jakosci po-
wlok potprzewodzacych w czgéci czotowej
uzwojen.
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a) kanat 1 (faza A)
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Rys.2. Wplyw wilgotnosci bezwzglednej na in-
tensywnos¢ wnz badanych maszyn: a) korelacja
ujemna, b) korelacja dodatnia [13]

5. Komfort maszyn elektrycznych

Wyniki wielu badan wskazuja, iz kazda z ma-
SzZyn moze w inny sposob reagowac na panujg-
ce w jej otoczeniu warunki mikroklimatyczne.
Dokonanie oceny wplywu mikroklimatu na
emisj¢ wnz w sposob uwzgledniajacy taczne
odzialywanie parametrow $rodowiska najlepiej
jest przedstawi¢ na wykresach psychometrycz-
nych powietrza wilgotnego (rys.3) [13]. Jesli
dane pomiarowe pogrupuje si¢ wzgledem war-
tosci poszczegdlnych wskaznikow oceny wnz,
otrzyma si¢ obszary wystepowania wskaznikow
o zblizonej najnizszej 1 najwyzszej wartoSci.
Uzyskane obszary roznig si¢ pod wzgledem
ksztaltu, wymiaroéw oraz gesto$ci wystepowania
danych w badanym obszarze. Dodatkowa cecha
jest wzajemne przenikanie tych obszaréw.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz mozna w ten
sposob wyznaczy¢ warunki mikroklimatyczne,
w ktorych poziom aktywnos$ci wnz moze zostaé
zredukowany do bardzo niskiego poziomu.
Wazne jest, aby warunki mikroklimatyczne,
przy ktorych nastepuje wyrazna redukcja emisji
wnz nie wplywaly negatywnie na pozostate pa-
rametry eksploatacyjne maszyn elektrycznych.
Chodzi tu gltéwnie o zachowanie wysokiej
sprawno$ci przy jednoczesnym realizowaniu

nadrzednej funkcji, jaka jest zapewnienie wy-
maganego momentu napgedowego. Niedopusz-
czalne jest rowniez przekraczanie maksymalnej
temperatury uzwojen okreslonych przez produ-
centa.
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Rys. 3. Obszary wystepowania roznej aktywno-
Sci wnz ze wzgledu na wskaznik emisji PPS
[13].
Redukcja poszczegdlnych wskaznikow emisji
wnz nastgpuje przy nieco innych parametrach
mikroklimatycznych. Biorgc pod uwage
wszystkie opisane wyzej uwarunkowania, ob-
szar zalecanych parametrow Srodowiskowych
proponuje si¢ ustali¢ poprzez wyznaczenie cze-
$ci wspodlnej obszarow okreslonych indywidu-
alnie dla kazdego ze wskaznikéw emisji wnz.
Wyniki tak przeprowadzonej analizy dla jednej
z maszyn przedstawiono na rysunku 4.

o=10% wilgotnosé wigledna, %

&0 : 1 20%

50

w F
=1 S

temperatura, °C
E

Qmax

{min}) {min)

0 5 10 15 0
zawartos¢ wilgoci, g/kg ps

Rys. 4. Wyznaczenie zalecanych parametrow
mikroklimatu ze wzgledu na emisje wnz - silnik
SE-2 [13].

Dzigki wyznaczeniu zalezno$ci opisujacej
wplyw zmian temperatury i wilgotnosci powie-
trza na emisj¢ wnz mozna wyznaczy¢ tak zwane
warunki ,komfortu cieplnego maszyn -elek-
trycznych”. Autorzy proponuja takie okreslenie
dla wyrazenia temperatury i wilgotnosci powie-
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trza, przy ktérych poziom emisji wnz jest na
,,niskim” poziomie.

5. Podsumowanie

Dzigki zastosowaniu nowych metod pomiaru
emisji wnz podczas pracy maszyn elektrycz-
nych w potgczeniu z pomiarami mikroklimatu
mozliwe jest wyznaczenie warunkéw komfortu
cieplnego, czyli takich warunkéw przy ktérych
poziom aktywnos$ci wnz jest na bardzo niskim
poziomie. Autorzy w swoich badaniach okresli-
li takie warunki dla kilku badanych maszyn
dzigki przyjeciu wlasnego kryterium. Zalozono
w nim, ze w warunkach komfortu cieplnego
sredni poziom emisji wnz nie powinien prze-
kroczy¢ 25% S$redniej warto$ci wytadowan ob-
serwowanych obecnie, czyli w okresie kiedy
warunki mikroklimatu w pomieszczeniach pra-
¢y tych maszyn nie sg normowane. Wyznacze-
nie warunkéw komfortu cieplnego dokonano na
wykresach psychometrycznych powietrza wil-
gotnego wskazujac obszary wystepowania od-
powiednio niskiej emisji wnz. Przy wyznacza-
niu obszaréw komfortu wzigto pod uwage pod-
stawowe wskazniki oceniajace aktywnos$¢ wnz
czyli PPS, QO 1 PDI. Analizy wyboru warun-
kéw komfortu wykonano dla izolacji, ktora ce-
chowal najwyzszy poziom emisji wnz w danej
maszynie.
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