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NARAZENIE MASZYN ELEKTRYCZNYCH W CZASIE POSTOJOW

EXPOSURE OF ELECTRIC MACHINES DURING STOPPAGES

Streszczenie: Producenci maszyn elektrycznych w Dokumentacji Techniczno-Ruchowej (DTR), zabezpieczaja
warunki gwarancji. Jesli wlasciciel silnika nie przestrzega zalecen eksploatacyjnych podanych w DTR, to
producent silnika odmawia uznania gwarancji. Sprawa trafia do Sadu. Biegty sadowy lub Ekspert, w oparciu o
ograniczone informacje o eksploatacji i awarii silnika, opracowuje Opinie. W artykule przedstawiono przyktad
takiej sprawy i konkluzj¢ Opinii Bieglego Sadowego.

Abstract: Manufacturers of electrical machines, in the Operation and Maintenance Documentation, provide the
warranty conditions. If the engine owner does not comply with the operating recommendations given in the
Operation and Maintenance Manual, the engine manufacturer refuses to accept the warranty. The case goes to
the Court. A forensic expert or an expert prepares Opinions based on limited information on the operation and
failure of the engine. The article presents an example of such a case and the conclusion of the Opinion of a court

expert.
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1. 1zolacja uzwojen

Uzwojenie maszyn elektrycznych, w zakresie
mocy 200 - 4500 kW, 6 kV, jest dwuwarstwowe
petlicowe, zezwoje sg ulozone w zlobkach
prostokatnych zamknigtych klinami. Przewody
miedziane sg profilowane o przekroju prosto-
katnym Uklad izolacyjny uzwojen sktada si¢
z izolacji zwojowej 1 izolacji gldwnej. Izolacja
zwojowa rozdziela przewody tego samego
zezwoju migdzy soba. Izolacja gtowna separuje
uzwojenie od zlobkow, a na czotach miedzy
zezwojami i fazami. [zolacja ma klase tempera-
turowg B (130°C) lub F (155°C). lzolacja
zwojowa to najczesciej lakier lub tasma izolacja
Nomex lub Kapton. Izolacja gléwna jest warst-
wowa wykonana z materiatéw o nazwach firmo-
wych, np. epoxy-mika-tkanina szklana; nomex
— folia PET (poliester)-nomex; nomex - folia
kapton — nomex; nomex - tkanina szklana —
nomex. Fabryki maszyn elektrycznych obecnie
stosuja jedng z dwoch technologii zespalania,
nalozonych na zezwoje, warstw. Na powierzchni
zewngtrznej izolacji zezwojow jest natozona
warstwa ochronna przeciwjarzeniowa, jest to
lakier lub tasma potprzewodzaca. 1zolacja uzwo-
jen maszyn elektrycznych wykonana wedlug
tych technologii ma bardzo dobre parametry:
napiecie przebicia, rezystancje i tgd.

Na stanowisku pracy maszyny elektrycznej
izolacja uzwojenia jest narazona na dzialtanie:

e pola elektrycznego, ktore generuje wy-
tadowania niezupetne,
e zmiany temperatury uzwojenia,
drgan mechanicznych,
e warunkOw otoczenia (temperature, wil-
gotno$¢, zapylenie).
Warunki te oddziatujg na tozyska i uktad izola-
cyjny maszyny.

2. Kondycja izolacji uzwojenia
2.1. Zawilgocenie izolacji

Zjawisko zawilgocenie izolacji przebiega naste-
pujaco: silnik pracujacy nagrzewa si¢, nagrzewa
si¢ takze powietrze w silniku, po wylaczeniu
silnika temperatura powietrza obniza si¢ i pow-
staje podcisnienie, powietrze wilgotne z zew-
natrz jest zasysane do silnika, poczatkowo na-
grzewa si¢ o nastepnie stygnie, jesli temperatura
obnizy si¢ ponizej temperatury punktu rosy,
kropelki wody osiadaja na powierzchniach wew-
netrznych silnika w tym na czotach uzwojenia,
a czasteczki wody przenikaja w glab uktadu izo-
lacyjnego. Producenci silnikow w dokumentacji
techniczno-ruchowej DTR, zwracaja uwage na
warunki magazynowania, poprawng instalacje
na stanowisku pracy i eksploatacj¢ silnika. Uz-
nanie ewentualnej reklamacji jest uzaleznione od
dotrzymania warunkéw podanych w DTR [4, 7].
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2.2. Pomiar rezystancji izolacji

W czasie magazynowania i dlugich postojow
silnika, np. miesigc i dluzszych, konieczne jest
przed zataczeniem silnika zmierzenie rezystancji
izolacji uzwojenia. Do przeprowadzenia pomia-
ru silnik musi by¢ przygotowany:

e odlaczony od zasilania, wirnik nieru-
chomy, kable zasilajace i wszelkie, urza-
dzenia zewnetrzne odlaczone,

e jesli fazy mozna rozdzieli¢, to nalezy je
rozlaczyc¢,

e obudowa i fazy nie mierzone powinny
by¢ uziemione.

Rezystancje izolacji mierzymy napigciem sta-
tym, jesli to mozliwe U,, = Uy lub megaomo-
mierzem napig¢ciem jak w tabeli 1. Odczyt rezy-
stancji izolacji nalezy wykona¢ po 15 sek (R;s)
i po 60 sek. (Rgq.). Czas liczymy od chwili
przytozeniu napigcia do uzwojenia. Jesli fazy
uzwojenia sg roztgczone, to mierzymy rezys-
tancje izolacji kazdej fazy oddzielnie. Pomiar ten
umozliwia poréwnanie rezystancji izolacji mig-
dzy poszczegblnymi fazami. Jesli faz uzwojenia
nie mozna rozdzieli¢, to mierzymy rezystancjg
izolacji wszystkich faz wzglegdem obudowy.
W czasie pomiaru zapisujemy warunki $rodo-
wiskowe: temperaturg i wilgotnos¢.

Tabela 1. WartoS¢ napiecia megaomierza

Lp | Uy [V] Up [V]

1 | <1000 500

2 [1000-2500 |500- 1000
3 [2500-5000 | 10002500
4 [5000-10000 | 25005 000
5 |>10000 0,5Uy

Zmierzong warto$é rezystancji izolacji RE,
W temperaturze 9 przeliczamy na umowna tem-
perature otoczenia 9 = 40°C.

Rgg = Rgokﬁ

Warto$¢ wspotczynnika kg przedstawiono na
rys. 1. Wartosci referencyjne parametrow uktadu
izolacyjnego podano w tabeli 2.
9
% sa biezacg ocena ukltadu
15
izolacyjnego w oparciu o ktérg podejmuje si¢
decyzje zataczenie silnika. Petna ocena diagnos-
tyczna izolacji uzwojenia wymaga szerszych po-
miarow [2].
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Rys. 1. Wspotczynnik kg przeliczenia rezystancji
na temperature 40°C

Tabela 2.
Lp | Izolacja — dobra zadawala | niedostateczna
Parametr | Jaca zuzyta | zawil
gocon
a
1 RES [kQ/V] > 100 10 <3
Un + 100
2 RY, 15+2| >12 |1 1
R

3. Instalacja silnika

Silnik, do czasu zainstalowania na stanowisku
pracy, nalezy umie$ci¢ w pomieszczeniu o wil-
gotnosci wzglednej nie wigkszej niz 60% i tem-
peraturze w przedziale 5 — 40°C. Wat powinien
by¢ pokryty smarem i zabezpieczony ostonag.
Aby utrzymaé¢ odpowiedni poziom rezystancji
izolacji uzwojenia grzejnik przeciwkondensa-
cyjny, jesli jest, powinien by¢ wiaczony. Grzej-
nik przeciwkondensacyjny nalezy zataczac takze
w czasie dluzszych przerw (np. weekendowych)
w eksploatacji silnika.

Silnik na stanowisku pracy musi by¢ doktadnie
ustawiony. Silnik montowany na ramie funda-
mentowej z tozyskami umieszczonymi na koz-
tach powinien by¢ wypoziomowany z tolerancja
(£ 0,1) mm, tolerancja ustawienia szczeliny
miedzy wirnikiem i stojanem (£0,1) mm i to-
lerancja osiowego przesunigcia jarzma wirnika
wzgledem jarzma stojan (£0,1) mm. O$ walu
silnika powinna leze¢ na jednej prostej z osig
watu napedzanej maszyny roboczej. Ustawienie
osiowania nalezy wykonywa¢ przy pomocy
precyzyjnych narzedzi np. przyrzadow lasero-
wych lub czujnikow zegarowych. Dopuszczalne
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mimosrod przy pelnym obrocie watu nie powi-
nien przekracza¢ 0,03 mm - rys. 2. Miedzy
sprzggtami powinien by¢ odstgp na dylatacje
termiczng watow.
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Rys. 2. Sprawdzenie. mimosrodu na sprzegle
czujnikiem zegarowym [4]

Nie dotrzymanie dopuszczalnych tolerancji
montazowych silnika i osiowego ustawienia
watow, skutkuje zwigkszonymi drganiami
1 przyspieszonym zuzywaniem si¢ tozysk, a
nawet urwaniem watu — rys. 3.

Poprawne zainstalowanie silnika nalezy pot-
wierdzi¢ protokolem z pomiaréw drgan. Zgod-
nie z norma IEC 60034-14 predkos$¢ drgan RMS
($rednia kwadratowa) nie powinna przekraczac
warto$ci podanych w tabeli 3.
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Rys. 3. Uszkodzenia mechaniczne: a) {lozyska

wateczkowe walcowe, b) urwana koncowka watu
silnika [1]

Tabela 3. Srednia kwadratowa predkosci drga

Wznios 56 <H 132<H H > 280
watu [mm] | <132 <280
-
Klasa Predko$¢ drgan [mm/s, RMS]
wibracji |
A 1,6 2,2 2,8
B 0,7 1,1 1,8

Jesli silnik jest wyposazony w czujniki pomia-
rowe temperatury (Pt-100, termistory) to nalezy
je podiaczy¢ i1 ustawi¢ zabezpieczenie dwupo-
ziomowo: sygnalizacja i wylaczenie. Wartosci
temperatur alarmu i wylgczenia sg zwigzana
z klasg izolacji uzwojenia silnika. Warto$ci mak-
symalne temperatury aktywujace zabezpieczenie
podano w tabeli 4.

Tabela 4. Temperatury maksymalne aktywacji
zabezpieczenia

Czujniki Klasa Temperatura [°C]
na izolacji | Sygnalizacja | Wylaczenie
B 110 130
Uzwojeniu F 130 155
H 155 180
Lozyskach B,F, H 110 120

4. Przyklad awarii silnika

Kazda awaria silnika ma jaka$§ przyczyne. Jesli
silnik jest na gwarancji, to wilasciciel silnika
stara si¢ obcigzy¢ kosztami producenta.
Producent silnika daje gwarancje poprawnego
jego dziatania, zabezpieczajac si¢ Dokumentacja
Techniczno-Ruchowa DTR, ktora dotaczona do
Umowy sprzedazy ma moc prawng. Gdy
producent silnika nie uzna gwarancji sprawa
trafia do Sadu. Sad rozstrzyga kto przekroczyt
prawo bazujac na opinii biegtych sadowych lub
Ekspertow. Biegly sadowy ma niejednokrotnie
trudne zadanie , gdyz zazwyczaj dokumentacja
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sadowa jest niepelna. Powod w pozwie dotacza
tylko te dokumenty, ktore dla niego sa korzystne.
Autor zna przypadek, ze przebiegi czasowe
pradow i napigcia zarejestrowane przed 1 w cza-
sie awarii sa obrabiane aby wymaza¢ przyczyng
awarii, co przy zapisie cyfrowym sygnatow nie
jest trudne do zrobienia i w tej formie sg w ak-
tach sadowych sprawy. Jednym z przykladow
jest sprawa awarii silnika indukcyjnego klatko-
wego typ Sh 400H4 Em: 560 kW, 6000 V,
predkos¢ synchroniczna 1500 obr/min. Silnik
ma zabudowane grzalki i czujniki temperatury
PT-100: 6 czujnikow jest zainstalowanych
w zlobkach i 2 czujniki sg zainstalowane w to-
zyskach - rys. 4.

Rozmieszczenie czuinikow temperatury Pt100
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w fazach uzwojenia stojana w lozvskach
Rys. 4. [7]

Dokumentacji z awarii silnika jest bardzo
skromna i wynika z niej jedynie, ze silnik ulegt
uszkodzeniu w wyniku ktérego konieczne byto
przezwojenie silnika. Kolejno§¢ zadziatania
zabezpieczen silnika i naprawa silnika wymaga-
jaca przezwojenia dowodzi, ze przyczyng awarii
bylo zwarcie w uzwojeniu. Nie mozna stwier-
dzi¢ czy zwarcie zwojowe bylo pierwsze, a nas-
tepne byto doziemienie izolacji gtdéwnej powo-
dujac wylaczenie silnika, czy wystapilo tylko
zwarcie izolacji gtoéwne;.

Biegly sadowy w swojej Opinii stwierdzil, ze
,»Zostal popetiony blad polegajacy na niesta-
rannym przygotowaniu silnika do uruchomie-
nia.”

Zostaly naruszone nastgpujace zasady:

e niezgodna z dokumentacjg DTR pkt. 4 pro-
cedura uruchamiania silnika po dluzszej
przerwie. Dtugos$¢ przerwy dla maszyn nie
jest zdefiniowana i zalezy od warunkow
pracy: stopnia obcigzenia, okresowych
przecigzen, warunkow zewnetrznych $ro-
dowiska, wieku maszyny i jej aktualnego
stanu technicznego.

e uzwojenie stojana uszkodzonego silnika
zostalo wyposazone w ochrong termiczng
(dwa obwody termorezystorow Pt-100)
oraz podgrzewacze uzwojenia (grzatki an-
tykondensacyjne). Podczas pomiarow kon-
trolnych wspomniane obwody nie podle-
galy sprawdzeniu. Wymog taki producent
naklada na uzytkownika w dokumentach
DTR — Ogodlne wymagania techniczne.
Punkt 1. (str. 103) brzmi: Przed pierwszym
uruchomieniu silnika oraz po diuzszym po-
stoju nalezy sprawdzi¢ stan izolacji uzwo-
jen silnika (oraz czujnikow temperatury
i grzalek, jesli sq zainstalowane). Nalezy
podkresli¢ jesli sg zainstalowane, nie mu-
sza by¢ uzywane (np. podiaczone do zrodia
zasilania) ale jesli s w maszynie musza
podlegac kontroli. Przedmiotowy silnik zo-
stat w takie grzatki wyposazony oraz
w czujniki temperatury. Wymagania te zo-
stalty zamieszczone przez producenta sil-
nika zgodnie z obowigzujacg normg: PN-
EN ICE 60034-24-4.

W swojej opinii Biegly wyjasnia, ze silnik zostat
naprawiony bez opisu uszkodzenia. Nie zostato
zlokalizowane miejsce wystgpienia zwarcia, za-
tem nie mozna okresli¢ bezposredniej przyczyny
uszkodzenia. Przed zalaczeniem silnika nie
zmierzono rezystancji izolacji. Biegly przyjat
hipotezg, ze przyczyna awarii bylo zwarcie na
uzwojeniu spowodowane prawdopodobnie za-
wilgoceniem izolacji. Zawilgocona izolacja
w silniku zimnym ma rezystancj¢ umozliwiajaca
zalaczenie i prace silnika. Potwierdza to wspot-
czynnik k4o —rys.1. Na przyklad silnik po dtuz-
szym postoju mial temperaturg otoczenia
19 = 20°C, zmierzona rezystancja izolacji uzwo-
jenia Rég = 18 kQ, Rezystancja ta przeliczona
na temperaturg 40° C wynosi

R0 = R20k20 — 18- 0,25 = 4,5 kQ

zrys. 1 wspolezynnik k29 = 0,25.
Rezystancja Rgg podziela przez napiecie
znamionowe Uy = 6000 V wynosi

RS %5 _ 075 MQV
Un 6 !

Jesli silnik z takg rezystancja izolacji zalaczy¢ do
sieci, to w temperaturze ¥ = 20°C silnik pra-
cuje, lecz z uptywem czasu uzwojenie grzeje sie,
temperatura izolacji ro$nie, gdy uzwojenie 0sig-
ga temperatur¢ np. 40°C, rezystancja izolacji
uzwojenia zmniejsza si¢ do 4,5 kQ i natezenie



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2022 (127) 177

pola elektrycznego powoduje przebicie izolacji.

W stosunkowo krotkim okresie czasu pracy

silnika, w przypadku podmiotowego silnika

okoto 1 godz., spadek rezystancji jest tak duzy,
ze wystapito przebicie izolacji do masy i miedzy
fazami. Sam przebieg awarii jest mniej istotny.

Faktem jest, ze silnik nie powinien by¢ dopusz-

czony do ruchu bez pomiaréw parametrow

izolacji 1 bez oceny spetnienia warunkéw po-

danych w DTR - tabela 2. Wyniki negatywne

poprawnie wykonanych pomiaré6w parametrow

izolacji Rgpi i—“; sg wskaznikiem, ze silnik na-
1

lezy suszy¢ i nie wolno go zataczaé do pracy.
Silnik ulegt uszkodzeniu w wyniku ktorego
konieczne bylo jego przezwojenie. Kolejnosé
zadzialania zabezpieczen silnika i naprawa
silnika wymagajaca przezwojenia dowodzi, ze
przyczyna awarii byto zwarcie w uzwojeniu. Nie
mozna stwierdzi¢ czy zwarcie zwojowe bylo
pierwsze, a nastgpne bylo doziemienie izolacji
gtdwnej powodujac wylaczenie silnika, czy wys-
tapito tylko zwarcie izolacji gtowne;.

Biegly sadowy w swojej Opinii stwierdzit, ze

,»Zzostal popetniony blad polegajacy na niesta-

rannym przygotowaniu silnika do uruchomie-

nia.”

Zostaly naruszone nastgpujace zasady:

e niezgodna z dokumentacja DTR pkt. 4 pro-
cedura uruchamiania silnika po dluzszej
przerwie. Diugos$¢ przerwy dla maszyn nie
jest zdefiniowana i zalezy od warunkow
pracy: stopnia obcigzenia, okresowych
przeciazen, warunkéw zewnetrznych $rodo-
wiska, wieku maszyny i jej aktualnego stanu
technicznego.

e uzwojenie stojana uszkodzonego silnika
zostalo wyposazone w ochrong termiczng
(dwa obwody termorezystorow Pt-100) oraz
podgrzewacze uzwojenia (grzatki antykon-
densacyjne. Podczas pomiaréw kontrolnych
wspomniane obwody nie podlegaly spraw-
dzeniu. Wymog taki producent naklada na
uzytkownika w dokumentach DTR — Ogolne
wymagania techniczne. Punkt 1. (str. 103)
brzmi: Przed pierwszym uruchomieniu sil-
nika oraz po diuzszym postoju nalezy
sprawdzi¢ stan izolacji uzwojen silnika (oraz
czujnikow temperatury i grzatek, jesli sq
zainstalowane). Nalezy podkresli¢ jesli sa
zainstalowane, nie muszg by¢ uzywane (np.
podtaczone do zrodla zasilania) ale jesli s
w maszynie muszg podlega¢ kontroli. Przed-
miotowy silnik zostal w takie grzatki wy-

posazony oraz w czujniki temperatury. Wy-
magania te zostaly zamieszczone przez pro-
ducenta silnika zgodnie z obowiazujaca nor-
ma: PN-EN ICE 60034-24-4.
W swojej opinii biegly wyjasnia, ze silnik zostat
naprawiony bez opisu uszkodzenia. Nie zostato
zlokalizowane miejsce wystgpienia zwarcia, za-
tem nie mozna okresli¢ bezposredniej przyczyny
uszkodzenia uzwojenia. Przed zatgczeniem silni-
ka nie zmierzono rezystancji izolacji. Biegty
przyjal hipotezg, ze przyczyng awarii bylo
Zwarcie w uzwojeniu spowodowane prawdopo-
dobnie zawilgoceniem izolacji. Zawilgocona
izolacja w silniku zimnym ma rezystancje umo-
zliwiajaca zalaczenie i prace silnika. Potwierdza
to wspotczynnik k4o — rys.1. Na przyktad silnik
po dluzszym postoju mial temperature otoczenia
Y = 20°C, zmierzona rezystancja izolacji uzwo-
jenia R2) = 18 kQ, Rezystancja ta przeliczona
na temperature 40° C wynosi

R0 = R20k20 = 18- 0,25 = 4,5 kQ

zrys. 1 wspotezynnik k29 = 0,25.
Rezystancja Rgg podzielona przez napiccie
znamionowe Uy = 6000 V wynosi
40
Reo — 22 — 0,75 MoV
Un 6
Jesli silnik z takg rezystancja izolacji zalaczy¢ do
sieci, to w temperaturze 9 = 20°C silnik pra-
cuje, lecz z uptywem czasu uzwojenie grzeje sie,
temperatura izolacji ro$nie, gdy uzwojenie 0sig-
ga temperature np. 40°C, rezystancja izolacji
uzwojenia zmniejsza si¢ do 4,5 kQ i natezenie
pola elektrycznego powoduje przebicie izolacji.
W stosunkowo krotkim okresie czasu pracy
silnika, w przypadku podmiotowego silnika
okoto 1 godz., spadek rezystanciji jest tak duzy,
ze wystapito przebicie izolacji do masy i miedzy
fazami. Sam przebieg awarii jest mnigj istotny.
Faktem jest, ze silnik nie powinien by¢ dopusz-
czony do ruchu bez pomiaréw parametréw izo-
lacji i bez oceny spetnienia warunkow podanych
w DTR - tabela 2. Wyniki negatywne poprawnie
wykonanych pomiarow parametrow izolacji R
i ? sa wskaznikiem, ze silnik nalezy suszyc,
15
nie wolno go zataczaé do pracy.
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