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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania pomiaru emisji
wyladowan niezupetnych (wnz) do monitorowania i diagnostyki stanu technicznego izolacji
uzwojen maszynach elektrycznych wysokiego napigcia w warunkach przemystowe;j
eksploatacji. Autor, na podstawie wlasnych badan i do§wiadczen, zaproponowat koncepcje
rozbudowy obecnie stosowanych systemOéw do monitorowania emisji wnz o modut
prognozowania stanu izolacji z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.
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1.Wprowadzenie

Uzytkownicy maszyn elektrycznych wysokiego napigcia stanowigcych odpowiedzialne
napedy z punktu widzenia realizowanych proceséw technologicznych sa poddawani ciaglej
presji otoczenia wynikajacej z coraz wigkszych oczekiwan w zakresie wysokiej
efektywnosci i niezawodnosci pracy tych urzadzen. Od inzynieréw zada si¢, aby naturalny
proces starzenia si¢ elementoéw maszyn przebiegal jak najwolniej i w sposdb na tyle
kontrolowany, aby nie dopusci¢ do powstania zatrzyman procesow produkcyjnych
wynikajacych z awarii i uszkodzen.

W celu sprostania oczekiwaniom, wielu uzytkownikow stosuje narzgdzia do ciaglej
obserwacji stanu technicznego swoich maszyn podczas ich normalnej eksploatacji [7, 9, 14,
15, 16]. Systemy te s3 najczesciej stosowane do monitorowania i diagnozowania stanu
tozysk tocznych jako tych elementow, ktore zuzywaja si¢ najszybciej [220]. Coraz czgsciej
monitoring stanu technicznego maszyn elektrycznych jest stosowany do oceny stanu
izolacji uzwojen stojanow [7, 10, 13, 16]. Na podstawie obserwowanych trendéw zmian
badanych parametréw technicznych mozna podejmowaé na biezaco decyzje o pracach
remontowych i ewentualnych modernizacjach w taki sposob, aby okres przestoju byt jak
najkrotszy a koszt remontu minimalny.

Efektywna organizacja procesow zmierzajacych do biezacej oceny stanu technicznego
badanych elementéw maszyn elektrycznych, podczas ich przemystowej eksploatacji, jest
obecnie podstawowym zadaniem nowoczesnej diagnostyki technicznej [5, 6, 11, 12, 15].

2. Zagadnienie emisji wyladowan niezupelnych w diagnostyce maszyn elektrycznych
Prawidlowa i dlugotrwala eksploatacja maszyn elektrycznych wymaga znajomosci
wielu zlozonych zagadnien z zakresu zjawisk elektrycznych, termicznych, mechanicznych,

termomechanicznych, cieplno-przeptywowych, promieniowania czy zjawisk chemicznych
[10, 13, 15]. Elementami maszyn elektrycznych najbardziej narazonymi na dzialanie
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wszystkich wyzej wymienionych zjawisk jednoczesnie sg izolacje uzwojen stojana i
wirnika. Izolacja uzwojen stojana dodatkowo narazona jest na emisj¢ wyladowan
niezupelnych (wnz), ktérych natura i przebieg moze w konsekwencji doprowadzi¢ do
trwatego jej uszkodzenia [1, 5, 13, 15].

Wielu autorow [1, 2, 4, 8, 11, 12, 13, 15] wskazuje, ze pomiar emisji wytadowan
niezupelnych podczas eksploatacji maszyn dostarcza cennych informacji o jakosci
technologii wykonania maszyny i o aktualnym stanie ukladéw izolacyjnych jej uzwojen.
Sledzenie zmian wnz w dhlugich okresach czasu, dzigki zastosowaniu systemow
monitorowania on-line, pozwala $ledzi¢ proces starzenia ukltadow izolacyjnych i dzieki
temu odpowiedzialnie planowa¢ przerwy serwisowe, remontowe i modernizacyjne [11, 16].

Na wielko$¢ emisji wnz w ukladach izolacyjnych wysokiego napigcia maja wplyw
usytuowanie zewnetrznych elektrod tego uktadu [15]. Wytadowania rozwijaja si¢ gtownie
w defektach zwanych inkluzjami i porami, gdy wystepuja mikroostrza w gazie lub w
dielektryku statym i na powierzchniach granicznych migdzy dielektrykiem statym i
gazowym. Pod wplywem oddziatywan elektrycznych, cieplnych, mechanicznych oraz
otaczajacego Srodowiska nastgpuje laczenie si¢ inkluzji w wigksze wtraciny gazowe co
prowadzi do intensyfikacji emisji wnz (rys.1).
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Rys. 1. Czynniki wplywajace na wielko$¢ emisji wytadowan niezupelnych [13]

Gdy izolacja ulega degradacji, czgsto$¢ i intensywno$¢ wnz wzrasta (rys.2) [4, 8, 15]. W
duzych generatorach i silnikach wysokiego napigcia proby oceny stanu uzwojen poprzez
rejestracje wnz sg z powodzeniem realizowane juz od drugiej potowy ubieglego wieku [15].
Cho¢ wielkos¢ impulsow wnz nie przektada si¢ bezposrednio na prognoze czasu ,,zycia”
badanego uzwojenia to metody pomiaru wnz i wykorzystania ich w ocenie stanu
technicznego izolacji uzwojen sg caly czas rozwijane i udoskonalane [4, 8, 15, 17].
Rezultatem tych prac jest caly czas rozszerzana oferta komercyjnych systemoéw do pomiaru
i monitoringu wnz. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ systemy firm Iris, Eaton,
Adwel czy Vibrocenter [1, 13, 15]. Firmy te preferuja systemy przeznaczone do pomiaru
wnz podczas normalnej pracy maszyn elektrycznych (systemy on-line).
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Rys. 2. Przebieg procesu starzenia si¢ izolacji uzwojen (ideogram przebiegu ,,zycia”
izolacji) [13]

Do niedawna systemy monitorowania on-line byly trudne do praktycznego
zastosowania z uwagi na obecno$¢ wystepujacych zaktocen -elektrycznych, np. od
pracujacych podzespotow elektrycznych, wytadowan koronowych pochodzacych od
aparatury rozdzielczej czy innych lokalnych zrédetl fal radiowych nie pochodzacych od
uzwojen izolacji [4, 15].

Wykrywanie wyladowan niezupelnych wiaze si¢ z pomiarem wielkosci
charakteryzujacych przebieg emisji wnz. Do najwazniejszych w nich nalezy zaliczyé
wielkos¢ wytadowan, liczbg impulsow, charakter polaryzacji wyladowan czy polozenie
wytadowan na przebiegu napigcia pomig¢dzy faza a uziemieniem [10, 15]. Kazdy z tych
parametréw pozwala oceniaé¢ inne cechy defektow. Na przyktad wielkos¢ wytadowania
mowi o wielkosci lub objetosci wtracin gazowych, wskaznik liczby impulsow wskazuje na
liczbe pustych przestrzeni lub defektow, znak polaryzacji tadunkéw wskazuje na potozenie
inkluzji w izolacji wzgledem miedzi i stali a polozenie wnz wzgledem wykresu fazowo-
rozdzielczego odnosi si¢ do polozenia defektow w szczelinie lub w czole uzwojen [8].

Rejestrowane wyniki pomiaréw wrnz dla danej maszyny mozna analizowac, jesli zostaty
wykonane przy podobnych parametrach pracy (obcigzenie, temperatura, wilgotno$¢) oraz
jesli zostaty wykonane przy uzyciu tych samych narzedzi pomiarowych [8]. Mozliwe jest
réwniez przyblizone porownywanie wynikow uzyskanych przy badaniu jednej maszyny z
wynikami maszyn podobnych ale tylko wtedy, gdy pomiary wykonano przy uzyciu takich
samych czujnikdéw, przyrzadow pomiarowych, przy uzyciu tej samej metody kalibracji oraz
gdy pomiary wykonywano w zblizonych warunkach $rodowiskowych. Z dostgpnych analiz
statystycznych wynika, Ze typ maszyny nie ma duzego wplywu na poziom emisji wnz. Na
wyniki poréwnan silnie wptywa zmienno$¢ obcigzenia momentem i temperatura otoczenia
pracy [1, 8, 14]. Te czynniki w duzym stopniu zalezg od typu i stanu technicznego systemu
izolacji. Pozostale zmienne robocze: napigcie i czynnik chlodzacy, musza by¢ podobne.

3. Wplyw otaczajacego Srodowiska na emisje wyladowan niezupelnych

Warunki srodowiskowe w jakich pracuja maszyny elektryczne moga determinowac czas
ich bezawaryjnej eksploatacji [2, 8, 11, 15]. Wielu autoréw wskazuje, ze nieprzestrzeganie
wymagan producentow, w tym zakresie, moze prowadzi¢ do przegrzewania si¢ uzwojen,
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nie dotrzymywania deklarowanych parametrow eksploatacyjnych, obnizenia sprawnosci,
czy w dhuzszym okresie czasu do przedwczesnego starzenia si¢ ukladow izolacyjnych
uzwojen [8, 12, 15].

Wedhug roznych osrodkéw badajacych przyczyny uszkodzen maszyn elektrycznych,
udzial czynnikow zwiazanych z oddzialywaniem otoczenia w jakich pracuja maszyny
szacowany jest migdzy 32 a 39% [12, 13]. Duzy udziat tych awarii i uszkodzen wynika ze
zbyt wysokiej lub zbyt niskiej temperatury i wilgotno$ci powietrza oraz z nieprawidtowego
przewietrzania izolacji uzwojen silnikow. Te przyczyny stanowia az 12.7% wszystkich
uszkodzen [18,246]. Jedng z gtéwnych przyczyn takiego stanu rzeczy jest nie docenianie
wplywu parametréw srodowiska na jakos¢ pracujacych elementow.

Wplyw temperatury roboczej moze silnie wplywaé na wyniki mierzonej emisji wnz [8].
Kompozycje materiatlowe stosowane do budowy izolacji uzwojen réznie reaguja na zmiany
temperatur. Zmiany te mogg by¢ nieznaczne w przypadku niewielkich zmian temperatury
pracy rzedu +/-5°C, badz drastyczne, gdy roznice temperatur siggajg +/-20°C i wigce;j.

Duzy, cho¢ nie do konca przewidywany, wplyw na emisj¢ wnz ma wilgotnosé
powietrza. Dotyczy to glownie maszyn chtodzonych powietrzem. Wilgotno$¢ moze
obnizy¢ wytrzymalo$¢ powietrza na przebicie elektryczne, a przez to spowodowaé wzrost
emisji wnz na powierzchni izolacji. Dowiedziono w literaturze, ze w niektorych sytuacjach
wplyw wilgotnosci powoduje wahania wnz az o 300% [8]. Poniewaz kazdy scenariusz jest
inny, jest niezwykle wazne, aby podczas badan rejestrowac¢ wilgotno$¢ otoczenia, tak, aby
mozna bylo nalezycie oceni¢ trendy i nie podejmowaé decyzje na podstawie rosngcych
trendow, ktoére mogg by¢ spowodowane wplywami wilgotnosci a nie zmianami stanu
uzwojenia. Obecne doswiadczenie wskazuje, ze wilgotno$é wpltywa tylko na aktywnosé
powierzchniowa wnz [8].

4. Monitorowanie emisji wnz

Obecnie w eksploatacji znajduje si¢ kilka rozwigzan opartych na pomiarze emisji wnz
realizowanych w sposob ciagly podczas pracy maszyn. Systemy te pelnig funkcje
diagnostyczng, ktorych glownym celem jest Sledzenie rozwoju zmian stanu izolacji
uzwojen. Prowadzony w ten sposéb monitoring utatwia zarzadzanie tymi urzadzeniami i
zmniejsza ryzyko wystepowania awarii.

Efektywne korzystanie z systemow monitorujacych emisje wnz wymaga sporej wiedzy i
doswiadczenia. Shuzby techniczne odpowiedzialne za eksploatacje maszyn elektrycznych
musza czesto wspomagaé si¢ ustuga wysoko wyspecjalizowanych oséb i firm
zewngtrznych. Najczesciej jest to ustuga oferowana bezposrednio przez producenta danego
systemu. W ramach tej ushugi oferuja pomoc przy ocenie gromadzonych danych
pomiarowych oraz biorg udzial przy podejmowaniu decyzji zwigzanych koniecznoscia
wylaczenia maszyny i skierowania jej do remontu.

W sktad kazdego systemu diagnostycznego do monitorowania wyladowan
niezupeinych, oprocz urzadzen pomiarowych, wchodzi oprogramowanie komputerowe, za
pomoca ktorego mozna obserwowa¢ wyniki pomiaréw, zarzadza¢ nimi oraz dokonywaé
analiz. Poziom zaawansowania dostgpnych funkcji analitycznych zwiazany jest z ocena
zmian wilasciwosci obserwowanej izolacji. Dokonuje si¢ tego na podstawie przebiegow
czasowych badanych wielkosci, obserwacji potozenia i wielkosci impulsow wnz z
uwzglednieniem zmian polaryzacji wytadowan na tle przebiegoéw rozdzielczo — fazowych
napigcia probierczego. Oprogramowanie oferuje roéwniez mozliwo$¢ wyznaczania
wspotczynnikéw korelacji wzajemnej miedzy parametrami eksploatacyjnymi silnika a
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emisja wnz. Dla stuzb technicznych najwazniejszym jednak parametrem kontrolnym jest
poziom przyjetych wartosci alarmowych. Na obecng chwilg brak jest jasnych kryteriow dla
przyjmowania  konkretnych  warto$ci alarmowych. Dokonujg tego najczgsciej
przedstawiciele firm sprzedajacych systemy. Wiedz¢ czerpig z wiasnych doswiadczen i
wytycznych uzyskanych od projektantow tych urzadzen.

5. Proponowany zakres zmian w monitorowaniu emisji wnz

Na podstawie zgromadzonej wiedzy z zakresu funkcjonowania istniejacych systemow
do monitorowania emisji wnz oraz doswiadczen zdobytych podczas realizacji wlasnych
badan, mozna sugerowac rozbudowg obecnych systemoé6w o nowe elementy.

Propozycja autora, w tym wzgledzie dotyczy gldwnie:

e  Rozbudowy infrastruktury pomiarowej. Zdaniem autora powinna ona objac:

— czujniki do pomiaru temperatury i wilgotno$ci powietrza w iloSci
pozwalajacej $ledzi¢ zmiany mikroklimatu w calym pomieszczeniu
pracujacych maszyn;

—  czuyjniki do pomiaru temperatury, wilgotnosci i predkosci powietrza
przewidziane do zabudowy w kanatach wentylacyjnych badanych maszyn w
celu wyznaczania i kontrolowania skuteczno$ci dziatania uktadu chtodzenia;
w silnikach o budowie otwartej moze to by¢ system analogiczny do tego,
ktory zostal przedstawiony w rozdziale 3; w maszynach o budowie
zamknigtej 1lo$¢ 1 rodzaj czujnikdéw oraz lokalizacja ich zabudowy powinna
pozwoli¢ na wyznaczenie bilansu cieplnego maszyny poprzez wyznaczenie
strumienia cieplnego czynnika chtodzacego;

—  czujniki do pomiaru temperatury uzwojen stojana; moga do tego celu zostac¢
wykorzystane czujniki RTD, ktoére juz obecnie sa stosowane w uktadach
kontroli i zabezpieczenia maszyn - ich funkcja bedzie jednak nieco inna;
informacja o rozkladzie temperatury wewnatrz silnika powinna stuzyé¢ do
sterowania pracg uktadu chlodzenia maszyny w kontekScie sterowania
komfortem cieplnym w pomieszczeniu,

—  czujniki do pomiaru drgan mechanicznych obudowy stojana; pomiar ten
pozwoli §ledzi¢ w dluzszym horyzoncie czasowym wplywy wibracji na
aktywno$¢ wnz; kontrola tego parametru pozwoli réwniez ocenia¢ zmiennos$¢
drgan np. w wyniku oddziatywan urzadzen napedzanych.

Realne zwigkszenie liczebno$ci czujnikow pomiarowych w systemie winno
wynika¢ z uwarunkowan techniczno-ekonomicznych okreslonych dla
konkretnego obiektu indywidualnie.

e  Rozszerzenia funkcji analitycznych oprogramowania komputerowego o narzedzia
do oceny wptywu mikroklimatu na emisj¢ wnz. Funkcje te powinny obejmowac
przede wszystkim:

—  wyznaczanie optymalnych warunkéw mikroklimatycznych dla komfortowe;j
pracy maszyn elektrycznych z uwzglednieniem postgpujacego procesu
starzenia si¢ izolacji,

—  wyznaczanie krzywych starzenia si¢ izolacji dla uzwojen kazdej z faz
oddzielnie, z uwzglednieniem poprawki wynikajacej ze zmian mikroklimatu,
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—  prognozowanie przebiegu procesu starzenia si¢ izolacji w oparciu o
gromadzong baz¢ danych i uzupetiang na biezaco baz¢ wiedzy oraz poprzez
zastosowanie modulu wnioskujacego, posiadajacego procedury objasniajace.

e  Zapewnienia wspolpracy z innymi systemami diagnostycznymi, w tym z
systemami do monitorowania stanu tozysk, celem integrowania $rodowisk
diagnostycznych.

e  Zapewnienia wspOlpracy z zewnetrznymi systemami zarzadzajacymi pracg
urzadzen grzewczo-wentylacyjnych na poziomie wymiany informacji o
wymaganych warunkach mikroklimatycznych lub opracowanie wtasnego modutu
zarzgdzania mikroklimatem.

e Opracowania w dluzszej perspektywie czasu dedykowanego systemu
eksperckiego, pozwalajacego na biezaca oceng uzyskiwanych wynikow
pomiarowych, gtownie pod katem diagnostycznej oceny stanu izolacji uzwojen
badanych maszyn. Idea proponowanego systemu polega na przeniesieniu
dostepnej wiedzy, zgromadzonej przez najlepszych ekspertdow na $wiecie z tej
dziedziny, do programu komputerowego, wyposazonego w baz¢ danych,
konkretne reguty wnioskowania oraz przystepny jezyk komunikacji z
uzytkownikiem.

Aplikacja winna zawiera¢ moduly funkcjonalne pozwalajace na:

—  szersza niz obecnie interpretacj¢ danych pomiarowych;

—  dokonywanie prognozy zdarzen w najblizszej i1 dluzszej perspektywie
czasowej;

— ocen¢ diagnostyczng w zakresie wykrywania uszkodzen i utrzymywania
zdolnosci produkcyjnej;

—  planowanie rutynowych czynnos$ci serwisowych oraz okresowych napraw i
remontow;

—  monitorowanie procesOw w sposob ciagly z dynamicznym doborem
czgstotliwosci dokonywania pomiarow;

—  sterowanie urzadzeniami pomocniczymi majacych wplyw na prace danej
maszyny;

—  instruowanie obstugi w zakresie podejmowania czynnosci i decyzji.

Biorgc pod uwage ilos¢ zaproponowanych wyzej zmian zmierzajacych do poprawy
funkcjonowania i lepszego wykorzystania obecnych systeméw diagnostyki stanu izolacji
uzwojen bazujacych na pomiarze emisji wnz, ponizej podano sugerowany sposob realizacji
niektorych z nich.

6. Koncepcja modulu prognozowania emisji wnz oparta na zastosowaniu sztucznych
sieci neuronowych

Za kluczowe uznaje si¢ rozwigzanie problemu prognozowania emisji wnz, a tym samym
procesu starzenia si¢ izolacji uzwojen, w wyniku przemyslowej eksploatacji maszyn
elektrycznych na podstawie znajomosci obecnego stanu technicznego izolacji oraz
przebiegu tych zmian jakie obserwowano w okresie minionym. Biorac pod uwage ilo$¢
zmiennych parametrow zewnetrznych majacych wpltyw na procesy starzenia si¢ izolacji
oraz brak jednoznacznych zaleznosci opisujacych te wplywy na proces starzenia,
prognozowanie emisji wnz mozna realizowa¢ jedynie metodami przyblizonymi
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[14,37,40,80]. Dokonujac przegladu metod, ktore moga realizowac tak okreslone zadanie
oraz wykorzystujac wiasne doswiadczenia, proponuje si¢ wykorzysta¢ do tego celu
sztuczne sieci neuronowe (SSN).

Istota dziatania sieci neuronowej jest przetwarzanie informacji w sposob rownolegty.
Wykorzystuja one cechg uczenia, polegajaca w rzeczywistosci na dtugotrwalym dostrajaniu
duzej ilosci liczb wazacych przetwarzane sygnaly, zwanych wagami synaptycznymi.
Nauczona sie¢ to uklad, ktory na okreslone sygnaty wejSciowe odpowiada we wlasciwy
sposob i moze w zwigzku z tym stanowi¢ model pewnego zjawiska lub procesu
technologicznego, przewidujac np. jego przyszlty przebieg. Informacje przechowywane w
sieci majg charakter rozproszony, tzn. trudne jest stwierdzenie, ktdry fragment sieci
odzwierciedla okreslong cechg. Konsekwencja tego jest stosunkowo duza odpornos¢ SSN
na uszkodzenia [201,232,251].

Dla potrzeb oceny przydatnosci SSN w prognozowaniu emisji wnz przeprowadzono
wlasny eksperyment. Polegat on na sprawdzeniu dziatania jednokierunkowej struktury SSN
sktadajacej si¢ z trzech warstw, tj. warstwy wejSciowej, warstwy ukrytej i warstwy
wyjsciowej. Przyjety schemat obliczeniowy wraz ze strukturg SSN przedstawiono na

rysunkach 3+4.
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Rys. 3. Przyjety schemat obliczeniowy, struktura SSN — jednokierunkowa, wielowarstwowa
(warstwa wejsciowa, warstwa ukryta oraz warstwa wyjsciowa) [13]
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Rys. 4. Schemat analizy danych wykorzystany do wyznaczenia prognozowanej wartosci
wskaznika PPS przy 6 neuronach warstwy wejsciowej [13]

Pierwszy etap eksperymentu polegal na procesie uczenia sieci neuronowe;.
Wykorzystano do tego celu czgs¢ zgromadzonych wynikéw pomiarowych pochodzacych z
badan emisji wnz jednego z silnikéw. Proces uczenia prowadzono w kilku wariantach.
Warstwa wejsciowa miata od 4 do 6 neurondw w zaleznosci od liczby uwzglednianych
wymuszen. W pierwszej kolejnosci uwzgledniono wyniki pomiaréw temperatury i
wilgotnosci wzglednej powietrza, wilgotnosci bezwglednej oraz obciazenia silnika. W
kolejnych wersjach obliczen zwigkszano liczb¢ neuronéw wejsciowych o kolejny jeden
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parametr a mianowicie: czas 1 czgstotliwo$¢ napigcia. W warstwie wyjsciowej
zdefiniowano jeden neuron odpowiadajacy wskaznikowi PPS. Liczba neuronow w
warstwie ukrytej zostala dobrana w wyniku przeprowadzenia testow wstepnych, gdyz
niestety nie ma latwej metody na dobranie optymalnej liczby neurondéw. Zawsze istnieje
niebezpieczenstwo, ze zastosowana liczba neuronéw moze prowadzi¢ do zbyt daleko
idgcych uproszczen, gdy liczba neurondw jest za mata, lub nastapi uzyskanie efektu
»przeuczenia” sieci, gdy neuronow jest zbyt duzo. Ta ostatnia sytuacja moze prowadzi¢ do
tego, ze SSN zostanie wyuczona rozpoznawania specyficznych cech wlasciwych tylko dla
tych konkretnych danych. Ostatecznie do dalszych badan przyjeto sze$¢ neuronow w
warstwie ukryte;.

Sam proces uczenia sieci polega na cigglym dobieraniu wspolczynnikéw wag tak, aby
wartosci na wyjsciu SSN odpowiadaty wartoSciom wyjsciowym z pliku uczacego.
Dokonano tego poprzez zastosowanie algorytmu backpropagation, czyli wstecznej
propagacji wag. Istota tego algorytmu polega na odwrotnym kierunku poprawiania wag —
od wag neurondéw warstwy wyjsciowej do wag neuronéw pierwszej warstwy ukrytej. Po
zakonczeniu procesu uczenia otrzymuje si¢ po jednej macierzy wspdtczynnikow wag dla
pierwszej i drugiej warstwy. W macierzy pierwszej warstwy wystepuje jeszcze wektor
przesunigcia. Jako funkcje aktywacji w obliczeniach wykorzystano funkcje arctg.
Obliczenia wykonano z wykorzystaniem pakietu Simulink Matlab.

Przykltadowe wyniki obliczen uzyskane w procesie uczenia SSN na danych
historycznych oraz wynik testu dzialania SNN na danych niewidzianych przez SNN
przedstawiono na rysunku 5. Linig niebieska oznaczono wyniki pomiaréw a zielonymi
kropkami wartosci uzyskane na drodze obliczen SSN. Dla poréwnania przedstawiono dwa
warianty obliczen, wykonane przy 5 i 6 parametrach wejsciowych. Wielkoscig
uwzgledniong jako szosta to czestotliwos$é napigcia. W celu oceny jakosciowej dziatania
SSN podano dla nich wykresy usrednionego btgdu kwadratowego, ktoéry wyznaczono jako
warto$¢ $rednig z kwadratow roznic pomiedzy warto$cia wygenerowang przez SSN a
rzeczywistg pochodzacg z pomiarow.

Uzyskane wyniki w obu wariantach sa nad wyraz zadowalajace. W pierwszym
przypadku sredni btad kwadratowy wynosil przecigtnie +/-5%, w drugim +/-3%. Wartosci
obliczone w pierwszym wariancie sa nieco gorsze. Ilo§¢ zielonych punktow
niepokrywajacych si¢ z przebiegiem wartosci zmierzonych jest wigkszy. Uwzglednienie na
wejsciu SSN dodatkowego parametru, mimo bardzo niewielkich zmian czestotliwosci ,
pozwolito znacznie poprawi¢ efekt prognozowania. Poprawa jakoSci prognozowania
wskaznika PPS nie jest jednak w stanie zagwarantowa¢ poprawnosci dziatania w sytuacjach
ponadstandardowych. Zakre§lony na rysunku 5d obszar oznaczony literg A dowodzi o
istnieniu innych przyczyn wyladowan niezupelnych anizeli te, ktore wykorzystano w
procesic uczenia. W $wietle juz wczesniej przedstawianych analiz, bardzo jest
prawdopodobne, Ze przyczyng wystgpienia roznic jest brak pomiaru ktoregos z parametrow
drgan mechanicznych.
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-wentylacyjnych pomieszczen

7. Wskazéwki do projektowania systeméw grzewczo

pracy maszyn elektrycznych

zjawisk

W $wietle prezentowanych wynikow badan oraz szczegélowej analizy
towarzyszacych pracy maszyn elektrycznych bardzo wazne jest zwrocenie szczegodlnej
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uwagi na sposob w jaki powinny by¢ ksztalttowane warunki mikroklimatyczne w
pomieszczeniu pracy maszyn elektrycznych. W praktyce eksploatacyjnej nagminne jest
lekcewazenie tych zagadnien. Czgsto wynika to z braku konkretnych wytycznych. W
innych przypadkach jest to wynikiem braku nalezytej infrastruktury technicznej lub
odpowiednich narzedzi programowych do realizacji funkcji regulacyjnych. Czgsto bywa
rowniez tak, iz urzadzenia grzewczo-wentylacyjne zostaly zaprojektowane i wybudowane
W oparciu o zupetnie inne zatozenia funkcjonalno-uzytkowe pomieszczenia.

Projektujac system grzewczo-wentylacyjny w pomieszczeniu przewidzianym do pracy
maszyn elektrycznych projektant powinien postgpowaé zgodnie z nastgpujaca procedura:

e  FEtap 1 — faza koncepcyjna, obejmujaca:

a) okreslenie najwazniejszych celow, w tym uzyskanie wytycznych od
producenta urzadzen niezbednych do okreslenia wielkosci generowanych
zyskow cieplnych w réznych warunkach obcigzeniowych maszyny oraz
wymaganych warunkow komfortu cieplnego maszyny elektryczney;

b) okresleniec uwarunkowan wynikajacych z lokalizacji pomieszczenia;

c¢) okreslenie uwarunkowan wynikajacych z mozliwosci pozyskania Zrodet
zasilania w cieplo, chtdd, energi¢ elektryczna, gaz lub olej opatowy;

d) analiza mozliwych do  zastosowania  rozwigzan  technicznych
uwzgledniajacych powyzsze uwarunkowania;

e) wariantowa propozycja rozwigzan technicznych i organizacyjnych;

f) analiza techniczno-ekonomiczna majaca na celu wskazanie wariantu
realizacyjnego; wyboru wariantu nalezy dokona¢ w oparciu o wyznaczone
wskazniki oceny efektywnosci inwestycji z uwzglednieniem wymagan Prawa
Budowlanego, Warunkéw Technicznych oraz innych przepisow formalno-
prawnych.

e  Etap 2 — faza projektowa:

a) opracowanie projektu budowlanego;

b) opracowanie projektu wykonawczego;

¢) uzyskanie niezb¢dnych uzgodnien i pozwolen.

e  FEtap 3 — faza realizacyjna:

a) techniczna realizacja projektu;

b) rozruch prébny i gwarancyjny;

c¢) szkolenie personelu i przekazanie inwestycji.

e  Etap 4 — faza wstepnej eksploataciji:

a) pomiary warunkéw komfortu cieplnego w rdznych warunkach
eksploatacyjnych;

b) weryfikacja nastaw i blokad,

¢) okresowa kontrola pracy urzadzen wraz z oceng ich skuteczno$ci dziatania.

Przedstawiony scenariusz postgpowania narzuca na zespot projektowy zachowanie
wysokiego poziomu wiedzy technicznej i organizacyjnej. Przez wysoki poziom wiedzy
technicznej, oprocz klasycznego rozumienia, nalezy roéwniez uzna¢ umiejgtnosé
postugiwania si¢ narzg¢dziami do komputerowego wspomagania procesu projektowego.
Chodzi tu glownie o narzgdzia z zakresu modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych,
dzigki ktorym mozna wirtualnie analizowac prace¢ projektowanego systemu i eliminowac na
etapie projektu rozwigzan wadliwych. Przyktadem takiego narzedzia jest program ANSYS,
ktory przestaje by¢ programem przeznaczonym jedynie do zastosowan badawczych a staje
si¢ programem uzytkowym dedykowanych dla inzyniero6w projektantow [12, 13].
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Utrzymywanie zalecanych warunkéw mikroklimatycznych w pomieszczeniach pracy
maszyn elektrycznych wymaga stosowania efektywnych uktadow automatycznej regulacji
mikroklimatu. Uklady te moga by¢ realizowane przy wykorzystaniu sterownikow
swobodnie programowalnych klasy PCL wyposazonych w funkcje regulacji nadazne;j.
Rozwdj systemoéw do monitorowania emisji wnz moze w przyszlosci pozwoli¢ na
korzystanie z wynikow analizy wptywu mikroklimatu na wielko$¢ wyladowan, a to
pozwoli na aktualizowanie nastaw regulacyjnych urzadzen grzewczo-wentylacyjnych w
sposob automatyczny.

8. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wskazowki zmian jakie nalezy zrealizowa¢, zdaniem autora,
w obecnych systemach monitorowania emisji wnz. W $wietle wynikow badan oraz
przeprowadzonych analiz, zmiany te powinny dotyczyé przede wszystkim: rozbudowy
funkcjonalnej oprogramowania stuzacego do prowadzenia analiz, rozbudowy uktadu
pomiarowego o elementy pozwalajace realizowaé szerszy zakres obserwacji, zapewnienia
wspolpracy systemu z innymi systemami diagnostycznymi obejmujacymi kontrole tej
samej maszyny elektrycznej. Ponadto zaproponowano rozbudowe o modut umozliwiajacy
wspolprace z systemami odpowiedzialnymi za ksztattowanie warunkéw komfortu
cieplnego w pomieszczeniach pracy maszyn. W dhuzszej perspektywie uznaje si¢ za celowe
opracowanie dedykowanego systemu eksperckiego, ktéry umozliwi stuzbom technicznym
lepiej pelni¢ nadzér na prawidtowa eksploatacja maszyn. W rozdziale tym przedstawiono
rowniez autorska koncepcj¢ modulu przeznaczonego do prognozowania procesu starzenia
si¢ izolacji uzwojen. Zaproponowano wykorzystanie do tego celu sztucznych sieci
neuronowych. Uzasadniono ten wyboér przyktadem, ktory pozwolit skutecznie
prognozowa¢ wskaznik PPS na podstawie zmieniajgcych si¢ parametrow wymuszajacych.
W przyktadzie tym udowodniono réwniez zasadno$¢ rozbudowy uktadu pomiarowego o
ciggly pomiar obciazenia i czestotliwo$ci napigcia.
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