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W artykule przedstawiono wyniki badan zjawisk cieplno-przeptywowych, ktore ksztattuja si¢ w sta-
nie rownowagi migdzy pracujacymi maszynami elektrycznymi i zewngtrznymi warunkami $rodowiska.
Badania przeprowadzono w warunkach przemystowej eksploatacji mierzac: temperaturg powietrza, tem-
perature promieniowania, predkos¢ ruchu powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz stopien zapy-
lenia. Ponadto przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw wielkosci opisujacych wielko$¢ emisji wyta-
dowan niezupelnych, ktére wykonano metoda on-line. Autorzy przedstawiaja wyniki badan wlasnych
silnika indukcyjnego pierscieniowego wysokiego napigcia duzej mocy, stanowiacego naped krytyczny
cementowni. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano wnioski, w ktorych zwrécono uwa-
g¢ na wlasciwy sposob ksztattowania zewnetrznych warunkow pracy maszyn elektrycznych.

1. WSTEP

Warunki $rodowiska, w jakich pracuja maszyny elektryczne moga determinowac
czas ich bezawaryjnej eksploatacji [6, 8, 9]. Wielu autorow wskazuje, ze nie prze-
strzeganie wymagan producentow, w tym zakresie, moze prowadzi¢ do przegrzewania
si¢ uzwojen, nie dotrzymywania deklarowanych parametrow eksploatacyjnych, obni-
zenia sprawnosci, czy w dluzszym okresie czasu do przedwczesnego starzenia si¢
uktadéw izolacyjnych uzwojen [3, 9, 10].

Biorac pod uwagg powyzsze argumenty, maszyny elektryczne powinny pracowac
w pomieszczeniach, w ktorych swiadomie ksztalttowane sa warunki $rodowiskowe,
w sposob uwzgledniajacy aktualny stan pracy tych urzadzen bez wzgledu na zmienia-
jace sig zewnetrzne warunki klimatyczne. Niestety do§wiadczenia autorow wskazuja,
ze w warunkach przemystowej eksploatacji bywa czgsto inaczej.

* Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i informatyki, ul. Proszkowska 76,
45-758 Opole.



190

W celu uswiadomienia problemu ponizej opisano przyktad eksploatacji silnika in-
dukcyjnego pierscieniowego wysokiego napigcia, duzej mocy, stanowiacego jeden
z napedow krytycznych cementowni, ktdry jest narazony na oddziatywanie zmiennych
warunkow srodowiskowych i wynikajace z tego faktu zagrozenia.

2. PRZYCZYNY STARZENIA SIE IZOLACJI UZWOJEN

Czas zycia izolacji uzwojen silnikéw i generatorow w warunkach przemystowe;j
eksploatacji zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Do najwazniejszych z nich nalezy
zaliczy¢ naprgzenia wywolane zmiennymi warunkami cieplnymi, elektrycznymi, me-
chanicznymi oraz wywotane wptywem oddziatywania srodowiska zewngtrznego (rys. 1)
[10]. Kazde z tych oddziatywan wplywa indywidualnie na stan izolacji. Wystepujac
jednak acznie tworza, tzw. oddzialywanie ztoZone.
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Rys. 1. Czynniki wplywajace na starzenie si¢ izolacji wg IEC 60505
Fig. 1. Ageing stresses (according to IEC 60505)

Wedhig dwoch roznych osrodkéow badajacych przyczyny uszkodzen maszyn elek-
trycznych IEES i EPRI, udzial czynnikéw zwiazanych z oddzialywaniem otoczenia
w jakich pracuja maszyny szacowany jest odpowiednio na 38,7 1 32% [10]. W tym,
wpltyw zbyt wysokiej temperatury, za niskiej lub zbyt wysokiej wilgotnosci wzgledne;j
powietrza oraz nieprawidtowego przewietrzania izolacji uzwojen silnikow wynosi az
12.7% [10]. Jedna z glownych przyczyn takiego stanu rzeczy jest nie docenianie
wplywu tych parametrow.

Temperatura wptywa na starzenie si¢ izolacji wowczas, gdy jest zbyt wysoka, ale
rowniez, gdy jest zbyt niska. Wplyw temperatury na starzenie si¢ wytrzymatosci ukta-
du izolacyjnego okreslony w warunkach laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 2.
Wyniki pokazuja, ze najlepsza zywotno$¢ izolacji dla badanej kompozycji uzyskano w



191

temperaturze 160°C. Mozna to tlumaczy¢ lepsza elastycznoscia zywicy wiazacej, kto-
ra redukuje ryzyko powstawania peknieé, ale réwniez poprzez zmniejszenie we-
wnetrznych naprgzen pochodzacych z reakcji utwardzania. W temperaturze 180 °C
nastgpuje przyspieszone starzenie badanych probek przez co ich zywotnos¢ zostata
znacznie zredukowana. Jest to przyczyna termicznej degradacji zywicy wiazacej. Przy
zbyt niskiej temperaturze pracy (okoto 20 °C), réwniez obserwuje si¢ skrocenie czasu
bezawaryjnej pracy, lecz pochylenie linii wskazuje na nieco tagodniejszy przebieg
tego zjawiska. Wedtug 7. Weiers optymalng temperatura pracy dla izolacji epoksydo-
wych na bazie miki, przy ktérej uzyskuje si¢ maksymalny czas zycia, to 90 °C [3].
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Rys. 2. Trwalto$¢ napigciowa izolacji wywolana temperatura
Fig. 2. Influence of the ageing temperature on voltage endurance

Izolacja wysokiego napigcia maszyn wirujacych podczas przemystowej eksploata-
cji jest narazona dodatkowo na oddziatywanie drgan mechanicznych. W wyniku sto-
sowania izolacji kompozytowych, ktére charakteryzuja si¢ réznymi wspdtczynnikami
rozszerzalnosci objgtosciowej, zmiana obciazenia silnika wplywa na powstawanie
nowych naprezen. Cennych informacji w tym zakresie dostarczaja prowadzone ekspe-
rymenty laboratoryjne [3]. Poddajac, np. izolowany pret miedziany, wibracjom o czg-
stotliwo$ci 100 Hz i amplitudzie £0,5 mm oraz jednocze$nie obciazeniom elektrycz-
nym U = 28 kV, uzyskano dla wybranych kompozycji uktadow izolacyjnych, wyrazne
skrocenie czasu ich zycia. Probie poddano dwa rdzne materialy izolacyjne: izolacja A
wykonana na bazie potaczenia szkla, tasmy mikowej i zywicy epoksydowej wykonana
w technologii VPI i izolacja B wykonana z polaczenia widkniny poliestrowej pokryte;
tasma z miki wykonanej réwniez w technologii VPI. Wyniki pokazuja, ze zywotnosé
izolacji B zostata 10-krotnie zredukowana poprzez wptyw drgan, podczas gdy zywot-
nos$¢ izolacji poddanej jedynie odziatywaniom elektrycznym nie wykazuje duzych
ro6znic w stosunku do izolacji A.
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3. BADANIA WLASNE

3.1. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Przedmiotem badan jest otoczenie w jakim pracuje wysokonapigciowy silnik
indukcyjny pierscieniowy o mocy 1 MW i jego wplyw na stan izolacji uzwojen
stojana. Napigcie zasilania silnika to 6 kV przy czestotliwo$ci 50Hz, predkosé
obrotowa 738 obr/min, prad wirnika 560 A, stopien ochrony silnika 441P, klasa izola-
cji B.

Badany silnik wraz z przektadnia mechaniczna stanowiacy zespot napgdowy mtyna
cementu jest zainstalowany w hali maszynowni o wymiarach hali: 22,9x12x9,4 m.
o powierzchni 265,5 m® i kubaturze 2480 m” (rys. 3a). W hali zainstalowany jest jesz-
cze drugi taki sam zesp6l. Hala jest wyposazona w system wentylacji grawitacyjne;j:
nawiew przez nieszczelnosci oraz okresowo poprzez otwierane drzwi, wywiew przez
kratki wywiewne na wysokosci +7,5 m o tacznej pow. 0,75 m”. Celem wspomagania
wentylacji grawitacyjnej w okresie letnim przewidziane sa dwa wentylatory nawiewne
o wydajnosci 5500 m*/h kazdy. W pomieszczeniu jest brak instalacji grzewcze;.

a) b)

Wilot powietrza Wylot powietrza

L/

Wlot powietrza

Rys. 3. Obiekt badan: a) hala wraz z lokalizacja badanego silnika, b) schemat przewietrzania silnika
Fig. 3. Object of research: a) hall along with the location of the test engine, b) motor ventilation scheme

Silnik o budowie otwartej chtodzony jest w ukladzie osiowo-promieniowym
(rys. 3b). Powietrze do przewietrzania jest pobierane bezposrednio z otoczenia hali
poprzez otwory w ostonach bocznych i kierowane czg¢§ciowo miedzy zebra szkieletu
wirnika, skad przez kanatl przechodzi do otworéw wylotowych, a czgSciowo przecho-
dzi przez uzwojenia stojana i przez przestrzen mi¢dzy zebrami i kadlubem. Z silnika
powietrze jest kierowane na zewnetrz bezposrednio do hali. Powietrze w hali jest za-
nieczyszczone czastkami pytu cementowego.
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3.2. INSTALACJA BADAWCZA 1 SPOSOB PROWADZENIA BADAN

Instalacj¢ pomiarowa stanowia: system monitorowania wyladowan niezupelych
R-500 firmy Vibrocenter do oceny stanu izolacji uzwojen silnika podczas jego nor-
malnej pracy (metoda on-line) [9]; wysokiej klasy stacjonarny analizator Multilog
IMx-S firmy SKF do diagnostyki ciagtej stanu tozysk rozbudowany o zespo6t czujni-
kéw do pomiaru temperatur i wilgotnosci powietrza wokot badanego silnika, mikro-
procesorowy miernik mikroklimatu MM-01 do stacjonarnego pomiaru wielkosci kom-
fortu cieplnego; przenos$ny zestaw Testo 435-2 do pomiaru i oceny pracy systemu
wietrzenia silnika; kamera termowizyjna oraz pytomierz.

Badania wykonano z wykorzystaniem opisanej wyzej instalacji pomiarowe;.
Pomiary prowadzono w sposob ciaglym z przerwami technologicznymi od 28
sierpnia 2009 r. Poczatkowo pomiary rejestrowano trzy razy na dobe. Nastepnie
zwigkszono czgstos¢ pomiaréw do 2 godzin a obecnie do 1 godziny. Okresowo
dokonywano pomiaréw skuteczno$ci przewietrzania silnika przeno$na aparatura
pomiarowa.

3.3. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Badany silnik pracuje w sposob okresowy, co ma bezposredni wptyw na panujace
W pomieszczeniu warunki mikroklimatyczne. Przy braku instalacji grzewczej to zyski
ciepla z pracujacego silnika i urzadzen pomocniczych sa podstawowym zrodtem cie-
pta w hali. Z pomiaréw wynika, ze wielko$ci mikroklimatu podczas pracy silnika ule-
gaja ciaglej zmianie (rys. 4). W ciagu roku temperatura powietrza w hali zmienia si¢ w
zakresie od -5 do 50 °C a wilgotnosci od 20 do 100%. W okresie letnim obserwuje sig
okresowo wzrost temperatury powietrza powyzej 40 °C, czyli powyzej dopuszczalne;j
temperatury pracy silnika okreslonej przez producenta. W okresie zimowym z kolei
temperatura obniza si¢ ponizej 0 °C. Przebieg zmiennosci wilgotnosci wzglednej po-
wietrza wskazuje na przekraczanie wartosci dopuszczalnej 70% zaré6wno w okresie
zimowym, jak i letnim.

Wtlaczenie silnika powoduje szybki wzrost temperatury powietrza w hali powodu-
jac wzrost o ponad 10+20 °C w ciagu zaledwie 60 minut (rys. 5). W czasie pracy sil-
nika wzrasta réwniez predkos$¢ powietrza od 0,3 do ponad 1,5 m/s, a spada wilgotnos$¢
wzgledna o blisko 20%. Otwarcie przez obstugg drzwi wywotuje gwattowny spadek
temperatur i predkosci powietrza natomiast wzrost wilgotnosci wzglednej. Po za-
mknigciu drzwi ponownie rosna badane temperatury i predko$¢ powietrza. Rosnie
rowniez wilgotno$¢ wzgledna powietrza, co §wiadczy o intensywnym doplywie po-
wietrza zewnetrznego w wyniku réznicy temperatur. Temperatura punktu rosy jest
nizsza od temperatury powietrza $rednio o 3+4 °C. Roznica ta jednak wyraznie spada
podczas pracy silnika do 1,5+2 °C.
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Rys. 4. Histogram zmian temperatury i wilgotnosci powietrza
Fig. 4. Histogram of air temperature and humidity
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Rys. 5. Warunki pracy silnika: ¢,, #,, #; — temp. powietrza, promieniowania, punktu rosy, v — predkos¢
Fig. 5. The operating conditions: ¢, ¢,, t; — temperature of air, radiation, dew point, v — velocity

Podczas pomiarow kamera termowizyjna okazalo sig, ze intensywnym zrodiem
ciepta oprocz badanego silnika (rys. 6a) jest wspolpracujaca z nim przektadania me-
chaniczna. Na jej powierzchni ksztaltuje si¢ temperatura rzedu 35+55 °C w zaleznoSci
od pory roku (rys. 6b). Wskazane zrodta emituja ciepto do pomieszczenia poprzez
promieniowanie i konwekcjg. Przy obciazeniu silnika rzedu 70+100% emisja ciepta na
drodze konwekcyjnej wymiany ciepta wynosi 35+40 kW (rys. 7). Powoduje to, ze
przy jednoczesnej pracy dwoch silnikow wzrost temperatury powietrza w hali nie
rzadko przekracza 45 °C. Wzrost temperatury powietrza podczas przeptywu przez
silnik zmienia sig¢ wraz ze zmiana temperatury w pomieszczeniu.



195

Rys. 6. Rozklad temperatury na powierzchni: a) pracujacego silnika, b) przektadni mechanicznej
Fig. 6. The temperature distribution on the surface: a) cover a running motor, b) mechanical gear case
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Rys. 7. Warunki pracy silnika: zmiana temperatury i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu
oraz emisja ciepta z silnika do pomieszczenia
Fig. 7. The operating conditions of the test motor: change in temperature, humidity
and emission of heat flow from the motor to spaces

Mechanizm konwekcyjnej wymiany ciepta wywotuje ruch czastek powietrza
w catej hali wywotujac cyrkulacje przestrzenna. W wyniku tego silnik zasysajac po-
wietrze osiowo od strony przektadni i od strony hali nie ma zapewnionej symetrii
chlodzenia. Réznica temperatur latem wynosi nawet 10 °C.

Przyczyna niesymetrycznego chltodzenia silnikow moze by¢ réwniez zaburzenie
swobodnego przeptywu powietrza chtodzacego. W badanym uktadzie montaz jednej
z oston bezpieczenstwa zbyt blisko wirujacej czesci watu po stronie przeciw nape-
dowej spowodowato ograniczenie dopltywu powietrza i w konsekwencji jego
zmniejszenie o blisko 20%. W konsekwencji ta cz¢s¢ uzwojen oddaje do otoczenia
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0 5 kW mniej ciepta co powoduje lokalny wzrost temperatury uzwojen na poziomie
20 °C.

Niezrownowazone chlodzenie uzwojen silnika prowadzi réwniez do wzrostu lokal-
nych wyladowan niezupelnych. Wplyw temperatury powietrza na wielko$¢ emisji
wytadowan niezupelnych po dwu stronach uktadu chlodzenia (strona napgdowa
i przeciw napgdowa) dla tej samej fazy A przedstawiono na rysunku 8. Wyraznie wi-
da¢, ze praca uzwojen w strefie gorszego chtodzenia sprzyja wigkszej liczbie wytado-
wan (PPS) oraz zwigksza ich intensywnos$¢ (PDI).

a) PPS, 1/s
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Rys. 8. Wplyw jakosci chlodzenia na emisjg wytadowan niezupelnych silnika:
a) ilo$¢ impulséw w 1 sekundzie (PPS), b) amplituda wytadowan (Q,,),
gdzie CH-2 i CH-5 to kanaty pomiarowe strony N i P
Fig. 8. The influence of quality cooling on PD emission:

a) the number of pulses in 1 second (PPS), b) amplitude of the discharge (Q,,),
where the CH-2 and CH-5 is the measurement channels N and P

Powietrze w hali maszynowni jest zanieczyszczone pylem cementowym co powo-
duje kolejna uciazliwos¢ dla eksploatacji silnika. W sktad pylu wchodzi czg§¢ mine-
ralna stala i lotna (97%) oraz czysty wegiel (do 3%). Rozklad ziarnowy pylu miesci
si¢ w zakresie od 0 do 200 pum. Srednia wilgotno$é pytu wynosi 3%.

Podczas pracy badanego silnika w wyniku intensywnej konwekcji pyt jest unoszo-
ny i rozprzestrzeniany po catym pomieszczeniu. Najwigksze stezenie pylu w powie-
trzu wystgpuje zaraz po uruchomieniu silnika. Jest to spowodowane wyrzuceniem
pylu przez otwory wentylacyjne z wngtrza obudowy silnika. Obserwowany wzrost
stezenia od 0,35 do 0,9 mg/m’ nastepuje w ciagu zaledwie 5 minut. Srednio stezenie
pytu w hali maszyn podczas pracy silnika miesci si¢ miedzy 0,45+0,6 mg/m® a pod-
czas postoju — miedzy 0,25 do 0,4 mg/m’.
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Pyl zawarty w powietrzu zasysany jest wraz z powietrzem wentylacyjnym do
wnetrza silnika i podczas normalnej pracy ponownie wyrzucany na zewnatrz. Podczas
wylaczania czg$¢ pytu osadza sig¢ na uzwojeniach stojana i wirnika powodujac po-
wstawanie cienkiej warstwy. Przy wysokiej wilgotnosci powietrza podczas stygnigcia
moze to spowodowaé powstanie trwatej powloki cementowej. Skutkiem tego jest gor-
sza wymiana ciepta i wzrost temperatury izolacji uzwojen podczas kolejnych godzin
pracy. W wyniku czyszczenia uzwojen silnika suchym powietrzem pod ci$nieniem
uzyskuje si¢ popraw¢ wymiany ciepla oraz co wazniejsze wyrazne zmniejszenie wiel-
kos$ci emisji wyladowan niezupelnych (rys. 9).
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Rys. 9. Wptyw oczyszczenia silnika z pytu cementowego na wielko$¢ emisji wnz: a) PPS, b) O,
Fig. 9. Influence the motor cleaning from cement dust on PD emissions: a) PPS, b) O,

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Pomieszczenie przemystowe, w ktorym pracuja maszyny elektryczne stanowi
skomplikowany obiekt z punktu widzenia wymiany ciepta i masy. Na przebieg zja-
wisk cieplno-przeptywowych wptywa migdzy innymi: obecnos¢ wewnetrznych zrodet
ciepta, wilgoci i zanieczyszczen; ich ruch; temperatura powierzchni i przegrod; struk-
tura i wlasciwosci fizyczno-chemiczne przegrod budowlanych; wspotczynniki przej-
mowania ciepla i emisyjnosci §cian; temperatura powietrza wewnatrz i na zewnatrz
pomieszczenia; nastonecznienie i predkos¢ wiatru; roznica cisnien 1 wilgotnosci po-
wietrza wywotujaca zjawisko infiltracji. Nie bez znaczenia sa rowniez dziatania uzyt-
kownikéw polegajace np. na okresowym przewietrzaniu pomieszczen.

Poprawna eksploatacja silnikow elektrycznych w warunkach przemystowych,
w $wietle wyzej przedstawionych zagrozen, wymaga od stuzb technicznych duzej
wiedzy oraz narzedzi, dzigki ktorym mozliwe jest kontrolowanie i $wiadome ksztat-
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towanie warunkow otoczenia. Istniejace systemy automatycznej regulacji, kontroli
i zabezpieczen silnikow nie uwzgledniaja wielu z wyzej wymienionych aspektow.
Brak jest na przyktad uktadéw oceniajacych skutecznos¢ pracy systemu chtodzenia, za
pomoca ktorych mozna by byto kontrolowaé, optymalne z punktu widzenia trwatosci
izolacji, warunki pracy. Oprocz standardowej kontroli temperatury uzwojen [4, 5],
powinno si¢ mierzy¢ w sposob ciagly emisj¢ wyladowan niezupelnych i na ich pod-
stawie okresla¢ najkorzystniejsze warunki pracy [1, 2, 9].

Utrzymywanie wymaganych warunkéw Srodowiskowych w pomieszczeniach pra-
¢y, jest mozliwe jedynie w tedy, gdy dysponujemy odpowiednim systemem grzewczo-
-wentylacyjnym. System taki powinien zosta¢ zaprojektowany z uwzglednieniem
geometrii pomieszczenia, lokalizacji 1 wzajemnych oddziatywan wszystkich najwaz-
niejszych z punktu widzenia wymiany ciepta i masy urzadzen. W tym celu nalezatoby
na przyktad stosowa¢ nowoczesne metody symulacji zjawisk [7]. System grzewczo-
-wentylacyjny powinien pracowac¢ w sposob ciagly normujac temperature i wilgotno$¢
wedlug zadanego algorytmu.

Artykul napisano w ramach realizacji projektu badawczego wilasnego Nr N N510 536639 ,, Czujniki
do pomiarow off-line i on-line wytadowan niezupetnych w silnikach elektrycznych oraz system kalibracji
torow pomiarowych”. Projekt finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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THE ELECTRIC MACHINES
WORKING IN DIFFERENT MICROCLIMATIC CONDITIONS

The article presents the results of research which include an assessment of influence of selected mi-
croclimate parameters on the issue of partial discharges in high power drives in the energy sector. The
authors presented the results of their own research, which was made in industrial conditions in a long
period of time. The study included measurement of environmental parameters such as the air temperature,
radiant temperature, air flow velocity, humidity and the relative moisture of air. It also measured the
parameters of partial discharges like: partial discharge intensity (PDI), the amplitude of discharges (Q,,)
and the partial discharge pulses per second (PPS). The article also provides the model assumptions which
describe the heat flow phenomena in industrial hall room with working electrical drives. The results of
the simulations have been verified by obtaining satisfactory qualitative and quantitative convergence
between the experimentation and simulation. In summary, the author presents the recommended parame-
ters of the environment, which are beneficial to long-term operation of electrical machines.
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