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W artykule przedstawiono wyniki badan wtasnych obejmujacych dtugookresowe pomiary warun-
kow $rodowiska, w ktorym pracuje silnik indukcyjny pierscieniowy wysokiego napigcia duzej mocy i
jego wptyw na emisj¢ wytadowan niezupelnych. Badania przeprowadzono w warunkach przemysto-
wych mierzac: temperaturg powietrza, temperaturg promieniowania, predkos¢ ruchu powietrza, wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza oraz wielko$¢ zapylenia powietrza pylem cementowym. Mierzone w sposob
ciagly parametry wyladowan niezupetnych to: intensywnos$¢ wyladowan (PDI), amplituda wytadowan
(Omax), oraz liczba impulséw wytadowan na 1 sekundg¢ (PPS). Przeprowadzona analiza bogatego mate-
rialu pomiarowego, poprzez wykorzystanie elementow obrobki statystycznej, pozwolita na wskazanie
wplywu ww. wielkosci $Srodowiska na wybrane parametry wyladowan. Na ich podstawie okreslono zale-
cane warunki $rodowiska, jakie nalezy ksztaltowaé w otoczeniu pracujacych maszyn elektrycznych.

1. WSTEP

Pomiary wytadowan niezupetlnych (wnz) staja si¢ powoli podstawowym elemen-
tem programu badan maszyn elektrycznych. Dzigki pomiarom wnz wykonywanym
w czasie ruchu maszyny (pomiary on-line) dostajemy cenne informacje o jakosSci
technologii wykonania maszyny i o aktualnym stanie uktadoéw izolacyjnych jej uzwo-
jen [9, 11]. Sledzenie zmian wnz w dtugich okresach czasu, dzigki zastosowaniu sys-
temow monitorowania on-line, pozwala $ledzi¢ proces starzenia uktadow izolacyjnych
i dzigki temu odpowiedzialnie planowaé przerwy serwisowe, remontowe i moderniza-
cyjne [1, 3, 5, 10].
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Jak wskazuja dotychczasowe badania, na wielko$¢ i intensywno$¢ emisji wnz
oprocz stanu izolacji maja réwniez wptyw czynniki zewngetrzne [9,11,13]. Do najwaz-
niejszych z nich nalezy zaliczy¢ czynniki wynikajace z opisu stanu rownowagi termo-
kinetycznej osiaganej migdzy uktadem elektrycznym silnika a warunkami otoczenia
w jakich silnik pracuje. Opis stanu warunkdéw otoczenia to przede wszystkim tempe-
ratura i wilgotno$¢ powietrza, stopien zanieczyszczenia (np. zapylenia) okreslany na
granicach ostony bilansowe;.

Ponizej autorzy przedstawiaja wyniki wlasnych badan realizowanych na silniku in-
dukcyjnym pierscieniowym wysokiego napigcia duzej mocy, stanowiacym naped
krytyczny cementowni. Glownym celem tych badan jest okreslenie jako$ciowego
1 ilosciowego wplywu wielkos$ci otoczenia na emisjg¢ wnz w réznych warunkach pracy.
Na tej podstawie wskazano wlasciwe warunki srodowiskowe dla pracy silnika.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO SILNIKA

Obiektem badan jest silnik 0 mocy 1 MW; napigciu 6 kV, 50 Hz; predkosci obro-
towej 738 obr/min; napigciu wirnika 1140 V; pradzie wirnika 560 A; stopniu ochrony
silnika 441P; klasie izolacji ,,B”. Silnik o budowie otwartej z przewietrzaniem przelo-
towym osiowo promieniowym (rys. 1). Wymagany strumien powietrza chtodzacego
2,5 m*/s (9000 m*/h). Dopuszczalna temperatura otoczenia dla poprawnej pracy silni-
ka wedtug zalecen producenta to 40 °C.

Rys. 1. Schemat przewietrzania silnika SYUe-148r
Fig. 1. The motor SYUe-148r ventilation scheme

Powietrze do przewietrzania silnika jest pobierane bezposrednio z otoczenia hali
poprzez otwory w ostonach bocznych i kierowane czg¢§ciowo miedzy zebra szkieletu
wirnika, skad przez kanaly przechodzi do otworéw wylotowych, a czg$ciowo prze-
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chodzi przez uzwojenia stojana i przez przestrzen migdzy zebrami i kadlubem. Po
podgrzaniu w silniku powietrze jest kierowane na zewngtrz bezposrednio do hali. Po-
wietrze, ze wzgledu na rodzaj badanego obiektu, jest zanieczyszczone drobnymi
czastkami statymi pytu cementowego.

3. INSTALACJA POMIAROWA

Pomiary wyladowan niezupetnych zostaty zrealizowane przy wykorzystaniu sys-
temu monitoringu on-line, w sktad ktoérego wchodza: urzadzenie R500 firmy Vibro-
center, 9 czujnikow DRTD-3 wspolpracujacych z termorezystorami Pt100 zamonto-
wanymi w uzwojeniach stojana silnika, 1 czujnik RFTC zabudowany na przewodzie
neutralnym oraz 1 czujnik temperatury powietrza i 1 czujnik wilgotnosci wzgledne;j
powietrza zamontowane w poblizu badanego silnika. Urzadzenie R500 posiada po-
nadto 1 kanat szumoéw i 2 dodatkowe kanaty umozliwiajace pomiar natg¢zenia pradu
1 napigcia. Wszystkie kanaly sa izolowane, posiadaja zabezpieczenia przepigciowe
oraz filtry gérnych czestotliwosci. Przyrzad R500™ rejestruje impulsy o czgstotliwo-
$ci z zakresu 1 MHz+20 MHz. Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono
na rysunku 2.

Badany silnik, podczas okresowego remontu w 2009 roku, zostal wyposazony
w dodatkowych 9 termorezystorow Pt100, ktore zainstalowano pod klinami w ztob-
kach stojana. Lokalizacje ich zabudowy przedstawiono na rysunku 3.

Termorezystory w ukladzie pomiarowym petnia funkcje anten czgstotliwosci ra-
diowych, ktore rejestruja wytadowania niezupelne i przesytaja sygnat do zespolu an-
tenowego. Zespot ten jest odpowiedzialny za filtrowanie oraz galwaniczna separacje
[11]. Sygnat nastgpnie przesylany jest dalej do uktadu monitorujacego wytadowania
niezupeine [11]. Czujniki mierza wytadowania niezupetne w zakresie czgstotliwosci
1+20 MHz.

Do kontroli i rejestracji wytadowan niezupelnych w przewodzie neutralnym wyko-
rzystano czujnik RFCT firmy Vibrocenter. Jego wyboru dokonano w oparciu o uwa-
runkowania okreslone przez producenta. Zastosowany czujnik charakteryzuje sig¢ bar-
dzo duza czulo$cia na wysokoczgstotliwosciowe impulsy wytadowan niezupelnych
z przedziatu od 0,5 MHz do 50 MHz [10, 11].

Zastosowany system pomiarowy pozwala mierzy¢ nastgpujace parametry wyla-
dowan niezupelnych: aktywno$¢ wytadowan przy danej polaryzacji impulsow
zorientowana w przebiegu fazowym napigcia, intensywnos$¢ wytadowan (PDI), am-
plitude wytadowan (Quax), liczbe impulsow wytadowan mierzona w ciagu 1 sekun-
dy (PPS).

Wiasciwe pomiary wnz rozpoczgto po przeprowadzeniu indywidualnej kalibracji
poszczegdlnych torow pomiarowych, ktére wykonano przy wykorzystaniu kalibratora
GKI-2 firmy Vibrocenter.
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiarowego wnz silnika SYUe-148r
Fig. 2. Simplified block diagram of the PD measuring system (SY Ue-148r motor)

strona napedowa strona przeciwnapgdowa

Rys. 3. Rozmieszczenie termorezystorow Pt100 w silniku SYUe-148r
Fig. 3. Resistance thermometer Pt100 location in the motor SYUe-148r

Uzupekienie systemu monitorujacego emisj¢ wnz stanowi oprogramowanie, ktore
umozliwia skomunikowanie si¢ z urzadzeniem R500 celem dokonania zmian konfigu-
racyjnych oraz analize otrzymanych wynikéw. Umozliwia rowniez okresowe tworze-
nie raportéw stanu izolacji [1, 3].
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4. BADANIE WPLYWU WARUNKOW OTOCZENIA NA EMISJE WNZ

Wilasciwszym z punktu widzenia celu wydaje si¢ analizowanie pojedynczych cykli
pracy silnika w réznych warunkach otaczajacego go srodowiska [2, 4, 9, 12]. Na ry-
sunku 4 przedstawiono wielko$ci wnz podczas pracy silnika w dniach letnich i zimo-
wych oraz wzajemna korelacje temperatury, wilgotno$ci, obciazenia oraz zawartosci
wilgoci w powietrzu na amplitude oraz intensywno$¢ wnz. Podczas pracy silnika
w lecie obserwuje si¢ zwiazek miedzy wzrostem temperatury a zmniejszeniem sig
amplitudy wyladowan, wspotczynnik korelacji osiaga 80+90%. Po przekroczeniu
jednak temperatury 35 °C trend si¢ zmienia i nastgpuje wzrost wyltadowan. Podczas
pracy silnika zima wzrost temperatury powietrza w zakresie 0+20 °C powoduje wzrost
amplitudy wnz. Natomiast obserwowany chwilowy spadek temperatury powietrza z
20 do 15 °C generuje dwukrotny wzrost amplitudy wnz.
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Rys. 4. Przebieg zmian i korelacje wzajemne badanych wielkosci, okres:
a) letni (01+03.06.2010), b) zimowy (06+08.12.2010)
Fig. 4. The changes measured parameters and correlation, at the:
a) summer time (01+03.06.2010), b) winter time (06+08.12.2010)
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Zwiazek migdzy parametrami $rodowiska zewngtrznego a wielkoSciami opisuja-
cymi emisj¢ wnz okreslony na duzej probie pomiarowej (4 tys. pomiarow) przedsta-
wiono na rysunkach 5+6. Na pierwszym z nich przedstawiono rozktad intensywnosci
wytadowan PPS, amplitud¢ wytadowan Qmax oraz wielko$¢ wytadowan PDI w funk-
cji temperatury dla fazy A mierzone dwoma czujnikami zabudowanymi po stronie
napedowej — kanatl 2 (rys. 5a+5c) i przeciw-napgdowej — kanat 5 (rys. 5d+5f). Z po-
roOwnania zmierzonych wartosci wynika, ze emisja wnz po stronie przeciw-napedowej
ma charakter bardziej intensywny. Obserwowane wskazniki wnz sa wigksze $rednio
o0 2 razy, a okresowo nawet 6 krotnie.

Rozktad intensywnos$ci wytadowan PPS w funkcji temperatury powietrza wskazuje,
ze jesli temperatura jest nizsza od 10 °C nastepuje bardzo wyrazne nasilenie si¢ wylado-
wan (rys. 5a 1 5d — linia 1). Gdy temperatura powietrza wzrasta linia trendu wyznaczona
poprzez aproksymacj¢ do funkcji wielomianowej wskazuje obnizanie si¢ ilo§ci wylado-
wan (rys. 5a, 5d — linia 2). Z pomiardw w tym zakresie wynika jednak, ze wystepuja
chwile kiedy intensywno$¢ wyladowan wyraznie wzrasta nawet 2,5 krotnie w stosunku
do ilosci impulsow rejestrowanych przy temperaturach 1020 °C. Ten wzrost bardzo
wyraznie obserwuje si¢ przy temperaturach od 27 do 35 °C (rys. 5a, 5d — linia 3).

Zmiang wspotczynnika Qn.x w funkcji temperatury powietrza przedstawiono na ry-
sunku 5b i 5e. Wartos¢ tego wspotczynnika odpowiada amplitudzie 10 zarejestrowa-
nym wytadowaniom w ciagu 1 sekundy. Z tych przebiegow wynika, ze rowniez poni-
zej 10 °C nastgpuje wyrazny wzrost wskaznika Omax (rys. 5b, Se — linia 1). Wzrost
temperatury wptywa na zmniejszenie si¢ amplitudy wytadowan (linia 2). Obie linie
maja podobny wspotczynnik kierunkowy co potwierdza obserwowany trend.

Bardzo ciekawe wnioski nasuwaja si¢ z obserwacji wptywu temperatury powietrza
na warto$¢ wytadowan PDI (rys. 5c, 5f). Wrysowane linie 1, 2 i 3 wskazuja obszar,
w ktorym warto$¢ wytadowan jest na najnizszym poziomie. W zakresie od 10 do
27 °C wyladowania nie przekraczaja 0,3 mW po stronie P i 0,1 mW po stronie N.
Spadek lub wzrost temperatury od wskazanego zakresu wptywa wyraznie na wzrost
wyladowan nawet o 2 razy (linia 1 1 3).

Wplyw wilgotnosci powietrza na emisj¢ wyladowan przedstawiono na rysunku 6.
Przedstawiono na nich wilgotno$¢ powietrza procentowo odnoszac si¢ do wilgotnosci
wzglednej (rys. 6a) i wartoSciowo — wyrazajac zawarto$¢ wilgoci w powietrzu suchym
(rys. 6b). Wyrazajac wnz w funkcji zawarto$ci wilgoci w powietrzu mozna wyciagnac
wniosek, ze zarowno intensywnos$¢, amplituda jak i wielko$¢ emisji jest mniejsza wraz
ze wzrostem wilgotnoéci. Swiadczy to o tym, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci wzrasta
pojemno$¢ cieplna powietrza a to poprawia intensywnos¢ wymiany ciepta migdzy
uzwojeniami stojana i wirnika oraz powietrzem chtodzacym (lepsza efektywno$¢ chto-
dzenia). Do nieco innych wnioskéw mozna dojs¢ wyrazajac emisj¢ wytadowan w funk-
cji wilgotnosci wzglednej. Emisja wyladowan jest bardzo intensywna, gdy wilgotnos¢
wzgledna spada ponizej 30% (rys. 6a — linia 1). Ale réwniez wzrost wilgotnosci wzgled-
nej powyzej 55% powoduje wzrost wytadowan (rys. 6a — linia 3).
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Rys. 5. Wskazniki emisji wnz dla fazy A:
kanat 2 — strona napgdowa, kanat 5 — strona przeciw-napgdowa
Fig. 5. The factors of PD emission, Phase A:
Channel 2 — side drive, Channel 5 — side opposing drive
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Przedstawiona do tej pory analiza oddzielnie rozpatrywata wplyw temperatury
i wilgotnosci powietrza na emisj¢ wyladowan. Stan dowolnego gazu jednosktadniko-
wego jest okreslony jednoznacznie termicznie, gdy znane sa jego dwa parametry, np.
ci$nienie i temperatura. Trzeci parametr mozna obliczy¢ z rownania stanu. Natomiast
do okreslenia stanu termicznego powietrza wilgotnego, ktory jest mieszaning dwu
gazdw, potrzebna jest ponadto znajomos$¢ sktadu powietrza, np. zawartos¢ wilgoci X.
Narzgdziem pomocniczym do rozwiagzywania zagadnien wystepujacych w praktyce,
a w szczeg6lnosci do obliczania bilansow procesow, stuza wykresy powietrza wilgot-
nego. Najbardziej znane to: wykres Moliera opisujacy stan powietrza we wspotrzed-
nych 4 — X (h — entalpia, X — zawarto$¢ wilgoci) i wykres Carriera we wspotrzednych
t — X (¢t — temperatura). Na wykresach tych pozostale parametry, np. wilgotnos¢
wzgledna ¢ sa nanoszone w postaci rodzin linii parametrycznych.
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Rys. 6. Emisja wnz dla fazy A w funkcji: a) wilgotnosci wzgledne;j,
b) zawarto$ci wilgoci w powietrzu
Fig. 6. The PD emission, Phase A: a) relative humidity, b) moisture in air

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono punkty opisujace stan termodynamiczny po-
wietrza wilgotnego odpowiadajace pomiarom wykonanym w bezposrednim otocze-
niu badanego silnika, przedstawione we wspotrzednych wg wykresu Carriera.
Punkty pomiarowe pogrupowano wzgledem parametrow PDI i Qmax, dzigki czemu
otrzymano rozktad odpowiadajacy najmniejszym i najwigkszym wartosciom emisji
wytadowan. Nastgpnie dokonano wskazania obszaru, w ktorym przebieg wytado-
wan jest najmniej intensywny. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najkorzyst-
niejszymi warunkami srodowiskowymi, przy ktérych emisja wnz jest najmniejsza,
to zapewnienie parametréw termicznych powietrza w zakresie: temperatury ¢ =
27+45 °C, wilgotnosci wzglednej ¢ = 18+50% i zawartosci wilgoci X = 8+17 g/kg
powietrza suchego.
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Fig. 7. The PDI emission on the psychrometric chart of humid air — phase A, channel 5
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona w artykule tematyka obejmuje zagadnienia z zakresu diagnostyki
stanu izolacji maszyn elektrycznych wysokiego napigcia oraz analizy wptywu zjawisk
cieplno-przeplywowych i stanu termicznego otaczajacego srodowiska na intensyw-
no$¢ emisji wytadowan niezupeinych.

Z przeprowadzonych badan wynika jednoznacznie, ze istnieje bezposredni wplyw
parametrow srodowiska na emisj¢ wytadowan niezupelnych w badanym silniku. Ce-
lowym zatem jest, aby w pomieszczeniach napgdéw wysokiego napigcia $cisle nor-
mowa¢ warunki mikroklimatyczne, ograniczajac w ten sposob emisj¢ wytadowan do
minimum. Biorac pod uwage przedstawione wyzej uwarunkowania wiasciwym jest
podawanie wymaganych parametréw Srodowiskowych poprzez zdefiniowanie obszaru
zalecanych parametréw wyrazony zakresem trzech parametrow stanu termicznego
powietrza: temperatury, wilgotnosci wzglednej i zawartosci wilgoci w powietrzu su-
chym. Zapewnienie wymaganych warunkéw otoczenia nalezy realizowaé poprzez
system grzewczo-wentylacyjny [6, 7, 8]. O skutecznosci pracy takich systemow, be-
dzie decydowatl przyjety system sterowania i automatyki, ktory powinien uwzgledniac¢
na biezaco wptyw poszczegolnych wielkosci mikroklimatu na emisj¢ wytadowan nie-
zupelnych. Do tego celu $wietnie nadaja si¢ algorytmy wykorzystujace elementy pre-
dykcji zdarzen [6].

Artykut napisano w ramach realizacji projektu badawczego wiasnego Nr N N510 536639 ,, Czujniki
do pomiarow off-line i on-line wyladowan niezupetnych w silnikach elektrycznych oraz system kalibracji
torow pomiarowych Projekt finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS
ON THE EMISSION OF PARTIAL DISCHARGES IN ELECTRICAL MACHINES

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
author 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 (Qpax)
and the partial discharge pulses per second (PPS). In summary, the author presents the recommended
parameters of the environment, which are beneficial to long-term operation of electrical machines.
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