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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A. Uzywane oznaczenia z wylgczeniem oznaczen stosowanych przy opisie
modelu zjawisk cieplnych i przeptywowych

A,B,E,F,H symbole klasy izolacji

C pojemnosci uktadu izolacji

Gy pojemnos¢ badanego uzwojenia

Cy, Cy” pojemnosci sktadowe szeregowe inkluzji gazowej

cc wspoélezynnik korelacji wzajemne;j

Cc pojemno$¢ inkluzji gazowej

C, pojemno$¢ kondensatora impulsowego

D wskaznik kwadratowy

DMF ang. Dimethylformamide, dimetyloformamid - organiczny
zwiazek chemiczny z grupy amidow

DD ang. Dielectric Discharge, roztadowanie dielektryka

E nat¢zenie pola elektrycznego

f czestotliwos¢ sygnatu, przebiegu napigcia

1. faasit czgstotliwos¢ napigcia zasilania

G warto$¢ przyspieszenia ziemskiego

H natgzenia pola magnetycznego

H,(p), rozktad liczby impulsow wnz

H.(pq9) rozktad trojwymiarowy obrazu tadunku wnz

HFCT ang. High Frequency Current Transformer, przektadnik pra-
dowy wysokiej czgstotliwosci

1 $redni prad wytadowan wnz

i, prad uptywu

k stata Boltzmana

k; wspotczynnik temperaturowy izolacji

L, dtugos¢ ochrony przeciwjarzeniowej czot

Ly Ly Ly czas zycia izolacji

m wspolezynnik glebokosci modulacji

N liczba zarejestrowanych wytadowan wnz
n czgstos¢ powtarzania impulsow wnz

P wektor polaryzacji

P moc wyladowan

PD ang. Partial Discharge, wytladowania niezupeine

PDI ang. Partial Discharge Intensity, wskaznik mocy wnz

PI ang. Polarization Index, wskaznik polaryzacji

PMV ang. Predicted Mean Vote, $rednia ocena $rednia komfortu

PPD ang. Predicted Percentage of Dissatisfied, odsetek osob nieza-
dowolonych z warunkéw komfortu

PPS ang. Pulse Per Second, wskaznik intensywnosci wnz

OAmax maksymalny tadunek przy pomiarze

O, (Onae)s Omr,  Wspotczynniki normalizujace dla polaryzacji dodatniej i ujem-
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SSC

nej impulséw wnz

ang. Apparent Charge, fadunek pozorny

fadunek rzeczywisty wytadowania

tadunek pozorny pojedynczego wytadowania

tadunek maksymalny wytadowan

ang. Normalized Quantity Number, wspotczynniki normali-
zujace caltkowitej aktywno$ci wnz przy danej polaryzacji
ang. Radio Frequency Current Transformer, przektadnik pra-
dowy czgstotliwosci radiowe;j

opornos$¢ izolacji w temperaturze ¢

zastgpcza rezystancja kanatu wytadowania w jego zrodle
ang. Resin-Rich, izolacja termoutwardzalna

rezystancje izolacji po uptywie 15, 60 i 600 sek. od momentu
przylozenia napigcia

rezystancje wewngtrzne izolacji

warto$¢ skuteczna danej wielkoS$ci

ang. Resistance Temperature Detector, termorezystor

ang. Skewness, wspotczynnik skosnosci rozktadu dla wnz
ang. Step Voltage, badanie napigciem narastajacym schodkowo
ang. Stator Slot Couplers, antena paskowa w stojanie
przedzial czasu pomiaru (rejestracji) lub temperatura

cieplna stata czasowa miedzi

cieplna stata czasowa zelaza

czas

chwila wystapienia impulsu wytadowania

temperatura uzwojenia

czas trwania, czas impulsu

napigcie robocze

napigcie na zewngtrznych elektrodach uktadu — napigcie pro-
biercze

napigcie gasnigcia wytadowan

napigcie zaptonu wytadowan

warto$ci chwilowe napigcia

poczatkowe napigcie wyladowan

probiercze napigcie state

napigcie odbudowy w uktadzie izolacyjnym

napigcie proby odbiorczej

srednie napigcie przebicia nowego uktadu izolacyjnego
napigcie znamionowe

ang. Vacuum Pressure Impregnation, izolacja wykonywana
technologia prozniowo-cisnieniowa

energia aktywacji czasteczki

energia pojedynczego i-tego wytadowania

wysokie napigcie, silniki wysokiego napigcia

wyltadowania niezupeine

naprezenia mechaniczne
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moc znamionowa pozorna silnika

wspotczynnik strat dielektrycznych

wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej miedzi
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej rdzenia zelaza
przenikalnos¢ dielektryczna

przenikalnosc¢ elektryczna inkluzji gazowej
przenikalnos¢ elektryczna dielektryka izolacji
polaryzowalnos$¢, przyrost przenikalnos$ci dielektrycznej
kat fazowy wystapienia impulsu wytadowania wnz
katy fazowe zaptonu i gasnigcia wytadowan wnz
zakresy fazowe wytadowan wnz

konduktywnosé

czas trwalo$ci materiatu, czas relaksacji

Oznaczenia stosowane przy opisie zjawisk cieplnych i przeptywowych

wspolczynnik absorpcji promieniowania,

stata zalezna od typu i rodzaju zrédta ciepta,

ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu,

gestose strumienia energii promieniste;j,

gestosé jasnosci,

przyspieszenie ziemskie,

sktadowe przyspieszenia ziemskiego,

wspotczynnik przenikania ciepta (obecne oznaczenie U),
energia kinetyczna turbulencji,

strumien masy powietrza infiltrujacego,

strumien masy czynnika przepltywajacego przez silnik,
indeks refrakcyjny ,

wektor normalny,

cisnienie,

ci$nienie czastkowe pary wodnej,

gesto$é strumienia ciepta,

wymieniany na drodze promieniowania strumien ciepta przez prze-
grode,

wektor potozenia,

wektor kierunku promieniowania,
wektor kierunkowy rozpraszania energii,

czas,
przyrost czasu lub czasowy zakres usredniania,
predkosc,

sktadowe wektora predkoscei, : u=u i+u, j+uk

wzgledna predkosé przeptywu powietrza,
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warto$¢ predkosci wiatru w poblizu rozpatrywanej przegrody,
odlegtos¢ punktu P od $cianki,

pole powierzchni,

pole powierzchni rozpatrywanej przegrody,

wektor pola powierzchni,

ang. Computer Aided Design, komputerowe wspomaganie projekto-
wania,

ang. Computer Aided Engineering, komputerowe wspomaganie prac
inzynierskich,

ang. Computational Fluid Dynamics, numeryczna mechanika pty-
néw 1 wymiana ciepfa,

wspolczynnik modelu turbulencii,

wspolczynnik modelu turbulencii,

stata w logarytmicznym prawie $cianki,

jasnos¢ powierzchni,

wypadkowa wartos¢ energii promieniowania,

liczba kryterialna Granshofa,

powstawanie energii kinetycznej turbulencji spowodowanej efektem
wypornosci dla przeptywu turbulentnego,

powstawanie energii kinetycznej turbulencji w wyniku oddzialywa-
nia §redniego gradientu predkosci,

intensywno$¢ promieniowania,

charakterystyczny wymiar liniowy,

metoda elementéw skonczonych,

metoda objgtosci skonczonych,

metoda réznic skonczonych,

liczba kryterialna Prandtla,

strumien ciepla,

strumien ciepla dostarczany przez silnik,

liczba kryterialna Rayleigha

opor przewodzenia ciepta przegrody wielowarstwowe;j,

sktadnik zrédtowy zmiennej @,

temperatura,

temperatura powietrza,

temperatura w duzej odlegto$ci od powierzchni wymiany ciepta,
temperatura Scianki,

temperatura promieniowania,

temperatura powierzchni ciala statego,

temperatura powietrza na zewnatrz rozpatrywanej przegrody,
$rednia temperatura promieniowania,

mierzona temperatura powietrza,

mierzona temperatura punktu rosy,

mierzona temperatura czarnej kuli,

mierzona temperatura wilgotna wentylowana,

temperatura odczuwalna,

temperatura promieniowania,
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predkosc przeptywu niezaktoconego,
predkos¢ ptynu w punkcie przylegtym do $cianki,
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu, wilgotnos¢ bezwzgledna,

wspoélczynnik wymiany ciepta przez konwekcje,

wspotczynniki przejmowania ciepta,

temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnos$ci objgtosciowe;,
grubos¢ warstwy i,

zmiana ggstosci,

wspotczynnik emisji promieniowania lub predkos¢ dyssypacji ener-
gii turbulencji,

wspolczynnik emisji promieniowania danej powierzchni ciata statego,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

dowolna wielko$¢ skalarna,

warto$¢ chwilowa zmiennej,

wartos¢ $rednia zmiennej w przedziale czasu Az,

sktadowa pulsacyjna zmiennej,

wspolezynnik konfiguracji elementarnej powierzchni,

stata Karmana, k= 0,42,

wspolezynnik przewodzenia ciepta rozpatrywanego materiatu,
wspolezynnik przewodzenia ciepta warstwy i,

wspoélezynnik lepkosci dynamiczne;j,

efektywny wspotczynnik lepkosci,

turbulentny wspotczynnik lepkosci,

wspotczynnik lepkosci kinematycznej,

gestose,

wspoélczynnik odbicia promieniowania na powierzchni ciata statego,
napr¢zenia normalne,

stata Stefana-Boltzmana (o= 5.672x10™* W/m*/K"),

turbulentne liczby Prandtla w modelu turbulencji ki &,
wspotczynnik rozpraszania promieniowania,

naprezenia styczne, czas,

naprezenia styczne na powierzchni Scianki,

funkcja dysypacji (rozpraszania energii) lub funkcja fazowa definiu-
jaca rozktad kata brylowego promieniowania rozproszonego dla
promienia padajacego w kacie brylowym, lub wspolczynnik wza-
jemnej konfiguracji powierzchni,

wspolezynnik dyfuzji w ogdlnym réwnaniu transportu,

kat brytowy opisany w przestrzeni tréjwymiarowej,

zmiana temperatury,
odcinek wzdhuz kierunku przeptywu ciepta,

11






1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Uzytkownicy maszyn elektrycznych wysokiego napigcia stanowiacych od-
powiedzialne napedy z punktu widzenia realizowanych proceséw technologicz-
nych sa poddawani ciaglej presji otoczenia wynikajacej z coraz wigkszych ocze-
kiwan w zakresie wysokiej efektywnos$ci i niezawodno$ci pracy tych urzadzen.
Od inzynierow zada si¢, aby naturalny proces starzenia si¢ elementdéw maszyn
przebiegat jak najwolniej i w sposob na tyle kontrolowany, aby nie dopusci¢ do
powstania zatrzyman procesow produkcyjnych wynikajacych z awarii i uszko-
dzen.

W celu sprostania oczekiwaniom, wielu uzytkownikéw stosuje narzedzia
do ciaglej obserwacji stanu technicznego swoich maszyn podczas ich normalnej
eksploatacji [48, 134, 217, 220, 221]. Systemy te sa najczesciej stosowane do
monitorowania i diagnozowania stanu lozysk tocznych jako tych elementow,
ktore zuzywaja sie najszybciej [220]. Coraz czgsciej monitoring stanu technicz-
nego maszyn elektrycznych jest stosowany do oceny stanu izolacji uzwojen
stojanow [48, 140, 221]. Na podstawie obserwowanych trendow zmian bada-
nych parametréw technicznych mozna podejmowaé na biezaco decyzje o pra-
cach remontowych i ewentualnych modernizacjach w taki sposdb, aby okres
przestoju byt jak najkrétszy, a koszt remontu minimalny.

Efektywna organizacja procesow zmierzajacych do biezacej oceny stanu
technicznego badanych elementéw maszyn elektrycznych, podczas ich przemy-
stowej eksploatacji, jest obecnie podstawowym zadaniem nowoczesnej diagno-
styki technicznej [22, 31, 175, 177, 220].

1.2. Zagadnienie emisji wytadowan niezupetnych w diagnostyce
maszyn elektrycznych

Prawidlowa i dlugotrwala eksploatacja maszyn elektrycznych wymaga zna-
jomosci wielu ztozonych zagadnien z zakresu zjawisk elektrycznych, termicz-
nych, mechanicznych, termomechanicznych, cieplno-przeptywowych, promie-
niowania czy zjawisk chemicznych [11, 28, 141, 142, 220]. Elementami maszyn
elektrycznych najbardziej narazonymi na dziatanie wszystkich wyzej wymie-
nionych zjawisk jednocze$nie sg izolacje uzwojen stojana i wirnika. Izolacja
uzwojen stojana dodatkowo narazona jest na emisj¢ wyladowan niezupetlnych
(wnz), ktérych natura i przebieg moze w konsekwencji doprowadzi¢ do trwatego
jej uszkodzenia [1, 11, 19, 20, 23, 38, 220].

Wielu autorow [1, 13, 21, 24, 30, 65, 66, 73, 81, 82, 84, 87, 112, 113, 177,
183, 190, 191, 213, 220] wskazuje, ze pomiar emisji wytadowan niezupelnych
podczas eksploatacji maszyn dostarcza cennych informacji o jakosci technologii
wykonania maszyny i o aktualnym stanie ukladow izolacyjnych jej uzwojen.
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Sledzenie zmian wnz w dhugich okresach czasu dzigki zastosowaniu systemow
monitorowania on-line pozwala $ledzi¢ proces starzenia uktadéw izolacyjnych i
dzigki temu odpowiedzialnie planowaé przerwy serwisowe, remontowe i mo-
dernizacyjne [142, 175, 193, 221, 238, 247].

Na wielko$¢ emisji wnz w uktadach izolacyjnych wysokiego napigcia maja
wplyw czynniki inicjujace w postaci wewngtrznych defektow struktury albo gdy
sprzyja im usytuowanie zewngtrznych elektrod tego ukladu [65]. Wyladowania
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 oddzialywan elektrycz-
nych, cieplnych, mechanicznych oraz otaczajacego srodowiska nastgpuje tacze-
nie si¢ inkluzji w wigksze wtraciny gazowe, co prowadzi do intensyfikacji emi-
sji wnz (rys.1.1).

( oddziatywania

ELEKTRYCZNE
- natezenie pola
- napiecie
8 - przepigcia
|
oddziatywania ' oddziatywania
TERMICZNE EMISJIA $RODOWISKOWE

- naprezenia termiczne - temperatura, wilgotnosé

- hydroliza ”WNZ" - promieniowanie
- utlenianie \_ - dziatanie gazéw i kwasow

oddziatywania
MECHANICZNE

- drgania

- naprgzenia
- pekanie

Rys. 1.1. Czynniki wptywajace na wielkos$¢ emisji wytadowan niezupelnych

Gdy izolacja ulega degradacji, czgsto$¢ i intensywno$¢ wnz wzrasta [23,
24, 81, 88, 221]. W duzych generatorach i silnikach wysokiego napigcia proby
oceny stanu uzwojen poprzez rejestracje wnz sa z powodzeniem realizowane juz
od drugiej potowy ubiegtego wieku [23, 81]. Cho¢ wielko$¢ impulséw wnz nie
przektada si¢ bezposrednio na prognoze¢ czasu ,,zycia” badanego uzwojenia to
metody pomiaru wnz i wykorzystania ich w ocenie stanu technicznego izolacji
uzwojen sa caty czas rozwijane i udoskonalane [21, 82, 81, 84, 221, 235]. Re-
zultatem 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, 24, 61, 81, 103, 190, 191]. Firmy te
preferuja systemy przeznaczone do pomiaru wnz podczas normalnej pracy ma-
szyn elektrycznych (systemy on-line).

Do niedawna systemy monitorowania on-line bylty trudne do praktycznego
zastosowania z uwagi na obecno$¢ wystepujacych zaktocen elektrycznych, np.
od pracujacych podzespotow elektrycznych, wytadowan koronowych pochodza-
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cych od aparatury rozdzielczej czy innych lokalnych zrédet fal radiowych nie
pochodzacych od uzwojen izolacji [21, 29, 220].

Obserwowanie wnz w statych odstgpach czasu pozwala na obserwacje pro-
cesu starzenia si¢ izolacji uzwojen badanej maszyny [21, 23, 29, 81, 190, 192,
198, 203, 206, 207, 220]. Pogarszanie si¢ stanu izolacji z powodu emisji wnz jest
procesem powolnym. Na podstawie tych obserwacji nie mozna jednoznacznie
wskaza¢ momentu awarii. Ostateczne uszkodzenie izolacji moze bowiem nasta-
pi¢ z innego powodu, jak np. gwattownego wiaczenia lub wylaczenia maszyny
(obciazenie udarowe), stabej synchronizacji czy dynamicznych zmian obcigze-
nia maszyny, doprowadzajac do przebicia izolacji w najstabszym punkcie.

Wykrywanie wyladowan niezupelnych wiaze si¢ z pomiarem wielko$ci
charakteryzujacych przebieg emisji wnz. Do najwazniejszych w nich nalezy
zaliczy¢ wielko$¢ wytadowan, liczbe impulséw, charakter polaryzacji wytado-
wan czy polozenie wytadowan na przebiegu napigcia pomigdzy faza a uziemie-
niem [65, 66, 67, 141, 220]. Kazdy z tych parametrow pozwala ocenia¢ inne
cechy defektow. Na przyktad wielko$¢ wyladowania méwi o wielkosci lub objg-
tosci wtracin gazowych, wskaznik liczby impulsow wskazuje na liczbeg pustych
przestrzeni lub defektow, znak polaryzacji tadunkéw wskazuje na potozenie
inkluzji w izolacji wzgledem miedzi i stali, a polozenie wnz wzglgdem wykresu
fazowo-rozdzielczego odnosi si¢ do potozenia defektéw w szczelinie lub w
czole uzwojen [81].

Rejestrowane wyniki pomiarow wnz dla danej maszyny mozna analizowac,
jesli zostaty wykonane przy podobnych parametrach pracy (obciazenie, tempe-
ratura, wilgotnos$¢) oraz jesli zostaty wykonane przy uzyciu tych samych narze-
dzi pomiarowych [81]. Mozliwe jest rowniez przyblizone porownywanie wyni-
kow uzyskanych przy badaniu jednej maszyny z wynikami maszyn podobnych,
ale tylko wtedy, gdy pomiary wykonano przy uzyciu takich samych czujnikow,
przyrzadéw pomiarowych, przy uzyciu tej samej metody kalibracji oraz gdy
pomiary wykonywano w zblizonych warunkach $rodowiskowych. Z dostgpnych
analiz statystycznych wynika, ze typ maszyny nie ma duzego wpltywu na po-
ziom emisji wnz. Na wyniki poréwnan silnie wplywa zmienno$¢ obciazenia
momentem i temperatura otoczenia pracy [1, 81, 190, 191, 217]. Te czynniki w
duzym stopniu zaleza od typu i stanu technicznego systemu izolacji. Pozostale
zmienne robocze: napigcie 1 czynnik chtodzacy, musza by¢ podobne.

1.3. Zagadnienie wptywu otaczajgcego srodowiska na emisje wnz

Warunki $rodowiskowe w jakich pracuja maszyny elektryczne moga de-
terminowac czas ich bezawaryjnej eksploatacji [14, 81, 174, 178, 179, 190,
220]. Wielu autorow wskazuje, ze nieprzestrzeganie wymagan producentow w
tym zakresie moze prowadzi¢ do przegrzewania si¢ uzwojen, niedotrzymywania
deklarowanych parametrow eksploatacyjnych, obnizenia sprawno$ci, czy w
dhuzszym okresie czasu do przedwczesnego starzenia si¢ uktadow izolacyjnych
uzwojen [81, 178, 220].
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Wedtug r6znych osrodkéw badajacych przyczyny uszkodzen maszyn elek-
trycznych, udzial czynnikoéw zwiazanych z oddziatywaniem otoczenia w jakich
pracuja maszyny szacowany jest migdzy 32 a 39% [179, 246]. Duzy udziat tych
awarii 1 uszkodzen wynika ze zbyt wysokiej lub zbyt niskiej temperatury i wil-
gotno$ci powietrza oraz z nieprawidlowego przewietrzania izolacji uzwojen
silnikéw. Te przyczyny stanowia az 12,7% wszystkich uszkodzen [18, 246].
Jedna z gléwnych przyczyn takiego stanu rzeczy jest niedocenianie wptywu
parametrow srodowiska na jako$¢ pracujacych elementow.

Wplyw temperatury roboczej moze silnie wptywaé na wyniki mierzonej
emisji wnz [24, 81]. Kompozycje materialowe stosowane do budowy izolacji
uzwojen rdznie reaguja na zmiany temperatur. Zmiany te moga by¢ nieznaczne
w przypadku niewielkich zmian temperatury pracy rzedu +/-5°C badz drastycz-
ne, gdy réznice temperatur siggaja +/-20°C i wiece;j.

Duzy, cho¢ nie do konca przewidywany wplyw na emisj¢ wnz ma wilgot-
nos$¢ powietrza. Dotyczy to gldwnie maszyn chtodzonych powietrzem. Wilgot-
no$¢ moze obnizy¢ wytrzymato$¢ powietrza na przebicie elektryczne, a przez to
spowodowaé wzrost emisji wrnz na powierzchni izolacji. Dowiedziono w litera-
turze, ze w niektorych sytuacjach wptyw wilgotnosci powoduje wahania wnz az
0 300% [81]. Poniewaz kazdy scenariusz jest inny, jest niezwykle wazne, aby
podczas badan rejestrowaé wilgotno$¢ otoczenia, tak, aby mozna bylo nalezycie
oceni¢ trendy i nie podejmowac decyzje na podstawie rosnacych trendoéw, ktore
moga by¢ spowodowane wptywami wilgotno$ci a nie zmianami stanu uzwoje-
nia. Obecne do$§wiadczenie wskazuje, ze wilgotnos¢ wptywa tylko na aktywno$é
powierzchniowa wnz [81].

1.4. Cele i zakres pracy

Gléwnym celem pracy jest dokonanie analizy okre$lajacej wptyw wybra-
nych wielkos$ci mikroklimatu na emisje wyladowan niezupetnych w indukcyj-
nych maszynach elektrycznych wysokiego napigcia w warunkach przemystowej
eksploatacji oraz wskazanie na jej podstawie zalecen dla wlasciwej eksploatacji
tych maszyn.

Celem poznawczym pracy jest teoretyczna i eksperymentalna analiza okre-
Slajaca jakosciowy i ilo§ciowy wplyw temperatury, wilgotnosci, zanieczyszczen
powietrza oraz drgan mechanicznych na poziom emisji wyladowan niezupet-
nych jako tego parametru, ktory w sposob obiektywny pozwala monitorowac
stan techniczny izolacji uzwojen maszyn elektrycznych podczas ich pracy w
roznych warunkach eksploatacyjnych i srodowiskowych.

Celem utylitarnym jest opracowanie metody pozwalajacej na okreslanie
wlasciwych warunkéw mikroklimatycznych, przy ktérych eksploatacja maszyn
elektrycznych bedzie przebiega¢ w stopniu najmniej obciazajacym stan izolacji
uzwojen. Dzigki temu mozliwe bedzie wykorzystywanie systemow grzewczo-
wentylacyjnych do ksztattowania wlasciwego mikroklimatu w Srodowisku pracy
maszyn.
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Zakres monografii obejmuje:

opracowanie kompleksowej metodyki pomiaru emisji wytadowan niezupet-
nych oraz wybranych wielko$ci mikroklimatu w celu prowadzenia przedmio-
towej analizy,

charakterystyke obiektow badan oraz opis instalacji badawczych wykorzy-
stanych do badan eksperymentalnych,

realizacje dlugoterminowych badan eksperymentalnych wptywu mikroklima-
tu na emisj¢ wyladowan niezupelnych podczas przemystowej eksploatacji
silnikow i generatora WN,

opracowanie wynikow badan (analiza wieloparametryczna),

analiz¢ wptywu badanych wielko$ci mikroklimatu na emisj¢ wnz wraz z
podaniem metodyki okreslania wtasciwych warunkow komfortu cieplnego,
opracowanie zatozen i dobor modeli matematycznych pozwalajacych na opis
zjawisk cieplnych i przeplywowych jakie towarzysza pracy maszyn elek-
trycznych w pomieszczeniu ich pracy przy uwzglednieniu ztozonej wymiany
ciepla oraz wentylacji pomieszczen,

przeprowadzenie badan symulacyjnych zjawisk cieplnych i przeptywowych
obejmujacych w szczegdlnosci przypadki wystepowania konwekcji natural-
nej, konwekcji wymuszonej, konwekcji wymuszonej polaczonej ze zjawi-
skiem promieniowania oraz r6znych warunkéw pracy silnikow dla modelo-
wego pomieszcezenia,

eksperymentalng weryfikacje wynikow obliczen symulacyjnych zjawisk
cieplnych 1 przeptywowych w celu potwierdzenia poprawno$ci przyjetych
zatozen, doboru modeli i warunkow brzegowych,

przeprowadzenie analizy wynikow obliczen symulacyjnych zjawisk ciepl-
nych i przeptywowych z punktu widzenia wptywu warunkéw i sposobu eks-
ploatacji maszyn elektrycznych na mozliwo$¢ zapewnienia komfortu ciepl-
nego,

ocen¢ mozliwosci wykorzystania opracowanego modelu do prognozowania
warunkow komfortu cieplnego maszyn elektrycznych juz w fazie projekto-
wania instalacji przemystowych.






2. DIAGNOSTYKA STANU IZOLACJI UZWOJEN
2.1. Uktad elektroizolacyjny maszyn elektrycznych

Gloéwnym zadaniem uktadu elektroizolacyjnego maszyn elektrycznych jest
niedopuszczenie do powstania przeptywu pradu miedzy elementami obwodu
elektrycznego a elementami obwodu magnetycznego i konstrukcja maszyny
oraz odizolowanie poszczegdlnych elementow tego samego obwodu elektrycz-
nego [44, 45, 46].

Izolacja uzwojen maszyn elektrycznych WN powinna zapewnié okres
uzytkowania tych maszyn w przewidzianych dla nich warunkach eksploatacji
przez okres nie krotszy niz 15+20 lat. Z praktyki eksploatacyjnej znane sa przy-
padki, gdy silniki lub generatory WN sa eksploatowane 30+40 lat bez ich prze-
zwajania [220].

Dobre wykonanie uktadu elektroizolacyjnego jest jednym z trudniejszych
zadan konstrukcyjnych i technologicznych budowy maszyn elektrycznych [44,
45, 46, 84, 129, 131, 138, 206, 207, 208, 220]. Obwody elektryczne silnikow
musza by¢ odizolowane od pozostatych elementow tworzacych ich konstrukcje.
Wspotczesne znaczenie pojgcia uktad elektroizolacyjny odnosi si¢ nie tylko do
uzytych w maszynie materiatdéw elektroizolacyjnych, ale obejmuje réwniez
konstrukcj¢ uzwojenia, klinowanie w ztobkach rdzenia stojana oraz mocowanie
czesci czotowej [138, 208, 220].

O jakosci uktadow izolacyjnych decyduja uzyte materialy oraz technologia

wykonania. Dielektryki state sa elementami poddawanymi naprezeniom mecha-
nicznym, zmianom temperatury i réznym oddziatywaniom $rodowiska.
Musza zatem spetnia¢ okreslone wymagania elektryczne, mechaniczne, cieplne i
mie¢ odpowiednia odporno$¢ na dziatanie srodowiska. Najwazniejszymi para-
metrami elektrycznymi dielektrykéw sa: rezystywnos¢ skrosna i powierzchnio-
wa, przenikalno$¢ elektryczna i wspoétczynnik strat dielektrycznych, wytrzyma-
tos¢ elektryczna, odpornos¢ na dziatanie tuku elektrycznego i powierzchnio-
wych pradow petzajacych oraz odporno$¢ na wytadowania niezupetne, a takze
podatnos¢ na elektryzacje [138].

2.1.1. Konstrukcje i technologie wykonania uktadéw izolacyjnych

Zagadnienia zwiazane z konstrukcja uktadu izolacyjnego maszyn elek-
trycznych sg przedmiotem wielu publikacji krajowych i zagranicznych. Do waz-
niejszych nalezy zaliczy¢ [44, 45, 55, 65, 66, 84, 127, 183, 207, 209, 211, 213].
Glowny obszar zainteresowan powyzszej literatury to analiza wlasciwosci cech
konstrukcyjnych w zakresie geometrii, materiatloznawstwa, jako$ci i niezawod-
nosci wykonania ukladu izolacyjnego [44, 45, 213, 220]. Biorac pod uwage
obszernos$¢ zagadnien zwiazanych z tematyka uktadow elektroizolacyjnych oraz
specyfike niniejszej monografii i zakres prowadzonych badan, autor ograniczy
si¢ tylko do niektérych wybranych sposréd tych zagadnien.
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Konstrukcja uktadu elektroizolacyjnego maszyn elektrycznych ma zapew-
ni¢ jej niezawodnos¢ i dhugotrwato$¢ w réoznych warunkach eksploatacyjnych.
Uktad izolacyjny dobierany jest w zaleznosci od wymagan technicznych, jakie
ta maszyna powinna spetnia¢ ze wzgledu na warunki pracy, ale rowniez ze
wzgledu na mozliwosci technologiczne i wykonawcze producenta lub zaktadu
remontowego. Bardzo istotnym kryterium wyboru typu izolacji sa witasnosci
i charakterystyka uzytych materiatow elektroizolacyjnych oraz technologia wy-
konania. Te ostatnie parametry bezposrednio przektadaja si¢ na ostateczny koszt
izolacji w cenie zakupu maszyny elektrycznej, ktéry moze sigga¢ 35% catkowi-
tego kosztu zakupu [44, 45, 220].

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat uksztattowat si¢ pewien sche-
mat konstrukcji ochrony uzwojen maszyn elektrycznych wysokiego napigcia
[44, 45, 213, 220]. Ideogram tego rozwigzania przedstawiono na rysunku 2.1.
Izolacja w tym rozwiazaniu dzieli si¢ na izolacje gtdéwna (D), tj. izolacje wzgle-
dem pozostatych elementow konstrukcyjnych maszyny i innych obwodoéw elek-
trycznych oraz izolacje zwojowa (B) izolujaca elementy tego samego obwodu
elektrycznego migdzy soba [213]. Podzial ten wynika migdzy innymi
z mozliwo$ci pomiarowych [220].

Ze wzgledu na dielektryczne warunki pracy, w uktadzie elektroizolacyjnym
mozna wyodrebni¢ nastgpujace trzy strefy: ztobkowa, przejsciowa (po wyjsciu
bokoéw cewek ze ztobkow) oraz czotowa (czota uzwojen) [104].

Rys. 2.1. Obraz konstrukeji uktadu elektroizolacyjnego: przewody miedziane (A), izolacja
przewodu (B), materiaty na faczenie pakietow (C), materialy na izolacjg gtoéwna (H) wykona-
ne w technologii: VPl — tasma mikowa (D) + zywica (H) lub w technologii Resin-Rich —
tasmy mikowe (D), farba przewodzaca lub tasma przewodzaca w czgsci ztobkowej (F) oraz
tasma potprzewodzaca w czgsci czot cewek, tasmy wykonczeniowe lub uszczelniajace (E),
materiaty usztywniajace (G) i wzmacniajace kliny i podktadki pod kliny (I) [220]

Stosowane do produkcji uktadow elektroizolacyjnych materialy to gtéwnie
termoutwardzalny kompozyt typu epoxy-mika-szkto [208, 211, 212, 213, 220].
Producenci materiatow elektroizolacyjnych opracowuja kompletne uktady izola-
cyjne dedykowane do zastosowan w maszynach elektrycznych, dobierajac okre-
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slone udziaty poszczegdlnych komponentéw i1 materiaty, jak réwniez technolo-
gi¢ wykonania. Producenci maszyn elektrycznych najczeséciej nadaja im swoje
nazwy, ktore umieszczaja w dokumentacjach techniczno-ruchowych (DTR) tych
maszyn. | tak w maszynach elektrycznych produkcji Westinghouse Electric Co.
mozna spotka¢ nazwy [208]: Thermalastic ™, Neccobond ™, Micalastic ™.
W maszynach General Electric wystepuja nazwy: Micapals 1111 ™, Epoxy
Mica Mat™, Micapal HT ™, Hydromat™ [158]. W maszynach produkcji
Alsthom, GEC Alsthom, Alsthom Power wystepuja nazwy ukladdéw izolacyj-
nych: Isotenax ™, Resitherm ™, Resiflex ™, Resivac ™, Duritenax ™ [158].
Siemens AG 1 KWU produkuje maszyny elektryczne, w ktérych stosuje uktady
izolacyjne o nazwie: Micalastic ™. W maszynach produkcji ABB Industric AG
wystepuja uktady o nazwie: Micadur ™, Micadur Compact™, Micapact ™ i
Micarex ™ [158]. Maszyny elektryczne produkcji Toshiba Corporation maja
uktady izolacyjne: Tosrich ™ i Tostight-I ™ [158]. Firma Hitachi Ltd stosuje
uktady izolacyjne o nazwie: Hi-Resin ™, Hi-Mold ™, Super Hi-Resin ™ [208].

Obecnie na $§wiecie dominuja dwie podstawowe technologie wykonywania
izolacji w produkcji nowych silnikéw i1 generatoréw WN [208, 213, 220, 247].
W zaleznosci od technologicznego zaawansowania producenta spajanie materia-
tow izolacyjnych w jeden uktad izolacyjny wykonuje si¢ albo poprzez przesyca-
nie zywica kolejnych warstw miki i maty szklanej wraz z pézniejszym formo-
waniem w wysokiej temperaturze (technologia Resin-Rich) albo w technologii
ci$nieniowo-prozniowej impregnacji (technologia VPI). W eksploatacji w kra-
jowych zaktadach przemystowych mozna jeszcze spotka¢ silniki z izolacja cia-
gla kompaudowanq [220].

Izolacja Resin-Rich charakteryzuje si¢ stosowaniem tasm mikowych z duza
zawartos$cia zywicy (okoto 40%). Tasmy te po natozeniu na cewke musza by¢
sprasowane oraz wymagaja utwardzenia w podwyzszonej temperaturze. Czgs$¢
ztobkowa cewki umieszcza si¢ w odpowiednim oprzyrzadowaniu dostosowa-
nym do wymiarow cewki, a nastepnie prasuje i utwardza w prasie hydraulicznej
[30, 213, 220, 247]. Mozna wyodrebni¢ dwa rodzaje izolacji Resin-Rich [212,
213, 220]: izolacje mieszana i izolacj¢ ciagla.

Cechg charakterystyczng izolacji mieszanej jest zastosowanie réznego ro-
dzaju tasmy mikowej w czgSci prostej (ztobkowej) 1 w czesci czolowej. Tasma
w czgsci prostej musi by¢ sprasowana i utwardzona tak, aby uzyska¢ wlasciwe
parametry izolacji i aby zmie$cila si¢ w zlobku. Tasma stosowana w czgsci czo-
towej cewki posiada zywice juz utwardzona lub utwardzenie nastepuje w czasie
pracy silnika. Tasmy stosowane na czg$¢ czotowa cewki musza pozostawac
elastyczne nawet po utwardzeniu. Umozliwia to migdzy innymi koncowe
uksztattowanie czota cewki podczas montazu uzwojenia w stojanie. Niewtasci-
we wykonanie polaczenia tych dwodch rodzajow izolacji: czg$ci prostej i czgsci
czotowej niesie ryzyko uszkodzenia izolacji w tym wilasnie miejscu. W przy-
padku awarii najcze¢$ciej dochodzi do przebicia, na potaczeniu dwoch rodzajow
izolacji. To jest najstabszy punkt tego rozwiazania technologicznego [212, 220].
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Izolacja ciagla nie ma mankamentoéw izolacji mieszanej. Na catej dtugosci
uzwojenia jest zastosowana taka sama tasma mikowa. Czg$¢ prosta i c¢z¢$¢ czo-
towa musza by¢ sprasowane i utwardzone w tym samym czasie. Nie ma mozli-
wosci dodatkowego ksztattowania czot cewek w trakcie koncowego montazu.
Czota musza by¢ bardzo doktadnie uformowane w czasie produkcji uzwojenia.
Wymaga to dysponowania specjalistycznym oprzyrzadowaniem do wykonania
izolacji na czotach. Podnosi to wyraznie koszty tej technologii.

Dla ograniczenia wytadowan niezupetnych (wnz) w technologii Resin-Rich
stosowany jest system ochrony przeciwjarzeniowej [44, 208, 220]. Stuza do tego
materialy przewodzace i potprzewodzace w postaci lakieréw i tasm, zastosowa-
ne w miejscach najwigkszych narazen. Gotowe uzwojenie wykonane w techno-
logii Resin-Rich nalezy juz na etapie produkcji podda¢ badaniom diagnostycz-
nym [208, 220].

Izolacja VPI jest stosowana w roznych odmianach. Uktad izolacyjny bazuje
na materiatach porowatych [30, 208, 221, 247]. Cewki posiadaja izolacj¢ gtow-
na ciagla, wykonana z taSm mikowych w stanie nieutwardzonym. Nastgpnie
tymi cewkami zwoi si¢ rdzen stojana bez kadtuba. Uktad izolacyjny silnika
uzyskuje si¢ w procesie impregnacji prozniowo-cisnieniowej w zywicach polie-
strowych lub epoksydowych i utwardzeniu w piecu [208, 213, 220]. Parametry
impregnacji dobiera si¢ w zaleznos$ci od rodzaju materiatéw izolacyjnych i gru-
bosci izolacji. Sam proces jest zaprogramowany i przebiega automatycznie.
Najwazniejsze parametry procesu takie jak: cisnienie, wielko$¢ prozni, tempera-
tura i pojemnos¢ elektryczna uzwojen sa na biezaco mierzone oraz analizowane.
Pojemnos$¢ elektryczna uktadu izolacyjnego powinna si¢ podczas impregnacji
ustabilizowa¢ na najmniejszej wartosci [220].

Ze wzgledu na budowe monolityczng uzwojenia, w zasadzie nie jest moz-
liwe wymiana pojedynczej cewki w przypadku awarii jednej czy kilku cewek.
Zywice trzeba wytopi¢ w piecu, cale uzwojenia niezaleznie od ilosci uszko-
dzonych cewek jest ztomowane i1 bardzo czgsto pakiet nie nadaje si¢ do po-
wtornego wykorzystania. Dlatego aby unikna¢ ewentualnych duzych kosztow
napraw na poszczeg6lnych etapach produkcji uzwojenia i wykonywania uktadu
izolacyjnego, stosuje si¢ pomiary kontrolne, proby napigciowe i diagnostyke.

W silnikach i generatorach $rednich i duzych mocy uzwojenie stojana jest
dwuwarstwowe [44, 45, 126, 127, 208]. Przewod nawojowy jest z miedzi elek-
trolitycznej profilowanej o przekroju prostokatnym z zastosowaniem rdznych
rodzajow izolacji (rys. 2.1). Warstwa ochronna przeciwjarzeniowa zapewnia
wlasciwy rozktad potencjatu, niweluje szczegdlne nierdbwnomiernosci pola elek-
trycznego, zwlaszcza w miejscach wyjscia boku cewki ze Zlobka. W czgéci
ztobkowej jest to lakier lub tasma przewodzaca o rezystywnosci powierzchnio-
wej 10°+10°Q. W czesci czolowej uzwojenia naklada sig lakier lub tasme p6t-
przewodzaca o rezystywnoS$ci 10°+10"Q zaleznie od napigcia [44, 45, 208,
220]. Warstwy te zapewniaja rownomierny rozklad potencjatu na catej dtugosci
czola uzwojenia oraz zapobiegaja ewentualnym wytadowaniom [44, 45, 206,
207, 208, 220].
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2.1.2. Odporno$¢ uktaddéw izolacyjnych na temperature

Jedna z podstawowych cech materiatow elektroizolacyjnych jest odporno$é
na dziatanie temperatury. Nalezy przez to rozumieé¢ zdolno$¢ materialu do
utrzymywania okreslonej wlasciwosci izolacyjno$ci podczas dhugotrwatego
oddziatywania podwyzszonej temperatury [208, 220].

Wymagania stawiane materiatom i uktadom elektroizolacyjnym ze wzgle-
du na odporno$¢ temperaturowa sa $cisle znormalizowane. W zakresie maszyn
elektrycznych wirujacych (silniki, generatory) wymagania te opisuja przede
wszystkim normy migdzynarodowe. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢
IEC 60034-1, IEC 60034-18, IEC 60085, IEC 62114, IEC 60216, IEC 60505,
ICE/RT 61026, IEC 60493-1 [90, 91, 92, 93, 94, 97, 96, 97, 98, 99, 100, 101].
Dla zilustrowania wzajemnych relacji migdzy wymaganiami zawartymi w tych
normach przedstawiono na rysunku 2.2 schemat wzajemnych powiazan.

IEC 60034-1
Maszyny elekiryczne wirujgce - Czesé 1-Dane znamionowe i parametry”
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Rys. 2.2. Wymagania temperaturowe dla materialow i uktadow izolacyjnych stosowanych
w maszynach elektrycznych wirujacych [194]

W oparciu o zapisy w powyzszych normach materiaty i uktady elektroizo-
lacyjne dzieli si¢ na klasy wedtug odpornosci na temperaturg [206, 208, 220].
Klasyfikacja opiera si¢ na wprowadzeniu pojecia temperatury najgoretszego
miejsca izolacji wystepujacej podczas znamionowych warunkow pracy maszyny
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elektrycznej. Kolejnym istotnym parametrem branym pod uwagge jest najwick-
szy dopuszczalny wzrost temperatury $redniej od tak zwanej referencyjnej tem-
peratury otoczenia. Za temperature referencyjna przyjmuje si¢ maksymalna
dopuszczalna temperaturg czynnika chtodzacego na wejsciu do uktadu chtodza-
cego. W przypadku silnikow chlodzonych powietrzem jest to dopuszczalna
temperatura powietrza w pomieszczeniu pracy. Dla maszyn elektrycznych wiru-
jacych chtodzonych powietrzem wynosi ona 40°C, a dla chtodzonych woda
25°C [90]. Ostatecznie dopuszczalng temperature izolacji okresla sie jako sume
referencyjnej temperatury otoczenia, dopuszczalnego wzrostu temperatury oraz
rezerwy temperaturowej majacej na celu uwzglednienie miejscowego chwilo-
wego przegrzewania si¢ izolacji, tak zwany hot spot. Warto$¢ rezerwy wedtug
roznych zrodet przyjmuje si¢ miedzy 10 a 15°C [92, 93]. Klasyfikacje odporno-
$ci temperaturowej izolacji maszyn elektrycznych przedstawiono w tabeli 2.1.

W Polsce najczesciej starsze silniki elektryczne maja izolacje klasy B.
Nowsze silniki to w przewazajacym stopniu klasa F Iub klasa H.

Tabela 2.1. Klasy odpornosci izolacji maszyn elektrycznych na temperaturg [92]

maksymalna dop. wzrost tempera-  dop. wzrost tempe-

referencyjna
SymbOI k.l.asy dopuszczalna temp era)t?lra tury przy petnym ratury przy obciaze-
izolacji temperatura otoczenia obciazeniu (wsp. niu
pracy mocy 1,0) (wsp. mocy 1,15)

OC OC OC OC
A 105 40 60 70
B 130 40 80 90
F 155 40 105 115

H 180 40 125 -

Przy projektowaniu i wytwarzaniu uktadu izolacyjnego maszyn elektrycz-
nych oprocz wymagan formalnych korzysta si¢ z doSwiadczen praktycznych
uzyskanych przy produkcji i eksploatacji maszyn. Korzysta si¢ rowniez z wyni-
kow doswiadczen na uktadach modelowych z wykorzystaniem nowych rozwia-
zan technicznych uktadow elektroizolacyjnych [138, 141, 142, 194, 208, 220].
Dla prac projektowych nad nowymi konstrukcjami silnikéw oraz dla wydtuzenia
czasu bezawaryjnej pracy juz eksploatowanych silnikéw podstawowe znaczenie
ma analiza warunkéw pracy uktadow izolacyjnych silnikow WN.

2.2. Przyczyny wystepowania uszkodzen izolacji uzwojen

Przyczyny uszkodzen izolacji w maszynach elektrycznych sa przedstawia-
ne w literaturze bardzo obszernie migdzy innymi w [8, 24, 44, 45, 59, 89, 208,
126, 127, 153, 180, 183, 208, 216, 219, 220, 234, 235, 238, 239, 240, 241, 250].
Klasyczny podzial na przyczyny wystgpowania uszkodzen izolacji uzwojen
wynika z odzialywania narazen elektrycznych, termicznych, mechanicznych,
termomechanicznych, klimatycznych, chemicznych, wywotanych promienio-
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waniem, utlenianiem i hydroliza. Inny spotykany w literaturze podziat wynika z
odziatywan czynnikow wplywajacych na wlasciwosci materialu w objgtosci
izolacji, tj.: struktura materiatu, ci$nienie, temperaturg, wilgotnos¢, rodzaj i in-
tensywno$¢ promieniowania czy wplyw pola elektrycznego w postaci efektow
nieliniowych oraz na czynniki zwiazane z wystgpowaniem procesow przejs$cio-
wych okre$lonych przez polaryzacj¢ wolnorelaksacyjna, ewolucje tadunku prze-
strzennego oraz przez inne procesy fizyczne takie jak elektrooczyszczanie, sta-
rzenie [138].

Wszystkie wymienione wyzej przyczyny sa szeroko opisane w literaturze.
W zwiazku z powyzszym ponizej przytoczono jedynie te informacje, ktére
uznano za istotne z punktu widzenia prowadzonych w monografii rozwazan.

2.2.1. Narazenia elektryczne

Zrédtem narazen elektrycznych jest pole elektryczne wywotane przeply-
wem pradu w uzwojeniach stojana silnika w wyniku przylozenia napigcia robo-
czego [44, 45, 208, 213, 220]. W nowych uktadach izolacyjnych wytrzymatos¢
elektryczna nie jest mniejsza niz S-krotna warto$¢ napigcia znamionowego
[220]. Z uptywem czasu ta wytrzymato$¢ pogarsza si¢. Dziatanie pola elek-
trycznego moze powodowaé jonizacje gazow wystepujacych w szczelinach
uktadu izolacyjnego [208, 220]. Nastgpstwem tego jest destrukcyjne oddziaty-
wanie na materiat izolacji w poblizu szczelin [81, 208, 220]. Narazenia elek-
tryczne to rdwniez narazenia izolacji gtownej uzwojen podczas przepieé typu
taczeniowego, wystepujace w stanach przejSciowych przy zataczeniu i wylacze-
niu silnika [72, 73, 74, 77, 208, 220].

M. Dabrowski przedstawit w swoich pracach [44, 45] analize pod katem
rozpoznania w uktadzie izolacyjnym miejsc szczegolnie zagrozonych. Rozpo-
znaje w nich Ztobkowa cz¢$¢ izolacji, w ktorej wystepuja obszary o ptaskich
warstwach dielektrykéw i réwnomiernym rozktadzie nat¢zenia pola elektrycz-
nego oraz obszary narozy ztobka, w ktorych rozktad pola jest silnie nieréwno-
mierny. Z przedstawionej analizy sformutowatl nastgpujace wnioski [44, 45, 46].
Izolacja w narozu ztobka jest bardziej narazona na wytadowania elektryczne niz
izolacja na powierzchniach bocznych (rys. 2.1). Najwigksze natgzenie pola wy-
stegpuje w narozu na krawedzi drutu nawojowego, krawedzi profilu uzwojenia.
W celu jego zmniejszenia, nalezy szczego6lnie w tym miejscu zastosowac izola-
cje przylegajaca do uzwojenia z materiatu o duzej przenikalnosci elektrycznej i
unika¢ groznych szczelin gazowych. Szczeg6lnie nierownomierne pole elek-
tryczne wystepuje w strefie przejsciowej, to znaczy na koncach pakietow blach
tworzacych rdzen w miejscach, w ktérych rozpoczynaja si¢ czgsci czolowe
uzwojenia. W strefie tej moze dojs¢ do wyladowan wzdtluz zewnetrznej po-
wierzchni izolacji. Przeciwdziata¢ temu mozna pokrywajac powierzchnig izola-
cji cewki (rys. 2.1) warstwa przewodzaca o rezystywno$ci mniejszej w poblizu
rdzenia i wigkszej w cz¢$ci oddalonej od rdzenia.

Mechanizm przebicia, ktory moze wystapi¢ w uktadzie izolacyjnym silnika
pod wplywem oddziatywania pola elektrycznego, zalezy w duzej mierze od cza-
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su dzialania tego czynnika. Mozna tu przy przekroczeniu nat¢zenia przewi-
dzianego dla danego uktadu, wyrdzni¢ trzy przypadki [208, 220]: gdy czas jest
kroétki, ponizej 1s (odpowiada to narazeniom typu impulsowego, woOwczas ma
miejsce przebicie typu elektrycznego), gdy czas dzialania pola elektrycznego
trwa do kilku godzin (wowczas moze wystapi¢ cieplne przebicie uktadu izola-
cyjnego) oraz gdy czas dziatania pola elektrycznego jest dlugi (wowczas moze
mie¢ miejsce mechanizm jonizacyjno-starzeniowy, wytrzymatos¢ dielektryka
spada pod wplywem wystgpowania wyladowan niezupetnych, dochodzi do de-
gradacji izolacji).

W literaturze [65, 66, 67, 81, 208, 220] jest przedstawiony poglad, ze dzia-
tanie pola elektrycznego na uktad izolacyjny maszyny elektrycznej powoduje
przede wszystkim powstawanie wytadowan niezupelnych w miejscach, gdzie
wystepuja defekty wewngetrzne uktadu izolacyjnego (wtraciny gazowe, rozwar-
stwienia) oraz w obszarach szczegdlnie narazonych, takich jak wspomniane juz
wyjscia ze ztobka i czota uzwojen.

Wspotczesne uktady izolacyjne silnikow i generatoréw oparte sa na mice,
materiale bardzo odpornym na dziatanie wytadowan niezupeinych, to jednak
rozwiazanie nie chroni w pelni uktadu izolacyjnego przed wyladowaniami. Sto-
sowane materiaty izolacyjne posiadaja czasem niewielkie defekty strukturalne
lub niewtasciwie utozone tasmy mikowe, co powoduje, ze pod wptywem pola
elektromagnetycznego, generowane sa wyladowania niezupelne. Proces ten
stopniowo degraduje uktad izolacyjny, a efektem dtugotrwatego dziatania wyta-
dowan niezupetnych jest powigkszanie istniejacych defektow oraz tworzenie
nowych.

Przyktad dziatania destrukcyjnego wnz na zmiang struktury uktadu izola-
cyjnego przedstawiono na rysunku 2.3. Porownano na nim w duzym powigksze-
niu wyglad przekroju poprawnie wykonanej izolacji (rys. 2.3a) i izolacji, w
ktorej tasma mikowa przy naktadaniu zostata pofatldowana, a nastgpnie poddana
dziataniu pola elektrycznego (rys. 2.3b). W efekcie wnz doszlo do znacznego
rozwoju rozwarstwien izolacji oraz powstania inkluzji gazowych. Zmiana struk-
tury uktadu izolacyjnego nastgpuje duzo szybciej w izolacji o pofaldowanej
strukturze tasm (2) anizeli w izolacji z taS§mami utozonymi réwnolegle (1).
Prawdopodobienstwo uszkodzenia izolacji w wyniku emisji wnz jest znacznie
wigksze w przypadku izolacji (1) (rys. 2.3c).

Maszyny elektryczne wyposazone w izolacj¢ uzwojen tej samej technologii
Resin-Rich lub VPI 1 wykonanych z tych samych komponentéw moga si¢
znacznie rozni¢ trwato$cia. Prowadzone badania wskazuja, ze minimalne od-
stepstwa technologiczne lub niezachowanie jednorodnej struktury uzytych kom-
ponentdow pod wptywem dziatania pola elektrycznego powoduja znaczne skro-
cenie zywotnosci izolacji [247]. Przedstawiony na rysunku 2.4a przyktad ilu-
struje wptyw jakos$ci izolacji uzyskanej przy recznym naktadaniu tasm (1), ta-
$mowaniu maszynowym bez kontroli komponentéw w trakcie nawijania (2)
oraz przy tasmowaniu maszynowym z dodatkowa kontrola jakosci uzywanych
komponentéw (3). W tym przypadku, gldwna przyczyna ztej jakoSci wiazata sig
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z recznym tasmowaniem, ktore mimo ze wykonywane bylo przez bardzo do-
$wiadczony zespot pracownikéw, powodowato powstawanie delaminacji i ka-
wern. Dla poréwnania na rysunku 2.4b przedstawiono wplyw uwarunkowan
jako$ciowych przy stosowaniu technologii VPI. Poréwnano jako$¢ izolacji wy-
tworzona maszynowo pod nadzorem wykwalifikowanego pracownika i przy
czegstym kontrolowaniu komponentéw (2) z izolacja wytworzong maszynowo
w typowym zaktadzie produkcyjnym (3) i z izolacja formowang recznie (1).
W maszynowym wytwarzaniu nie ma istotnej réoznicy w jakosci uzyskanej izo-
lacji. Natomiast udziat czynnika ludzkiego przy produkcji izolacji wptywa na
znaczne pogorszenie jej jakosci (3).
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Rys. 2.4. Wplyw odstgpstw technologicznych i jakosci uzytych materiatdéw na czas zycia izola-
¢ji wykonanej w technologii: a) Resin-Rich (RR) ib) VPI [247]

Prezentowane przyktady potwierdzaja ogdlne spostrzezenie, ze pierwsze
inkluzje powstaja juz w procesie produkcyjnym, a ich ilo$¢ i geometria jest po-
chodna jakosci wykonania [213], co wyraznie mozna zaobserwowaé na rysunku
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2.5. W pierwszym przypadku (technologii Resin-Rich) przewazaja wady zwia-
zane z obecnoscia inkluzji (rys. 2.5a). Natomiast w technologii prézniowo-
ci$nieniowej VPI najczgsciej wystgpujaca wada jest delaminacja na granicy faz
»Zywica — tasma szklana lub mika” [247].

a)

Delaminations

of tape layers x

Rys. 2.5. Struktura uktadu izolacyjnego pod wptywem dzialania wnz: a) izolacja wykonana
w technologii Resin-Rich (RR), b) izolacja wykonana w technologii VPI [247]

2.2.2. Narazenia termiczne

W maszynach elektrycznych wystepuja straty mocy, ktére prowadza do
wydzielania si¢ ciepta. Straty powstaja w uzwojeniach, w rdzeniu, wystgpuja
réwniez straty na prady wirowe w czg$ciach konstrukcyjnych. Ich skutkiem jest
wzrost temperatury w poszczeg6élnych czegsciach maszyny. Obliczenia przyro-
stow temperatur w elementach uzwojenia sa podstawa do wyboru materiatow
izolacyjnych i konstrukeji uktadu izolacyjnego [44, 45, 141, 208, 220]. Wysokie
temperatury dziatajace na materiaty izolacyjne moga spowodowac [138, 208,
220]: zmiany ich wytrzymatosci elektrycznej, stratnosci i przenikalnosci die-
lektrycznej (ktére w pewnym zakresie sa odwracalne), zmiany wlasno$ci me-
chanicznych (ktore w wielu przypadkach sa niecodwracalne) oraz zmiany o cha-
rakterze skrajnym (typu: zweglenie i zapton). Zmiany te prowadza do pogorsze-
nia wlasno$ci uktadu izolacyjnego, do szybszego starzenia si¢, a nawet do jego
zniszczenia.

Niekorzystnym nastgpstwem dziatania wysokich temperatur na uktad izo-
lacyjny silnikéw jest pogorszenie wlasnosci mechanicznych (spowodowane np.
procesami termicznego utwardzania zywic), powstanie odksztalcen typu peknig-
cia oraz chemicznego starzenia i wydzielania si¢ aktywnych substancji [208,
220].

Pogorszenie wlasnosci uktadu izolacyjnego prowadzi do ograniczenia do-
puszczalnej temperatury roboczej. Szacowanie stopnia degradacji uktadu izola-
cyjnego jest sprawa trudna. W literaturze czgsto spotyka si¢ podejscie klasyczne
(wzor Montsingera), w ktérym wiaze si¢ temperatur¢ dopuszczalng dla materia-
hu izolacyjnego z jego trwatoScia (czasem zZycia) [141, 208, 220]. Inna forma
szacowania czasu zycia uktadu izolacyjnego, pracujacego w okreslonej tempera-
turze, to robwnanie Arrheniusa [220]. Wptyw wzrostu temperatury ponad do-
puszczalna na szacowany czas zycia ukladu izolacyjnego przedstawiono na
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rysunku 2.5a. Wynika z niego, ze przekroczenie temperatury o 10°C skraca czas
o potowe [189].

Zbyt wysoka temperatura negatywnie wptywa na uktad elektroizolacyjny,
ale zbyt niska rowniez moze ostabia¢ izolacje. Jak wskazuja publikacje zespotu
Instytutu Federalnego w Zurichu [30, 247] waznym jest, aby do$wiadczalnie
wyznaczy¢ optymalng temperaturg dla danego typu izolacji. Wedtug 7. Weiers
taka temperaturg pracy dla izolacji epoksydowych na bazie miki, przy ktorej
uzyskuje si¢ maksymalny czas zycia, to 90°C [30]. Na rysunku 2.6 porownano
wplyw temperatury na czas zestarzenia si¢ izolacji. W tym do$wiadczeniu naj-
lepsza zywotnos$¢ zachowata izolacja w temperaturze 160°C. Autorzy ttumacza
to lepsza elastycznos$cia zywicy wiazacej, ktora redukuje ryzyko powstawania
peknigé, ale rowniez poprzez zmniejszenie wewngtrznych naprezen pochodza-
cych z reakcji utwardzania. W temperaturze 180°C nastgpuje termiczna degra-
dacja zywicy wiazacej, przez co zywotno$¢ znacznie si¢ redukuje, a przy zbyt
niskiej temperaturze pracy (okoto 20°C) biora gore narazenia mechaniczne.
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Rys. 2.6. Skrocenie czasu zycia izolacji pod wplywem niewlasciwej temperatury izolacji uzwo-
jen stojana: a) zbyt wysoka temperatura izolacji [189], b) zbyt wysoka lub zbyt niska temperatu-
ra izolacji [30]

2.2.3. Narazenia mechaniczne

Przyczyna mechanicznego odziatywania na uktad izolacyjny w silnikach i
generatorach sa sity elektrodynamiczne. Sity te sa wywotane pradami w uzwo-
jeniach stojana i wirnika. Powoduja drgania uzwojenia stojana, czego nastep-
stwem jest stopniowa degradacja izolacji oraz usztywnien uzwojenia stojana. Ich
dziatanie uwidacznia si¢ szczeg6lnie w stanach przejsciowych w czasie zalacza-
nia silnikow (maksymalna warto§¢ pradu) oraz w stanie ustalonym. W czasie
rozruchu silnikow w pierwszym okresie, najwigksze amplitudy sit elektrodyna-
micznych wystepuja z czestotliwo$cia rowna czestotliwosci pradow zasilania —
foasit (50 Hz). W miare uptywu czasu i zaniku sktadowych aperiodycznych pra-
dow, sity elektrodynamiczne dzialaja z podwojna czgstotliwoscia pradoéw silnika
(2xf,.51). Wystepuje rowniez sktadowa stata [44, 45, 53]. Przy powtoérnym roz-
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ruchu silnika, po chwilowym zaniku napigcia zasilania i napigciu resztkowym
na zaciskach stojana, sity te zaleza od kata 6 migdzy wektorem napig¢ silnika i
sieci zasilajacej. Najwigksze sity wystepuja, gdy kat ten wynosi 180° [38].

Ze wzgledu na charakter oddziatywan mechanicznych rozpatruje si¢ oddziel-
nie [44, 45, 51, 52, 54, 56, 57] sily 1 napr¢zenia dziatajace w czesci ztobkowe;j
uzwojenia (w tym dziatanie sit na uktad izolacyjny na dnie ztobka oraz dziatanie
sit przez uktad izolacyjny na klin Ztobkowy) oraz sily 1 naprezenia wystgpujace na
czotach uzwojen stojana. W literaturze [44, 45] M. Dabrowski szczegdtowo anali-
zuje narazenia izolacji uzwojen w czgsci ztobkowej i czotowe;.

Drak w publikacjach [51, 52, 53, 54, 55] zajmuje si¢ czolami uzwojen, naj-
bardziej narazonym na uszkodzenia fragmentem uzwojenia. Wyniki jego obli-
czen 1 badan pozwalaja sformutowaé wniosek, ze strefy najwigkszych naprezen
mechanicznych wywotanych dziataniem sit elektrodynamicznych wystepuja
[87, 90]: na wyjéciu cewek ze zlobka stojana, na wykorbieniu cz6t cewek, przy
przejsciu z czgséci ztobkowej w gtowne tuki stozkowe i na glowkach cewek.
W tych miejscach wystegpuje dziatanie momentéw gnacych i skrecajacych po-
wodujacych duze naprgzenia w izolacji cewek. Pociaga to za soba peknigcia
1 odpryski w izolacji.

Drgania i wstrzasy, ktorym poddane sa silniki w czasie swojej eksploatacji,
przyczyniaja si¢ do wzrostu ich awaryjno$ci. Zagadnienie to byto i jest przed-
miotem badan [183, 208, 220], z ktorych wynika wniosek, ze intensywne
wstrzasy i drgania, zwlaszcza stojana, przyczyniaja si¢ do przyspieszonej degra-
dacji uktadu izolacyjnego. Trwato$¢ izolacji zalezy od jej wytrzymalosci zme-
czeniowej na dziatanie zmiennych w czasie sit [220].

2.2.4. Narazenia termomechaniczne

Sa to jedne z najpowazniejszych narazen uktadu izolacyjnego w maszynach
elektrycznych [141, 208, 220]. Prowadza do peknigé, rozwarstwien i innych
deformacji w uktadzie izolacyjnym, pogarszajacych jego wlasno$ci elektryczne i
mechaniczne. Narazenia termomechaniczne uktadu izolacyjnego sa szczegdlnie
istotne w duzych maszynach elektrycznych, zwitaszcza w generatorach [183,
208, 215, 220, 236]. Z powodu réznych wspotczynnikoéw rozszerzalnosci ciepl-
nej a¢, miedzi uzwojenia i oy, rdzenia zelaza, roznych temperatur miedzi i zela-
za, r6znic w cieplnych statych czasowych T, miedzi i Tr, zelaza, dochodzi do
przesuni¢¢ uzwojen w ztobkach. Ruchy te sa nazywane dylatacyjnymi [183,
208] 1 maja inny charakter w stojanie i inny w wirniku.

W stojanach maszyn elektrycznych bardzo istotnym jest spetnienie zasady
dazenia do minimalizacji oddziatywan termomechanicznych (sit, naprgzen
i przemieszczen) wywotanych zmianami temperatury poprzez odpowiednie
skoordynowanie warto$ci wspotczynnikdw rozszerzalnosci termicznej. Ruchy
uzwojen wywotane zmianami temperatur sa przyczyna przesuni¢é¢ poszczegol-
nych elementéw uktadu izolacyjnego. Moze to prowadzi¢ do trwatych zmian
w wymiarach uktadu izolacyjnego, a tym samym przyczyniac si¢ do jego degra-
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dacji. Zagadnienie to jest przedmiotem badan, przedstawiono je w literaturze
[183, 208, 220]. Wniosek og6lny z tych badan jest taki, ze w kolejnych powta-
rzajacych si¢ ruchach uzwojenia i jego izolacji, w nastgpstwie narazen termo-
mechanicznych izolacja moze si¢ odspoi¢ od uzwojenia i od ztobka. Moze na-
wet wysunaC si¢ ze ztobka. Przebieg zjawiska jest bardzo zlozony. Charakter
odksztalcen zalezy od zmian wilasno$ci mechanicznych uktadu izolacyjnego w
funkcji temperatury i czasu.

W wyniku stosowania izolacji kompozytowych, ktérych sktadniki charak-
teryzuja si¢ roznymi wspotczynnikami rozszerzalnosci objgtosciowej, zmiana
obciazenia silnika wptywa na powstawanie nowych naprg¢zen. Cennych infor-
macji w tym zakresie dostarczaja prowadzone eksperymenty laboratoryjne [30,
247]. Poddajac, np. izolowany pret miedziany, wibracjom o czgstotliwosci
100Hz i amplitudzie +0,5mm oraz jednocze$nie obciazeniom elektrycznym
U=28kV, uzyskano dla wybranych kompozycji uktadow izolacyjnych wyrazne
skrocenie czasu ich zycia (rys. 2.7b). Probie poddano dwa rézne materiaty izola-
cyjne: izolacj¢ A wykonana na bazie potaczenia szkta, ta§my mikowej i zywicy
epoksydowej wykonanej w technologii VPI (3,4) i izolacje B wykonana z pota-
czenia wlokniny poliestrowej pokrytej taSma z miki wykonanej réwniez w tech-
nologii VPI (1,2). Wyniki pokazuja, ze zywotno$¢ izolacji B zostala 10-krotnie
zredukowana poprzez wplyw drgan (1), podczas gdy zywotno$¢ izolacji podda-
nej jedynie odziatywaniom elektrycznym (2) nie wykazuje duzych roéznic w
stosunku do izolacji A (rys. 2.7b). Przedstawione na rysunku 2.7a powigkszenie
mikroskopowe ilustruje powstale w izolacji B rozwarstwienie réwnoleglych
warstw miki, ktore spowodowatly i przyspieszyly powstanie zjawiska drzewie-
nia. Nie obserwuje si¢ natomiast peknieé prostopadtych do warstw miki. Zywice
poliestrowe cechuja si¢ mniejsza przyczepnoscia oraz wigksza odksztatcalnoscia
postaciowa (kurczliwo$cia) podczas procesu utwardzania anizeli zywice epok-
sydowe. W izolacji B zastosowanie wiokniny poliestrowej w potaczeniu z tasma
mikowa spowodowato nizsza wytrzymato$¢ mechaniczng izolacji niz tkaniny
szklanej (izolacja A).
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Rys. 2.7. Wplyw oddziatywan termomechanicznych na skrocenie czasu zycia izolacji: a) struk-
tura izolacji z rozwarstwieniem, b) prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia [30]
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Z metrologicznego punktu widzenia miara stopnia degradacji wywotanych
oddzialywaniem termomechanicznym moze by¢ poziom wytadowan niezupet-
nych mierzonych na kazdym etapie ,,zycia” maszyny [65, 66, 123, 189, 208,
220]. Niezbednym jest wowczas przyjecie odpowiedniego uktadu odniesienia,
np. poziomu emisji wnz zmierzonej zaraz po wykonaniu maszyny lub po pro-
bach i odbiorze koncowym rozpoczynajacych okres wtasciwej eksploatacji.

2.2.5. Narazenia klimatyczne

Uktad izolacyjny maszyny elektrycznej jest elementem narazonym na bez-
posrednie Iub posrednie dziatanie klimatu (pracy na zewnatrz lub w pomiesz-
czeniach zamknigtych) [62, 194, 208, 220]. Do najwazniejszych parametrow
okreslajacych stan klimatu nalezy zaliczy¢: temperature i wilgotno$¢é powietrza,
promieniowanie stoneczne, wietrzno$¢, wielkos¢ opaddéw oraz ci$nienie atmos-
feryczne wynikajace z potozenia nad poziomem morza, ale rOwniez zanieczysz-
czenie powietrza czy magnetyzm ziemi [9, 32, 33, 34]. O wlasciwosciach dane-
go klimatu decyduja wartosci $rednie wymienionych parametrow oraz ich
zmienno$¢ w czasie np. w ciagu roku [9].

Wykonanie silnika dla potrzeb przemystu krajowego jest najczesciej dosto-
sowane do warunkow klimatu umiarkowanego, ktory okreslaja nastgpujace
wazne wielko$ci: najwyzsza temperatura powietrza +45°C, najnizsza temperatu-
ra powietrza -25°C, zmiana temperatury w ciagu 8 godzin wynoszaca 15°C oraz
maksymalna wilgotno$¢ wzgledna powietrza w temperaturze 20°C to 80%
[194]. Przekroczenie ktérej$ z tych wartosci zwlaszcza w dhuzszym okresie cza-
su, wymaga wykonania silnika dla innej strefy klimatycznej. Zagrozenia klima-
tyczne to w szczegdlnosci: wptyw wilgoci atmosferycznej, dziatanie rosienia i
wplyw dziatania grzybow plesniowych [81]. Najczesciej spotykanym zagroze-
niem w warunkach krajowych jest wptyw wilgoci atmosferycznej, w szczegdl-
nosci przy jednoczesnym wystepowaniu temperatury powyzej 20°C i wilgotno-
sci wzglednej powyzej 80% (podczas intensywnych opadow, burz, przy gwat-
townej zmianie temperatury). Zawilgocenie izolacji moze mie¢ miejsce po za-
trzymaniu silnika, gdy jego temperatura obniza si¢ i w silniku powstaje podci-
$nienie skutkujace dyfuzja wilgoci z otoczenia. Mozna przeciwdziala¢ temu
zjawisku przez zalaczanie tak zwanych grzatek postojowych w silniku [220].
Wilgo¢ zmienia niekorzystnie parametry uktadu izolacyjnego, obniza jego rezy-
stancj¢ 1 przyczynia si¢ do jego degradacji. Rozpoznanie zawilgocenia uktadu
izolacyjnego jest waznym zadaniem diagnostycznym.

Szczegblny przypadek zagrozenia uktadu izolacyjnego wynika ze zjawiska
kondensacji pary wodnej na powierzchniach dostepnych w silniku. Wystepuje
ono wtedy, gdy temperatura powietrza wraz z zawarta w nim para wodna obniza
si¢ ponizej tak zwanej temperatury punktu rosy. Ponizej tej temperatury para
wodna w powietrzu tworzy kropelki wody, ktore osiadaja na powierzchniach
silnika. Kondensowanie wilgoci stwarza warunki do dyfuzji wody w gtab ukta-
du izolacyjnego silnika, obnizajac znacznie wtasnosci dielektryczne [220].
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Gdy wilgo¢ lub para wodna jest obecna na powierzchni statej materiatu
izolacyjnego, dochodzi do wystgpowania zjawiska hydrolizy [141]. Materiat
izolacyjny traci swoje wilasciwosci dielektryczne i mechaniczne. Wtasciwos$ci
typowych materiatlow stosowanych do produkcji uktadow izolacyjnych, takich
jak papier, tasmy bawelniane, materiaty celulozowe, witdkna szklane i inne,
bardzo szybko si¢ pogarszaja. Dla przyktadu folia polietylenowa moze straci¢
swoja wytrzymato$¢ mechaniczng i dielektryczna w kilka dni, jesli jest prze-
chowywana w powietrzu o wilgotnosci wzglednej 100% [141].

Wplyw zawilgocenia, temperatury i promieniowania na procentowa utratg
wlasnosci dielektrycznych materiatéw izolacyjnych przedstawiono na rysunku
2.6 [235]. Zawarto$¢ wilgoci znaczaco wplywa na ograniczenie wlasnosci die-
lektrycznych uktadu izolacyjnego — rodzina krzywych w kolorze czerwonym
zmienia si¢ w rodzing krzywych koloru niebieskiego.
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Rys. 2.6. Utrata wlasnosci dielektrycznych materiatlu izolacyjnego pod wptywem dziatania fal
elektromagnetycznych, temperatury i zawilgocenia: kolor niebieski — niska wilgotnos¢ izolatora,
kolor czerwony — materiat zawilgocony [235]

2.2.6. Narazenia chemiczne

Maszyny elektryczne, w tym ich uzwojenia i uktady izolacyjne, sa czgsto
narazone na dziatanie substancji chemicznie aktywnych. Najczgséciej sa to gazy,
ktére przy rownoczesnym dziataniu wilgoci sa szczegdlnie niebezpieczne. Wy-
mieni¢ tu mozna np. amoniak. Zagrozenie chemiczne ma czgsto miejsce przy
nieoczekiwanym zalaniu silnika roztworami kwaséw, soli, zasad, wody techno-
logicznej. Silniki narazone na takie oddziatywania powinny by¢ specjalnej bu-
dowy, materiaty izolacyjne nalezy dobra¢ specjalnie pod katem zminimalizowa-
nia ewentualnych nieodwracalnych zmian w uktadzie izolacyjnym [138, 220].
Konieczna w takich wypadkach jest nawet wielokrotna impregnacja uzwojenia
specjalnie dobranymi zywicami. Z reguly wyzsza odporno$¢ chemiczna wyka-
zuja materiaty izolacyjne majace wyzsza klase cieptoodpornosci [141, 220].

Postepujaca degradacja chemiczna materialow izolacyjnych moze réwniez
wystapi¢ z powodu réznych proceséw, takich jak niezgodno$¢ materiatow pod
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wzgledem szybko$ci starzenia sig, dzialania podwyzszonej temperatury, czy w
obecnosci pewnych materialow, np. miedzi. Celuloza dla przyktadu rozktada si¢
znacznie szybciej w obecnosci §ladowych ilosci substancji kwasnych. Dodatko-
wym niekorzystnym dziataniem chemicznym jest wymywanie (wyplukiwanie z
rozpuszczalnego sktadnika) substancji chemicznie czynnych. Przyktadem jest
tkanina szklana wykonana ze szkta o wysokiej zawartosci sodu, ktora traci swo-
je wlasciwosci bardzo szybko z powodu wymywania sodu na powierzchni wio-
kien i pdzniejszego ataku chemicznego silnej zasady, ktora si¢ gromadzi na
powierzchni szkta.

W obecno$ci powietrza lub tlenu, zwtaszcza ozonu, materialy izolacyjne,
takie jak gumy i polietylen, ulegaja utlenianiu, powodujac powstawanie peknig¢
powierzchniowych, szczegdlnie jesli sa narazone na rozciaganie oraz dziatanie
$wiatta. Polietylen réwniez utlenia si¢ w silnym $wietle dziennym, chyba zZe jest
chroniony przez nieprzezroczysty wypehiacz.

2.2.7. Narazenia wywotane promieniowaniem

Jest to szczegblny rodzaj narazenia uktadéw izolacyjnych maszyn elek-
trycznych. Zagadnienie przedstawiono w literaturze [138, 141, 208, 220]. Pro-
mieniowanie moze by¢ przyczyna jonizacji w dielektrykach. Wptywa negatyw-
nie na ich wlasnosci elektryczne i mechaniczne.

Promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie mikrofal moze by¢ po-
chtaniane przez materi¢ na dwa rozne sposoby. Pierwszym z nich jest zjawisko
strat dielektrycznych, gtownie na skutek polaryzacji orientacyjnej (dipolowej).
Jesli w materiale sa czasteczki chemiczne bedace dipolami, to w wyniku dziata-
nia pola elektrycznego fali elektromagnetycznej staraja si¢ ustawi¢ zgodnie z
kierunkiem i zwrotem tego pola. Pole elektryczne przekazuje dipolom energig,
ktora jest nastepnie rozpraszana w materiale w postaci ciepta. Istotny wptyw
promieniowania mikrofalowego na zmian¢ wlasnosci dielektrycznych uktadu
izolacyjnego przedstawiono na rysunku 2.4. Mechanizm polaryzacji orientacyj-
nej, odpowiada za ogrzewanie tylko tych substancji, ktorych czasteczki sa dipo-
lami, takich jak woda, metanol, DMF, octan etylu, chloroform, chlorek metylenu
oraz kwas octowy. Drugi mechanizm pochtaniania promieniowania mikrofalo-
wego opiera si¢ na przewodnictwie jonowym. Gdy w materiale znajduja si¢
jony, zaczynaja one przemieszczac si¢ zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego:
dodatnie w jedna, a ujemne w przeciwna strong. Zderzajac si¢ przy tym z inny-
mi czasteczkami, powoduja rozprzestrzenianie si¢ energii cieplnej w materiale.

Duza odpornoscia na promieniowanie wykazuje mika, podstawowy mate-
riat w stosowanych obecnie i produkowanych nowych maszynach elektrycz-
nych.

2.3. Warunki prawidtowej eksploatacji maszyn elektrycznych

Uwarunkowania dla prawidlowej eksploatacji maszyn elektrycznych doty-
cza bardzo wielu zagadnien [39, 41, 42, 44, 45, 46, 208, 220]. Niektére z nich
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maja szczegbdlny charakter. Ich spelienie jest bardzo wazne 1 wyraznie przedtu-
7a czas bezawaryjnej pracy napedu. Wymienic¢ tu nalezy:

e prawidtowy dobor do wymagan napedzanego urzadzenia oraz mozliwosci
zasilania,

o prawidlowy dobor tozysk w napedzie,

e prawidlowy dobor sprzegta w napedzie,

o wlasciwie zaprojektowany i wykonany fundament i konstrukcja wsporcza
z elementami do mocowania silnika i maszyny napgdzanej, dbatos$¢ o ich
stan techniczny,

e silnik i maszyny napgdzane prawidlowo ustawione na fundamencie i kons-

trukcji wsporczej,

prawidtowe wywazenie zespotu: silnik + sprzeglo + maszyna napedzana,
stosowanie wlasciwej techniki smarowania fozysk w zespole maszyn,
dbato$¢ o dobry stan izolacji uzwojenia silnika,

przeprowadzanie remontéw tylko wtedy, gdy stan techniczny maszyny
wskazuje na ich koniecznos$¢: nie powinno si¢ ingerowaé w sprawnie dzia-
lajaca maszyng; zalecana jest strategia utrzymania maszyn polegajaca na
eksploatacji zaleznej od ich stanu technicznego.

Na czas ,,zycia” maszyn elektrycznych wplywa réwniez jakos¢ projektu
oraz jako$¢ wykonania uzwojenia i elementéw jego usztywnienia (po wezesniej-
szej wnikliwej analizie sil elektrodynamicznych dziatajacych na uzwojenia
w szczegolnosci w strefie czot) [44, 45, 46]. Nalezy wilasciwie dobrac¢ ksztatt
czota cewki w strefie jej wykorbienia, przy przejsSciu z prostoliniowego wysiggu
ztobkowego w gtowny tuk stozkowy i w strefie gtowki cewki [46]. Kolejnym
niezbednym elementem jest zapewnienie wymaganej odlegto$ci pomigdzy bo-
kami gtownych tukow stozkowych sasiednich potcewek. Potcewki dolnej 1 gor-
nej warstwy nie moga przylega¢ do siebie — oddziela¢ je powinna przektadka
(rys. 2.1). Strefa wykorbienia oraz strefa gtowki musza by¢ tak wykonane, aby
nie bylo deformacji i odspojenia izolacji. Bardzo wskazane jest ksztaltowanie
czot cewek stojanow na specjalnie zaprojektowanych szablonach [55, 57].
Szczegbtowe zalecenia odnos$nie projektowania uzwojenia stojandow silnikow,
w tym jego czgSci czolowej wraz z elementami usztywnienia, mozna znalez¢
w literaturze [44, 45, 55, 57].

Czas pracy maszyn elektrycznych mozna efektywnie wydtuzy¢ poprzez
stosowanie nowoczesnych systemow automatycznej regulacji z funkcja ochrony
wiasciwych warunkoéw pracy. Warunki ochrony pracy silnika nalezy realizowac
poprzez pomiar i biezaca analiz¢ parametrow istotnych z punktu widzenia nega-
tywnych wplywéw na stan izolacji uzwojen. Do najwazniejszych wielkosci
podlegajacych ochronie nalezy zaliczy¢: temperatur¢ uzwojen, napigcie oraz
jego jakos¢, prad, obciazenie, czegstotliwosé, temperaturg czynnika chtodzacego i
wilgotno$¢ wzgledna powietrza [189].

Na rynku istnieje obecnie wiele systemow majacych na celu chroni¢ wta-
sciwe warunki pracy maszyn elektrycznych [48, 189, 104, 121, 123, 140, 185,
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189]. Ich gléwnym zadaniem jest kontrolowa¢ wyzej wymienione parametry i
na tej podstawie programowo (automatycznie) zmieniaé warunki zasilania, nie
dopuszczajac do powstania zagrozen. Autorowi nie sg znane systemy ochrony,
ktére mierzytyby w sposob ciagly emisje wnz w izolacji uzwojen stojana i na
podstawie tych pomiaroéw realizowaly program ochrony warunkow pracy ma-
szyn elektrycznych.

2.4. Metody diagnostyki stanu izolacji uzwojen

Badania stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycznych naleza do badan
podstawowych [25, 26, 27, 44, 45, 79, 141, 202, 203, 220]. Wyniki ich decyduja
bowiem o jakosci izolacji na etapie produkcji, dopuszczeniu maszyny elektrycz-
nej do eksploatacji oraz warunkuja bezpieczna eksploatacje. Badania izolacji
uzwojen naleza jednoczesnie do jednych z najtrudniejszych, najdtuzej trwaja-
cych i najbardziej kosztownych [12, 13, 71, 85, 86, 118, 141, 220].

Badania stanu izolacji sa wykonywane we wszystkich etapach ,,zycia” ma-
szyn elektrycznych, poczawszy od badan stanu izolacji uzwojen podczas ich
produkcji, po oceng funkcjonalng uktadow izolacyjnych podczas prob napigcio-
wych izolacji, badan diagnostycznych stanu izolacji wykonywanych poza eks-
ploatacja (off-line), az po badania diagnostyczne stanu izolacji wykonywanych
podczas normalnej eksploatacji (on-line). Odrgbna grupg badan stanowia bada-
nia uktadéw izolacji na etapie opracowywania nowych rozwiazan ukladow izo-
lacyjnych oraz ich wtasciwosci [220, 227, 228, 237, 243].

Badania stanu izolacji uzwojen w czasie ich produkcji przeprowadza si¢ w
dwéch trybach: pelnym lub uproszczonym. Badania petne oceny jako$ci izolacji
obejmuja [12, 35, 36, 42, 64, 103, 220]:

e Dbadania wytrzymatosci elektrycznej,

e pomiar wspoOtczynnika strat dielektrycznych tg 5,

e pomiar wyladowan niezupetnych.
Procedura uproszczona obejmuje: badania wytrzymatosci elektrycznej oraz
pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych [12, 220].

Celem proby napigciowej jest sprawdzenie prawidlowego wykonania ukta-
du izolacyjnego maszyny elektrycznej. Pozytywny rezultat proby daje podstawe
do stwierdzenia, ze maszyna nie stanowi zagrozenia dla uzytkownika. Jest to
badanie obowiazkowe dla maszyny elektrycznej. Probe taka musi przej$é kazdy
wyrdb elektryczny o napigciu znamionowym wigkszym od 24V [184]. Procedu-
ra badawcza jest $cisle okreslona w normach [158]. Proba napigciowa powinna
by¢ poprzedzona wstgpnym sprawdzeniem izolacji, czyli: pomiarami rezystancji
uzwojenia [158] oraz rezystancji izolacji, wspolczynnika absorpcji, wskaznika
polaryzacji, ewentualnie pomiarami wspotczynnika strat dielektrycznych tgd,
Atgd, intensywnosci wytadowan niezupelnych [158]. Wyniki tych badan decy-
duja o jakosci izolacji uzwojen i o mozliwosci bezpiecznego wykonania proby
napigciowej. Probe napigciowa izolacji przeprowadza si¢ wtedy, gdy wstepne
sprawdzenie izolacji dato wynik pozytywny [220].
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Badanie stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycznych WN prowadzone
poza miejscem eksploatacji (off-line) jest podstawowym badaniem okreslajacym
stan izolacji. Obserwujac od wielu lat sposoby oceny izolacji uzwojen silnikow
w przemysle krajowym i $ledzac literature techniczna pos§wigcona temu zagad-
nieniu, autor monografii [220] usystematyzowatl oraz szczegoétowo opisat rodza-
je technik stosowanych do oceny stanu izolacji uzwojen silnikow indukcyjnych.
W publikacji tej mozna znalez¢ nastgpujacy podzial metod:

e ocena na podstawie pomiaréw wedhug norm krajowych, zalecen branzo-
wych i zaktadowych,
metoda T. Glinki na podstawie pomiaréw napigciem statym,
wieloparametrowa metoda W. Wity,
metoda w oparciu o pomiary PI, C, SV, DD,
metoda udaréw napigciowych,
metoda rampy wysokonapigciowej, DC Ramp Test,
metoda spektroskopii niskoczgstotliwo$ciowe;,
ocena na podstawie pomiaréw wytadowan niezupetnych.
Zagadnienia omawiajace powyzsze metody oceny stanu izolacji przedstawiono
rowniez w innej literaturze [60, 65, 66, 67, 73, 138, 208, 220] oraz w normach
[90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101]. Zwazywszy na tematyke ni-
niejszej monografii, zagadnienia te nie beda szerzej omawiane.

W badaniach on-line stanu izolacji uzwojen praktyczne uznanie zdobyta
jedynie metoda pomiaru emisji wnz, ktora opisano w kolejnym podrozdziale
[135, 136, 193, 203, 210, 214, 220].

2.5. Diagnostyka stanu izolacji w oparciu o pomiar wnz

Podczas wspoétczesnych badan diagnostycznych wykonuje si¢ pomiary wy-
tadowan niezupelnych, ktore mozna wykrywac, mierzy¢ i lokalizowaé réznymi
metodami. Wykorzystuje si¢ w tym celu rozmaite efekty i zjawiska fizyczne
towarzyszace wyladowaniom. Najwazniejszymi sposrod nich sg [63, 65, 76, 78,
115, 132]:

e wystgpowanie impulséw pradowych i emisja elektromagnetyczna,

e chemiczne przemiany materiatdw izolacyjnych,

e udarowe odksztalcenia sprezyste i towarzyszaca im emisja fal akustycz-

nych.

W zaleznos$ci od uktadu izolacyjnego, rodzaju dielektryku i typu wytadowan
poszczegdlne zjawiska wystepuja z roznym nasileniem. Wyladowaniom niezu-
pelnym towarzysza takze [25, 81, 204, 2201]:

e promieniowanie §wietlne,

e lokalne przyrosty temperatury,

e lokalne zmiany ci$nienia wewnatrz kanatow wyladowan niezupetnych.
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2.5.1. Mechanizm powstawania wytadowan niezupetnych

Materialty kompozytowe na skutek niedoktadnego zhomogenizowania
sktadnikow maja niejednorodna strukture objetosciowa. Wytadowania niezupet-
ne zostajq zainicjowane w uktadach izolacyjnych wysokiego napigcia wowczas,
gdy w tworzacych je dielektrykach wystepuja wewnetrzne defekty struktury,
albo gdy sprzyja im usytuowanie zewngetrznych elektrod tego uktadu [46].

W uktadach izolacyjnych wystepuja nastepujace grupy defektow:

e gazowe inkluzje w dielektryku statym,

e mikroostrza w gazie lub dielektryku statym,

e wady powierzchni granicznych migdzy dielektrykiem statym i gazem.
Wytadowania niezupelne w kazdej z tych grup przebiegaja nieco inaczej [65,
66,210, 220].

Wystapienie wnz jest lokalnym wytadowaniem elektrycznym, ktore odby-
wa si¢ tylko w czeSci uktadu elektroizolacyjnego (pod wptywem dziatania na-
piecia zaplonu wytadowania) i nie powoduje bezposrednio utraty przez uktad
wlasnosci izolacyjnych [66]. Moze to nastapié¢, gdy inkluzja wystepuje w Srodku
lub gdy jest przylegta do przewodnika [65, 66]. Sa one ogo6lnie uwazane za wy-
tadowania lokalne w izolacji i w wielu przypadkach ze znacznym wyprzedze-
niem poprzedzaja catkowite przebicie izolacji [24, 30, 65, 66, 81, 196, 220].
Ogolnie wnz stanowia skutek miejscowej koncentracji naprezen w izolacji lub
na jej powierzchni. Maja zwykle posta¢ impulsow o czasie trwania krotszym od
1us [84]. Jezeli lokalne pole elektryczne przekroczy okreslong granicg inicjacji
wytadowania (np. dla powietrza E > 3 kV/mm [73, 73, 220]) w obecnosci elek-
tronu startowego, to formuje si¢ lawina elektronow [84]. Zjawisko to jest ogra-
niczone w przestrzeni i ma charakter przejsciowy [66, 81, 220].

Skutkiem oddzialywania wnz na uktad izolacyjny jest stopniowe jego osta-
bienie, w szczegdlnosci w wyniku kumulowania si¢ uszkodzen przy niegasna-
cych wnz [65, 66, 81, 84]. Jest to sktadnik starzenia eksploatacyjnego izolacji.
Jak wynika z badan [66, 84, 208, 220], wnz sa gtownym objawem uszkodzenia
izolacji wywotanego jej zestarzeniem. Z tego powodu detekcja wnz izolacji jest
waznym elementem oceny jej stanu [66, 84, 206, 208, 220]. Energia elektronow
w wnz moze osiaga¢ poziom 10+20 eV (energia jonizacji) [84]. Zaleznie od
rodzaju wiazan w materiale izolacyjnym energia ta moze powodowac przerwa-
nie wiazan chemicznych, np. w polimerach przerwania nastgpuja powyzej 5 eV.

Pomimo swej lokalnej natury, wnz sa zjawiskiem niezwykle ztozonym, wy-
kazuja zachowania chaotyczne, niestacjonarne [84, 208, 220]. Ztozono$¢ tego
zjawiska wynika z duzej liczby i réznorodno$ci warunkdéw geometrycznych i
materiatowych, w ktoérych wnz moga zaistnie¢.

2.5.2. Wielkosci opisujace emisje wnz

W ostatnim czasie obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania wyko-
rzystywaniem pomiarow wnz do diagnostyki stanu izolacji maszyn elektrycz-
nych WN. Za gtéwna przyczyne nalezy uzna¢ szybki rozwdj techniki cyfrowej,
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dzigki ktorej mozliwe jest przetwarzanie i analizowanie informacji z pomiaréw
wnz [30, 65, 66, 81, 84, 123, 247].

Wytadowaniom niezupelnym w uktadzie izolacyjnym towarzysza rdzne
zjawiska fizyczne, ktorych obserwacja i pomiary moga by¢é wykorzystane do
detekcji wnz i nastepnie do wyznaczenia warto$ci parametréw opisujacych ja-
ko$¢ 1 ilo$¢ emisji wnz. Zjawiskami tymi sa migdzy innymi: wystgpowanie im-
pulsu pradowego, emisja fal elektromagnetycznych, zmiany strat dielektrycz-
nych, reakcje chemiczne, udarowe odksztalcenia spr¢zyste 1 towarzyszaca im
emisja fali akustycznej [65, 66, 84, 141, 220].

W zaleznos$ci od uktadu izolacyjnego, rodzaju dielektryka oraz typu wnz,
poszczegdlne efekty moga wystegpowaé z réznym nasileniem. W chwili wy-
stapienia wnz, w jego kanale lub wzdhuz jego drogi nast¢puje gwattowny ruch
fadunkow. Ten impuls pradowy jest na ogdét bardzo maly, ale moze by¢
w specjalny sposob zmierzony [23, 24, 65, 81, 84, 208, 220]. Z impulsem pra-
dowym zwiazane jest pojawienie si¢ fali elektromagnetycznej. Fala elektroma-
gnetyczna rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach, a jej nat¢zenie jest zalezne
od pradu przeptywajacego w kanale wnz.

Impuls pradowy i emisja fali elektromagnetycznej sa tymi zjawiskami, kto-
re stanowia podstawe detekcji wnz metodami elektrycznymi [65, 66, 81, 84].
Wystapienie wnz wewnatrz uktadu izolacyjnego moze by¢ wykryte przez reje-
stracj¢ zmian parametrow elektrycznych catego uktadu, obserwowane na jego
zewngtrznych elektrodach. Wyjasnienie zasad pomiaru przedstawiono w litera-
turze [65, 66, 81, 84, 208, 220]. NajczeSciej rozpatrywany jest schemat zastegp-
czy uktadu izolacyjnego z pojedyncza mata inkluzja gazowa, przedstawiony na
rys. 2.7 [65, 220].

inkluzja model inkluzji
gazowa gazowej \
N\ N
N C b; N\ =C"%
("
L — Ca| Rc R C"a z
Cha C"a —_— =
} — s
|
&s Ch 1 &s
model izolacji schemat zastepczy

Rys. 2.7. Model uktadu izolacyjnego ze zrodlem wnz w postaci inkluzji gazowej wraz ze sche-
matem zastgpczym [65, 220],

gdzie:

€5 przenikalnos¢ elektryczna dielektryka izolacji,

€, przenikalno$¢ elektryczna inkluzji gazowe;j,

Ce pojemnos¢ inkluzji gazowej (kawerny),

Cc,,C”, pojemnosci sktadowe rownoleglte do Zrodta wnz w uktadzie izolacyjnym,
C’, C pojemnosci sktadowe szeregowe z inkluzja gazowa,
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R¢ zastgpcza rezystancja kanalu wytadowania w jego zrodle,
S facznik sterowany wartoscia pola elektrycznego w zrodle wytadowan.

Natgzenie pola elektrycznego w inkluzji gazowej jest wigksze od nat¢zenia
pola w dielektryku izolacji przy zatozeniu jednorodno$ci materialu izolacyjnego
oraz gdy przenikalno$¢ elektryczna materiatu izolacji jest wigksza od przenikal-
nosci inkluzji gazowej (es > gg). Pojemnosci ze schematu zastgpczego mozna
zapisac [65, 220]:

C,=C/+C” 2.1
C.C,

= —tt (2.2)
C, +C,

Jednocze$nie ma miejsce nier6wnose:
Ca » CC » Cb (23)

Przylozone napigcie o wartosSci przekraczajacej napigcie zaptonu U,
(zwarcie facznika S) do pojemnosci kawerny C¢ spowoduje roztadowanie sig
kondensatora C¢ przez oporno$¢ Rc. Opornik Rc ogranicza amplitude¢ pradu
roztadowania i;(z). Przy matych wymiarach kawerny w izolacji, proces ten za-
chodzi w czasie okoto 9+10s. Wytadowanie rozpoczyna si¢ po przekroczeniu na
pojemnosci C¢ napigeia U,., a konczy po zmniejszeniu jego wartosci do napigcia
gasnigcia Uy, W zakladanym schemacie warto$ci tych napig¢ sa rozne dla prze-
ciwnych biegunowosci oraz zmienne w kazdym kolejnym wyladowaniu [65,
220], czyli:

o | @

#|-U.,

i |+ U,

¢|— ch

Réznica napigé zaptonu i gasnigcia wyznacza zmiang napigcia na pojemnosci Ce
[65, 141, 220]:

AUC = Ucz _ch (25)

Powyzsza roznica napigé jest proporcjonalna do rzeczywistego tadunku wyta-
dowania ¢, [65,220]:

q.=(C,+C.)- AU, =C. AU, (2.6)

Wyladowanie wywoluje zmiang napigcia na elektrodach zewnetrznych [163]:

AU =S py =S 4
C,+C, (C,+C,) (C,+Cp)

Q2.7)

Wynik wyrazenia (2.7) jest proporcjonalny do rzeczywistego tadunku wytado-
wania ¢.. Niestety nie mozna wyznaczy¢ tego tadunku, bo nieznane sa wartosci
pojemnosci modelu. Dla potrzeb rozwiazania zalezno$ci wprowadzono pojgcie
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tadunku pozornego q [46, 46, 163]. Ladunek pozorny wytadowania odpowiada
tadunkowi doprowadzonemu do zewngetrznych elektrod badanego uktadu, ktory
powoduje takie same skutki (efekty) w zewnetrznym uktadzie pomiarowym [84,
220]. Warto$¢ tadunku pozornego ¢ da si¢ wyznaczy¢ z rownania [65, 220]:

q=(C,+C,)AU, (2.8)
a iloraz tadunku pozornego do tadunku rzeczywistego okresla zalezno$¢ [220]:

e py CexCe (2.9)
q ¢ G

Przebiegi napig¢ na zewngtrznych elektrodach modelowego uktadu izolacyjnego
(z rys. 2.7) przy napigciu przemiennym 50 Hz w pierwszym okresie napigcia
probierczego U, przedstawiono na rys. 2.8 [65,220]. Zatozono, ze do modelu
jest dotaczony zewnetrzny uktad pomiarowy — uktad detekcyjny, w ktorym sa
rejestrowane wytadowania. Zagadnienie szczegdlowo jest przedstawione w
literaturze [65, 66, 81, 84, 141, 220].

Wystapienie wytadowan powoduje w uktadzie zmiang pojemnosci oraz ka-
ta strat dielektrycznych, co jest pomiarowo wykorzystane do diagnostyki stanu
izolacji [65, 81, 84, 141, 220].

u

+Ug, |
+Uqq
Uy
Uy |

LD

czas [ms]

20

Rys. 2.8. Przebieg napie¢ w modelu przy napigciu przemiennym 50 Hz [141],

gdzie:
U, napigcie na zewngtrznych elektrodach uktadu — napigcie probiercze,
U’. napigcie na pojemnosci Cc przed wystapieniem wytadowan,
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U, napigcie na pojemnosci Cc w obecnosci wytadowan,
U, napigcie zaptonu wytadowan,
Ugq napigcie gasnigcia wyladowan,

Zmiana tadunku w inkluzji gazowej podczas wytadowania skutkuje zmiana
energii catego uktadu modelowego [163]. Energi¢ wyladowania w inkluzji ga-
zowej o pojemnosci C. mozna okresli¢ rownaniem [66, 2201]:

e v)

AWc:ECC U.-U, (2.10)

Zmiang energii catego uktadu modelowego AW widziana na elektrodach opisuje
zalezno$¢ [220]:

AW;%(CQ+Cb)'[Uj—(Ua—AUa)2] @2.11)

Energia pojedynczego wytadowania W, jest iloczynem warto$ci chwilowej na-
piecia U; na elektrodach uktadu izolacyjnego w momencie wystapienia wytado-
wania oraz odpowiadajacego mu tadunku pozornego. Obserwowane na zewnatrz
uktadu impulsy wytadowan maja energi¢ o wartosci dodatniej jak i ujemnej [66,
220]. Zagadnienie jest szczegdtowo przedstawione w literaturze [66, 220].

Jak do tej pory nie ma polskiej normy dotyczacej wnz w izolacji uzwojen
silnikow. Procedury pomiaru wnz wraz z podaniem formut obliczeniowych
mozna znalez¢ w normie migdzynarodowej IEEE-1434:2000. Znane $wiatowe
firmy produkujace uzwojenia maszyn elektrycznych stosuja ponadto wlasne,
fabryczne normy, wprowadzajac kryteria dotyczace intensywnos$ci wnz gtdéwnie
dla uzwojen generatorow. Krajowe kryteria diagnozowania uktadow izolacyj-
nych pretow generatoroOw przez pomiar intensywnosci wrnz metoda off-line opra-
cowal Instytut Energetyki w Poznaniu [220].

Definicje poje¢ zwiazanych z emisja wnz zawarte sa w normie krajowej
PN-EN60270 oraz w normach migdzynarodowych IEC 60270:2000 i IEEE-
1434. Ponizej wybrano kilka z nich ze wzgledu ich istotno$¢ z punktu widzenia
prowadzonej analizy. Podstawowymi wielko$ciami dla wnz sa:

e ladunek pozorny, ¢

Ladunek pozorny impulsu wnz, odpowiada tadunkowi, ktory wstrzyknigty

w bardzo krotkim czasie migdzy zaciski badanego obiektu spowodowalby

takie samo wskazanie przyrzadu pomiarowego jak impuls pradowy wnz.

Ladunek pozorny jest zwykle wyrazany w pC (pikokulombach) lub nC

(nanokulombach) [84]. Ladunek pozorny nie jest rowny wielkosci tadunku

wystgpujacego w miejscu wytadowania, ktorego wartosci nie mozna zmie-

rzy¢ bezposrednio,

e  czgsto$¢ powtarzania impulsow, n
Jest to catkowita liczba impulséw wytadowan w jednostce czasu, mierzona
w czasie T:
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N
n=-— 2.12
, (2.12)
gdzie:
N liczba (calkowita) zarejestrowanych wytadowan,
T przedziat czasu pomiaru (rejestracji).
$redni prad wytadowan, 1
125kl
== ; 2.13
T = 1 ( )
gdzie:
qi tadunek pozorny pojedynczego wytadowania.
wskaznik kwadratowy, D
1y,
D=—%gq, (2.14)
T =
moc wytadowan, P
1N
P=—>q,u, (2.15)
T =
gdzie:
u; jest wartos$cia chwilowa napigcia probierczego w chwili wystapienia wnz

o fadunku ¢;.
napigcie poczatkowe wytadowan, U;
Jest to najnizsze napigcie, przy ktorym obserwuje si¢ wytadowania za po-
moca uktadu probierczego, w ktérym napigcie podawane na badany obiekt
jest stopniowo zwigkszane od warto$ci nizszej (przy ktorym nie obserwuje
si¢ wnz). Napigcie to jest rOwniez oznaczane jako U,
napigcie gasnigcia, U,
Jest to najnizsza warto$¢, przy ktorej obserwuje si¢ wyladowania za po-
moca uktadu probierczego, gdy napigcie przytozone do obiektu badanego
jest stopniowo zmniejszane od warto$ci wyzszej, przy ktdrej obserwuje si¢
Wwnz
kat fazowy ¢; oraz chwila wystapienia impulsu wytadowania ¢,

t
@, =360— (2.16)
T
gdzie:
t; czas mierzony od narastajacego przejscia przez warto$¢ 0 napigcia prze-
miennego do wystapienia wytadowania,
T okres napigcia probierczego.

tadunek maksymalny wytadowan, ¢,
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Jest to najwigkszy powtarzalny tadunek wytadowan wystepujacy podczas
pomiarow.
wspotczynniki normalizujace:

wspotczynniki Q,,

Sa definiowane jako amplituda wnz odpowiadajaca wystgpowaniu 10
impulséw na sekunde (rys. 2.9). Przy danej polaryzacji impulsow, Q,,
okresla jak gieboka jest degradacja izolacji w najgorszym miejscu
uzwojenia [1,158]. Wskaznik Q,, wyznacza si¢ oddzielnie dla dodat-
niej 1 uyjemne;j polaryzacji impulsow Q,,+ 1 Q,,-. Wspotczynniki Q,, sa
przez niektorych producentéw aparatury diagnostycznej oznaczane
symbolem Q,,... W dalszej czgsci pracy przyjeto uzywac oznaczenie
Omax- Gdy zachodzi mozliwo$¢ kalibracji toru pomiarowego amplitudg
wnz wyraza si¢ w pC. Przy braku mozliwos$ci kalibracji amplitude wnz
wyraza sig w mV.

wspotczynniki NON (Normalized Quantity Number)

Jest to catkowita aktywno$¢ wnz przy danej polaryzacji impulsow.
Okresla ja dla danej polaryzacji impulsow catkowita liczba impulsow.
NON jest proporcjonalna do catkowitej ilo$ci miejsc o pogorszonych
wiasciwosciach izolacyjnych, monitorowanych podczas pomiaréw
[1, 158]. NON wyznacza si¢ oddzielnie dla dodatniej 1 ujemnej pola-
ryzacji impulsow: NON+ i NON-.

parametr PDI (Partial Discharge Intensity) [220]

Jest to moc wytadowan, liczona wedlug wzoru (2.14) dla rzeczywi-
stych warto$ci napig¢, jednakowych dla wszystkich impulsow, a nie
chwilowych, indywidualnych napie¢ u; (dla kazdego tadunku ¢;). Jed-
nostka PDI jest mW.

ilo§¢ impulséw n w czasie 1s,

W wielu urzadzeniach parametr ten oznacza si¢ przez PPS (Pulse Per
Second).

Relacje migdzy wskaznikami Qma, NON oraz iloScia impulséw n (PPS)
przedstawiono na rysunku 2.9. Na rysunku 2.10 podano dodatkowo wzajemna
relacj¢ migdzy napigciem i polaryzacja impulsow wnz.

Aparatura diagnostyczna wielu firm zajmujacych si¢ pomiarami wrnz, obok
wyznaczenia wspotczynnikoéw normalizujacych proponuje dodatkowe funkcje
uzytkowe typu:

analiza wielko$ci impulséw wnz; jest to dwuwymiarowy wykres, ktory
przedstawia liczbe n wytadowan wnz zarejestrowanych w ciagu 1s w funk-
cji ich amplitudy dla danej polaryzacji impulsow wnz [1, 220],

analiza fazy impulsow wnz; jest to trojwymiarowy wykres, ktory przedsta-
wia liczbg wytadowan n wnz w ciagu 1s w zaleznosci od kata napigcia zasi-
lania dla danej fazy maszyny oraz w zaleznos$ci od amplitudy wnz [mV] dla
danej polaryzacji impulséw wnz [1, 220],

analiza trendéw zmian wymienionych wczeéniej wielkosci w funkcji czasu
przy uwzglednieniu temperatury, wilgotno$ci i obciazenia; nalezy zauwa-



zy¢, ze w trakcie pomiarOw wrnz nie mierzy si¢ rzeczywistego lokalnego
wyladowania, ale fadunek indukowany tym wytadowaniem na sasiaduja-
cych elektrodach — zaciskach uktadu pomiarowego (w badaniach przemy-
stowych przy pomiarach on-line jest to zmiana napigcia wyrazona w mV,
co oznacza, ze mierzy si¢ falg wedrujaca od plynacego tadunku do uktadu
pomiarowego [1, 81, 220]).

liczba impulséw  n . .
. wykres dla impulséw
wnz w ciggu 1s

przy przyjetej
rozdzielczosci

0000 o nolarvzacii +

14 »
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [mv]
Amplituda wytadowan wnz

max+

Rys. 2.9. Wykres wnz dla przyktadowej maszyny ilustrujacy sposob wyznaczania wspolczynni-

kow normalizujacych Qmax+ i NQN+ wedhug firmy ADWEL [1, 220]

dodatnia potéwka napigcia ujemna (rfegatywna)
probierczego polaryzacja impulsu

U qmax
+
PD-
‘ \/ czas ppD* | czas

ujemna potowka napiecia dodatnia (pozytywna)
probierczego polaryzacja impulsu

Rys. 2.10. Wzajemna relacja przebiegu napigcia i polaryzacji fadunkéw

podczas emisji wnz [1, 220]

2.5.3. Metody pomiaru wnz

Poziom wnz, czgstos¢ ich powtarzania oraz kat fazowy wystgpowania wnz

wzgledem przylozonego napigcia zaleza od rodzaju badanej maszyny, materia-
tow z jakich wykonany jest jej uktad izolacyjny, stanu izolacji, rodzaju zastoso-
wanego uktadu pomiarowego oraz od warunkow w jakich odbywa si¢ pomiar, w
tym od poziomu zaktocen towarzyszacych pomiarom [65, 66, 81, 84, 133, 134,

182, 220].
W literaturze mozna znalez¢ rozne podzialy metod pomiaru emisji wnz

[141, 142,203, 220, 252]. Zdaniem autora podstawowy podziat obejmuje:

metody bezposrednie elektryczne za pomoca np. sprzggaczy pojemnoscio-
wych (kondensatory bezwytadowaniowe), przektadnikéw pradowych wy-
sokiej czestotliwosci HFCT (High Frequency Current Transformer) lub
RFCT (Radio Frequency Current Transformer), anten radiowych wysokiej
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czestotliwosci SSC (Stator Slot Couplers), termorezystorow RTD czy ce-
wek Rogowskiego ,

e metody elektromagnetyczne, np. za pomoca sensoroOw napigcia (7EV) 1 po-
miarow radiometrycznych UHF,

e metody detekcji akustycznej, np. za pomoca akcelerometrow, czujnikow
ultradzwigkowych i mikrofonéw audio,

e metody optyczne, takie jak wiokno-optyczne, fotopowielacze,

e metody chemiczne, takie jak analizy rozpuszczonego gazu DGA (Dissolved
Gas Analysis),

e metody termiczne, takie jak termografia, posrednie pomiary temperatury
z tak zwanych hot spotow.

Ze wzgledu na $srodowisko, w ktérym dziataja czujniki do pomiaru wrnz, ce-
lowe jest, aby do pomiarow stosowac wigcej niz jeden tylko typ czujnika. Zasto-
sowanie dwoch réznych sensorow jest bardzo przydatne w rozréznianiu praw-
dziwych impulséw wnz, ktore charakteryzuja si¢ bardzo krotkim czasem trwania
wytadowania (10-9 ms), niskg amplituda, innymi Zzrédtami hatasow w srodowi-
sku oraz wystgpowaniem innych zaktdcen poziomu impulséw. Rekomendowane
metody pomiaru emisji wnz ze wzgledu na obszar zastosowan przedstawiono w
tabeli 2.2. W obszarze maszyn wirujacych zalecana metoda pomiaru wnz jest
metoda elektryczna z wykorzystaniem sprzggaczy pojemnosciowych [142].

Tabela 2.2. Rekomendowane metody pomiaru wnz ze wzgledu na obszar zastosowan wedtug

[142]
zastosowanie czujniki rekomendacja
maszyny wirujace, kable przektadniki pradowe zalecane
maszyny wirujace sprzggacze pojemno- zalecane

Sciowe

maszyny wirujace, rozdzielnie, kable, cewki Rogowskiego zalecane
szyny
kable, maszyny wirujace, rozdzielnie HFCT wymagane
rozdzielnie i aparatura rozdzielcza TEV wymagane
izolowane powietrzem rozdzielnice UHF niezalecane
wysokiego napigcia
transformatory ~ olejowe, zamknigte akustyczne zalecane

rozdzielnice, szyny

rozdzielnie z izolacja powietrzna metody optyczne zalecane
transformatory olejowe, rozdzielnie z DGA niezalecane
izolacja olejowa

Zalecany dla metody bezposredniej schemat uktadu pomiarowego wnz w
silnikach i generatorach przedstawiono na rysunku 2.11a (wedlug IEC 60270).
W uktadzie tym nalezy stosowac sprzggacze pojemnosciowe zintegrowane,
bezwytadowaniowe, epoksydowo-mikowe przeznaczone do pomiaréw impul-
sow wyladowan niezupelnych wysokich czgstotliwosci pochodzacych z urza-
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dzen wysokiego napigcia z przedzialu od 3.3 kV do 27 kV. Sprzggacze nalezy
montowac¢ na gltéwnych wyjsciach przewodéw z silnikoéw, generatoréw, roz-
dzielni lub w skrzynkach zaciskowych transformatorow. Schemat prawidlowego
1 niedopuszczalnego podiaczenia sprzegaczy pojemnosciowych przedstawiono
na rysunku 2.13. Czujniki przystosowane sg do pracy w pomieszczeniach za-
mknigtych, jezeli jednak wymaga tego sytuacja, musza by¢ umieszczane
w specjalnych szafkach. Sa nieczule na zaktécenia pochodzace od innych przy-
rzadow elektrycznych i elektronicznych. Pracuja w przedziale czgstotliwosci od
4+100 MHz w zalezno$ci od pojemnosci sprzggacza. Tradycyjnie stosowane w
maszynach maja 80pF pojemnosci.

a) b)

Cr
Zr Instrumentation

Instrumentation

Cs Cr

Zg | Instrumentation 7z, Instrumentation

Rys. 2.11. Zalecana metoda pomiaru wnz w silnikach i generatorach: a) schemat uktadu pomia-
rowego wedtug [IEC60270], b) wptyw pojemnosci sprzegaczy
na jako$¢ pomiaru wskaznika NON (Normalized Quantity Number) [1]

a) b)
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Rys. 2.12. Poréwnanie jako$ci pomiaru wnz przy wykorzystaniu sprz¢gaczy o pojemnosci:
a) S00pF, b) 80pF [23,24]

Wykrywanie wytadowan z wigksza doktadnoscia jest mozliwe poprzez za-
stosowanie sprze¢gaczy o wigkszej pojemnosci. Wzrost doktadno$ci pomiaru w
zaleznosci od pojemnosci czujnikéw przedstawia rysunek 2.11b. Innym po-
twierdzeniem skuteczno$ci i doktadnos$ci sprzegaczy o wigkszych pojemno-
Sciach sa wyniki badan przeprowadzonych przez firme¢ Adwel [1,23]. Porowna-
no w niej jako$¢ pomiaru przy uzyciu sprz¢gaczy o pojemnosci S00pF i1 80pF.
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Wyniki poréwnania pomiaru przedstawia rysunek 2.12. Wszystkie pomiary
przeprowadzane byly na tej samej maszynie 1 w takich samych warunkach. Do-
$wiadczenie to pokazuje, jaki wplyw na pomiary ma dobor sprzggaczy pojem-
no$ciowych. Uzycie czujnikdw o wigkszej pojemnosci daje wigksza pewno$é
pomiaru. Bariera do powszechnego stosowania jest jednak bardzo wysoka cena.

Wedhug innych autorow [23, 25, 81, 141, 220] z dobrym skutkiem w meto-
dzie bezposredniej moga by¢ stosowane termorezystory RTD, ktére petnig w
takim uktadzie pomiarowym funkcje anten czgstotliwosci radiowych [220].
Termorezystory sa montowane wewnatrz uzwojenia maszyn elektrycznych pod-
czas ich produkcji Iub remontu dla pomiaru temperatury. Nastgpnie termorezy-
story podtacza si¢ z zespotami przytaczeniowymi za pomoca specjalnych prze-
wodow. Konstrukcja urzadzen pozwala na podlaczenie co najmniej trzech czuj-
nikéw po jednym na fazg. Kalibracj¢ czujnikow RTD nalezy przeprowadzaé
podczas postoju maszyny elektrycznej, natomiast samo przytaczenie czujnika
moze odby¢ si¢ w czasie pracy silnika. ,,Wstrzykiwanie” impulséw w uzwojenie
stojana maszyny przeprowadza si¢ za pomoca folii aluminiowej i odpowiednie-
go kalibratora [178].

a) b)

Sprzegacz pojemnosciowy

A\l

“
Krotki przewod faczeni Szyna
Wyjécie e P aczeniowy Wyjécie
stojana Przawsd stojana e
\ zasilajacy zasilajacy
| 4
’ o / \ !

00 o ' E

Szyna

Krétii przewdd 4
taczeniowy

Zabezpieczenie przepigciowe

Rys. 2.13. Schematy podlaczenia sprzggaczy pojemnosciowych: a) prawidtowy, b) nieprawi-
dlowy [61]

Do pomiaréw bezposrednich sa réwniez uzywane anteny radiowe wysokiej
czestotliwosci SSC, ktore sa ukierunkowanymi antenami radiowymi wysokiej
czestotliwosci. Uzywa si¢ ich do wykrywania wnz glownie w generatorach.
Pokryte sa laminatem epoksydowym, ktory zabezpiecza je przed narazeniami
zewngetrznymi. Moga mierzy¢ czestotliwosci od 100 do 1000 MHz. Ich impe-
dancja wewngtrzna wynosi 50 Q przy czgstotliwosci falowej [103]. Posiadaja
zdublowane wyjscie sygnalowe, dzigki czemu mozliwe jest odroznienie wylta-
dowan zachodzacych w szczelinie od wyladowan zachodzacych na czotach
cewek. Czujniki te maja wymiary przystosowane do umieszczenia ich w szcze-
linie pomigdzy cewka a stojanem. Sa wykonane w postaci paskdw o grubos$ci
ok. 2 mm i dhugosci ok. 50 cm. Szeroko$¢ ich jest uzalezniona od szeroko$ci
szczeliny [220]. Dzigki czujnikom SSC monitorowane sa wytadowania niezu-
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pelne w ztobku, w ktérym si¢ znajduje dany czujnik oraz w okolicach szesciu
sasiednich zlobkow [220].

W niektérych uktadach do pomiaru wnz sa réwniez stosowane czujniki
RFCT (Radio Frequency Current Transformer). Sa to przeksztattniki pradowe
wysokiej czgstotliwosci. Stuza do wykrywania wytadowan niezupelnych w po-
jedynczych zytach. Czujniki te odfiltrowuja z przebiegu pradu impulsy wnz w
zakresie czestotliwosci od 500 kHz do 50 MHz. Zaklada si¢ je na przewody
uziemiajace lub sygnatowe, w ktorych napigcie nie przekracza 220 V. Czujniki
moga by¢ zaktadane na grubych przewodach oraz w miejscach, w ktorych nie-
mozliwe jest odtaczenie przewodu; dzigki swej modutowej budowie dzieli si¢ on
na dwie czesci skrecane ze sobg [220].

2.5.4. Systemy monitorowania on-line wnz

Czotowi producenci aparatury do diagnostyki stanu izolacji maszyn elek-
trycznych [1, 23, 24, 81, 220] proponuja aparaturg do oceny stanu izolacji silni-
kéw elektrycznych w trybie pracy on-line, w wersji stacjonarnej i przeno$nej,
z wykorzystaniem réznego rodzaju czujnikéw wnz. Urzadzenia wykorzystujace
sprzegacze pojemnosciowe do wykrywania wyladowan niezupelnych stosuja
gtéwnie: kanadyjska firma Adwel (obecnie Iris), Iris oraz Cutler Hammer (Ea-
ton). Sa nimi migdzy innymi: PDA Premium, STB, Copa, PD Trac, InsulGard.
Stosowanie termorezystorow RTD jako czujnikéw detekcji wnz to domena
gtownie firmy Vibrocenter (obecnie Dimrus) oraz wspomnianej juz wczesniej
firmy Catler-Hammer (obecnie Eaton) [1, 23, 24, 81, 190, 191, 220].

Poczatkowo przedmiotem zainteresowania tych firm byty turbogeneratory i
hydrogeneratory, a dopiero po6zniej silniki WN duzej mocy. W oparciu
o literaturg [1, 23, 24, 81, 87, 88, 112, 113, 213, 220] mozna stwierdzi¢, ze apa-
ratura do diagnostyki stanu izolacji silnikow elektrycznych on-line jest w zakta-
dach przemystowych powszechnie instalowana. Liczba zainstalowanych syste-
moéw systematycznie si¢ zwigksza i szacowana jest na tysiace [81, 84, 238, 239,
240, 241].

2.5.5. Interpretacja wynikéw pomiarowych

Poprawne prowadzenie pomiardw wnz jest trudne [26, 27, 65, 66, 67, 161,
220]. Jednym z gtéwnych powodow sa wartosci pojemnosci sktadowych C,, C,
C. w modelu uktadu izolacyjnego (rys. 2.7) [65, 66]. Wyladowania wywotuja
spadek napigcia AU, na badanym uktadzie wielokrotnie mniejszy od napigcia
probierczego U, (< 10-3+10-5) [66]. Jednoczes$nie czas trwania pojedynczego
wnz jest rzedu od 9—10 do 6-10 sekund i zalezy od osrodka, w ktorym wnz za-
chodzi. Pomiar fadunku pozornego sprowadza si¢ do tak zwanej quasi-integracji
sygnatu pradowego [66]. Jest to mozliwe dzigki szerokiemu widmu generowa-
nemu przez pojedynczy impuls wnz — widmo od kilkuset kHz do ponad 1 GHz
[66].
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Kazdy mechanizm uszkodzen izolacji posiada swoje odbicie w obrazie wy-
tadowan niezupelnych. Dlatego wykrycie tego obrazu moze pomoc w okresle-
niu, ktoéry rodzaj mechanizmu uszkodzen jest dominujacy [23, 24, 81]. Zesta-
wienie cech charakterystycznych podstawowych mechanizmow uszkodzen
przedstawiono w tabeli 2.3. Podczas praktyki diagnostycznej mozna spotkac
caly szereg innych obserwacji wnz, bardzo trudnych w ocenie i ktore stanowia
przedmiot wielu badan wyjasniajacych [84,175,177,178,220].

Tabela 2.3. Cechy charakterystyczne podstawowych mechanizméw uszkodzen izolacji [81]

Mechanizm . Efekt obciaze- Efekt temperatu- U.mle.:J 80
, Polaryzacja . wienie 1im-
uszkodzen niowy rowy ,
pulsow
pogorszenie brak domi- brak efektu obcia- . o o
termiczne nacji zeniowego wemny 4571225
L wzrost impulséw 45°
. L dominacja . . .
zmiany obciazen . ujemnych podczas ujemny dominacja
ujemna S 5
obciazania ujemna
L wzrost impulsow 225°
, . dominacja . - L
luzne uzwojenia : dodatnich podczas ujemny dominacja
dodatnia S -
obcigzania dodatnia
. . . 225°
wytadowania ztob- dominacja brak efektu obcia- wemn dominaci
kowe dodatnia zeniowego Jemny omimacja
dodatnia
mewias.cn_va impre- brak dg_m1— brak ef_ektu obcia- ujemny 45012250
gnacja izolacji nacji zeniowego
. . brak domi- brak efektu obcia- efekt nieprzewidy- 15°,75°,195°,
zanieczyszczenia " -
nacji Zeniowego walny 255°
niewtasciwe odlegto- brak domi- brak efektu obcia- efekt nieprzewidy- 15°,75°,195°,
$ci migdzy cewkami nacji Zeniowego walny 255°
pogorszenie stanu warost impulséw
warstwy potprze- dominacja brak efektu obcia- . 225° domina-
. L . L dodatnich z tempe- . .
wodnikowej i stop- dodatnia zeniowego ratur cja dodatnia
niujacej 4

Detekcja sygnatow wnz, szczegdlnie w warunkach przemystowej eksploat-
acji, jest zwiazana z takimi problemami jak [67]:

e zaklocenia, ktore powoduja, ze stosunek sygnatu uzytecznego do szumu
moze mie¢ mata wartos¢,

e wplyw ksztaltu napigcia, wazny przy rejestracji sygnatow wytadowan z
rozdzielczos$cia fazowa w okresie napigcia probierczego.

Problem drugi moze wynika¢ na przyktad z przepig¢¢ taczeniowych lub z
obecnosci harmonicznych napigcia zasilajacego, przenikajacych do obwodu
napigcia probierczego uktadu pomiarowego wnz. Harmoniczne napigcia probier-
czego, poprzez modulowanie jego ksztaltu zmieniajq warunki inicjowania wyta-
dowan, wynikajace z warto$ci chwilowych napigcia [67,75].
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W literaturze [26, 81, 84, 177, 220, 221, 222, 223, 224, 225, 226] przed-
stawiony jest poglad, ze sygnaly wnz zmierzone na badanej maszynie nie musza
by¢ identyczne jak przebiegi rzeczywiste wnz maszyny. W ocenie koncowej
izolacji decyduje przede wszystkim trend zmian wnz. Wyeliminowany lub ogra-
niczony w mozliwie najwigkszym stopniu powinien by¢ natomiast wplyw za-
ktécen na wynik pomiaru. W tym celu przeprowadza si¢ metrologiczne szaco-
wanie poziomu zaktdcen.

Wielu autoréw [23, 24, 81, 84, 174, 175, 177, 178, 179, 220, 229, 230]
zwraca szczego6lna uwage na koniecznos¢ uwzgledniania przy poprawnej inter-
pretacji wynikéw pomiarowych wpltywy warunkéw mikroklimatycznych. Wy-
kazuja, ze obserwowane trendy zmian wskaznikow oceniajacych poziom ak-
tywnosci wnz zmieniajg si¢ na tyle istotnie wraz ze zmiana temperatury i wil-
gotnosci, ze utrudnia to obiektywna oceng wynikdéw. Temperatura robocza moze
silnie wptywa¢ na wyniki badania wytadowania niezupelnego. Ro6zne materiaty
roéznie reaguja na zmiany temperatury. Zmiany te moga by¢ nieznaczne w przy-
padku matych odchylen rzgdu +/-5°, badz drastyczne, dwukrotne i trzykrotne w
przypadku wigkszych rozbieznosci wynoszacych +/-20°. Wykonanie badania
PD na maszynie przy takim samym obciazeniu, lecz w rdéznych temperaturach,
np. co najmniej +/-20°, moze pozwoli¢ na dalsze ustalenie, jakie wystepuja me-
chanizmy niszczenia. Badania te czgsto okreslane sa mianem prob ,,na zimno™ i
,»ha goraco” [81].

By¢ moze najwigksze, cho¢ nieprzewidywalne wptywy warunkow otocze-
nia na aktywno$¢ wnz, to wpltywy zmian wilgotno$ci powietrza w otoczeniu
maszyn chlodzonych powietrzem. Wilgotno$¢ obniza wytrzymatos¢ powietrza
na przebicie elektryczne, a przez to powoduje wzrost powierzchniowych wyta-
dowan. Wilgotno§¢ wptywa réwniez na elektryczne wytadowanie powierzch-
niowe (electrical tracking), a przez to moze powodowaé okresowe zmniejsze-
nie wnz. Zatem, w niektorych sytuacjach wnz moze zwigkszac si¢, a w innych
zmniejszac¢ si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej otaczajacego powie-
trza. Dowiedziono, ze w niektorych sytuacjach wptyw wilgotnos$ci powoduje
wahania warto$ci wskaznikéw oceniajacych emisje wnz az o 300%. Poniewaz
kazdy scenariusz jest inny, jest niezwykle wazne, aby podczas badania rejestro-
wac wilgotnos$¢ otoczenia, tak aby mozna byto nalezycie oceni¢ trendy i nie
podejmowaé decyzji na podstawie rosnacych trendow, ktore sa spowodowane
wplywami wilgotnosci a nie zmianami stanu uzwojenia. Obecne do$wiadczenie
wskazuje, ze wilgotnos¢ wptywa gltéwnie na aktywnos¢ powierzchniowa.

Brak jest obecnie jednoznacznych wytycznych okreslajacych sposob po-
miaru wnz w warunkach przemystowej eksploatacji maszyn elektrycznych. Pod-
czas pomiardw emisji wnz w takich warunkach zmieniaja si¢ zarOwno parametry
zasilania elektrycznego maszyn jak i parametry techniczne uktadu technologicz-
nego, w ktdrym te maszyny pracuja. Zmieniaja si¢ rowniez w sposob istotny
warunki mikroklimatyczne w pomieszczeniu pracy tych maszyn. Te ostatnie
wplywy, jak wskazuja rézne zrodta literaturowe [81, 177, 220, 229, 230], maja
bardzo istotny wptyw na jako$¢ dokonywanej oceny diagnostyczne;.
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Biorac pod uwage wykazane powyzej zalety oraz ograniczenia w stosowa-
niu metody wnz w diagnostyce maszyn elektrycznych istotne jest, aby dokonaé
jako$ciowej 1 ilo$ciowej oceny wptywu mikroklimatu na wielko$¢ emisji wnz w
warunkach przemystowej eksploatacji. Zdaniem autora badania te powinny by¢
prowadzone dla uzyskania jasnych kryteriow oceny przy interpretacji uzyskiwa-
nych wynikow oraz okre$lenia wptywu warunkéw zmiany temperatury i wilgot-
no$ci na pogarszanie si¢ stanu technicznego ukladu izolacyjnego w wyniku
zmiennego narazania jej na emisjg wrnz.

Probe przyblizenia tych zagadnien stanowi przedstawiony w kolejnych
rozdzialach wynik prac badan wtasnych autora niniejszej monografii.



3. ZAKRES BADAN WRAZ Z CHARAKTERYSTYKA
OBIEKTOW BADAN | STOSOWANYCH NARZEDZI

3.1. Ogolna charakterystyka obszaru i sposobu badan

Potencjat innowacyjnych technik pomiaru emisji wytadowan niezupelnych,
wielko$ci mikroklimatu oraz pomiarow pomocniczych zwiazanych z wyznacze-
niem bilansoéw energetycznych i masowych w warunkach przemystowej eksplo-
atacji maszyn elektrycznych sprawit, ze autor podjat probg zintegrowania tych
srodowisk w celu zgromadzenia wynikow pomiarowych umozliwiajacych do-
konanie analizy wptywu wybranych wielko$ci mikroklimatu na emisj¢ wytado-
wan niezupetnych.

Integracja $rodowisk pomiarowych ma umozliwi¢ dokonanie poréwnan
badanych wielko$ci poprzez ich pomiar w tej samej chwili czasowej i w tych
samych warunkach oraz zapewni¢ swobodny dostgp, archiwizacje i przetwarza-
nie zgromadzonych danych w jednym wspolnym s$rodowisku. Dla lepszego
zrozumienia przebiegu zjawisk cieplno-przeplywowych, jakie towarzysza pracy
maszyn elektrycznych w otaczajacym je Srodowisku, zaplanowano wykorzystac¢
elementy modelowania matematycznego CFD (Computational Fluid Dynamics)
pozwalajacego na opis tych zjawisk w trojwymiarowej geometrii, ktorej ksztatt 1
wymiary sa zblizone do rzeczywistych. W celu wykonania badaf z wykorzysta-
niem tych narzedzi badawczych dokonano wyboru obiektow badan w taki spo-
sob, aby uzyskane wyniki pozwolity na dokonanie obiektywnej analizy, elimi-
nujac do minimum wplyw lokalnych uwarunkowan, przypadkowosci oraz cech
,»0sobniczych” badanych maszyn.

Szczegdtowy zakres i struktur¢ badan przedstawiono w tabeli 3.1. Zalozo-
no, ze badania zostang wykonane na trzech réoznych maszynach elektrycznych:
dwdch silnikach i jednym generatorze, ktore charakteryzuja si¢ r6zna konstruk-
cja, sposobem chtodzenia i warunkami pracy. W otoczeniu wszystkich maszyn
zaplanowano montaz czujnikow do pomiaru temperatury i wilgotnosci powie-
trza. Otoczenie jednego z silnikéw (SE-1) zaplanowano poddaé szczegolowej
obserwacji poprzez pomiar mikroklimatu, wielko$ci pomocniczych niezbgdnych
do bilansowania strumieni energii i masy oraz zamodelowania zjawisk ciepl-
nych i przeplywowych. Wybor i przygotowanie narz¢dzi badawczych przepro-
wadzono z uwzglednieniem cech badanych obiektow oraz mozliwosci dostgpu
do aparatury pomiarowej. Cz¢$¢ aparatury zostala zakupiona specjalnie dla po-
trzeb realizacji przedmiotowych badan, czg$ciowo korzystano z aparatury
w ramach wspotpracy i dzigki uprzejmosci kilku zaprzyjaznionych przedsig-
biorstw.

Badania zaplanowano realizowaé¢ w dlugim okresie czasu tak, aby zapew-
ni¢ obserwowanie trendow w réznych cyklach zmian warunkéw mikroklima-
tycznych i obserwujac badane maszyny w réznych warunkach ich eksploatacji.
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Na biezaco analizowano wyniki pomiaréw celem kontroli poprawnosci dziatania

uktadu pomiaroweg

0.

Tabela 3.1. Przyjety zakres i struktura badan

WYBOR i PRZYGOT OWANIE NARZEDZI BADAWCZYCH

A POMIARY "WNZ

. Analizatory wnz
VIBROCENTER /
INSULGARD
Czujniki wnz:
a)RTD

b)RFTD

c) kondensatony
Oprogramewanie:
a) monitering

b} wizualizacja

B. POMIARY
MIKROKLIMATU

1. Analizator Multilog |1Mx
SKF

2. Miernik mikreklimatu
MK

3. Miernik rozktadu
temperatury MRT

4. Pylomierz TSI

5. ZestawTesto 4352

§. Oprogramowanie
integrujace

c) analiza wstepna

(¢

. POMIARY
POMOCNICZE

. Kamera termowizyjna

2. Laserowy =kaner
przestrzeni 30

. Lazemwy dalmierz

D. MODELOWAMIE
CFD
1. Srodowizko CAD
2. Srodowisko ANSYS /
FLUENT
a)implementacga
geometrii 3D
b) dyskretyzaga
c) kenfiguracja medeli
d) zdefiniowanie
warnunkow
brzegowych

&) testowanie

<

<L

L

<

WYBOR OBIEKTU BADAHN

. Silnik SYUe-148r
M=1.0MW, U=6V,
cooling AIR/OPEN

1. Hala przemystowa
zespotdw napedowch

1. Charakterystyka
energetyczna obiektu

1. Implementaga modelu
matematycznego

2. Silnik AMS 800 LC
N=2U0MW, U=EkV,
cooling AIRWater

Generator HGCC
N=0.715MW, =GV,
cooling AIR/AIR

Ll

Lk

L

Il

BADAMIA WEASCIWE

. Pomiary wielkosci
wytadowan (PD):
a)PPs
B)Qm
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1. Pemiar mikroklimatu
2. Pomiary bilansowe:
a) strumienie czynnika
chivdzacego
b) temperatury j w
c)moc deplna

1. Pomiar geometni

2. ldentyfikacja i pomiar
Zrodet depta

3. Charakterystyka
energetyczna obiektu

1. Badania symulacyjne
a) mzkiady T
b) rozktady Tr
c) mzkiady V'
d) rozktady WX

e

<

41

41

ANALIZA WYNIKOW BADAN

. Analiza wnikow badan
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pomocniczych

1. Analiza badan
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e
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wphywu mikroklimatu na emisje wnz wwarunkach przemystowej eksploatadgji
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3.2. Charakterystyka obiektow badan

Do badan wybrano trzy rozne elektryczne maszyny wirujace wysokiego
napigcia, pradu przemiennego, ktorych podstawowe cechy i parametry technicz-
ne przedstawiono w tabeli 3.2. Pierwsza z nich to produkcja firmy DOLMEL z
Wroctawia (obecnie DOZAMEL sp. z o.0.), dwie pozostale to produkty firmy
ABB z zaktaddéw ze Szwecji i Szwajcarii.

Tabela 3.2. Charakterystyka techniczna badanych maszyn [49,50]

Lp. Parametr SE-1 SE-2 SE-3
1 przeznaczenie silnik silnik generator
2 typ SYUe-148r AMS 800 LC HXRG 450
3 indukcyjny indukcyjny indukcyjny
4 moc znamionowa 1.0 MW 9.0 MW 0.715 MW
5 napigcie 6.0kV 6.0kV 6.0kV
6 prad 120 A 881 A 68.7 A
7 czestotliwose 50 Hz 50 Hz 50 Hz
8 predkos¢ obrotowa 738 obr/min 1500 obr/min 3600 obr/min
9 klasa izolacji B/ tasmy F / micadur F / micadur
mikowe compact ® compact ®
10 technologia wykonania
izolacji Resin-Rich VPI VPl
11 konstrukcja obudowy otwarta zamknigta zamknigta
12 chtodzenie powietrzne powietrzne / powietrzne /
wodne powietrzne

Badane maszyny charakteryzuja si¢ tym samym napigciem i czestotliwo-
$cia, a r6znig si¢ moca, pradem, obrotami, konstrukcja, klasa izolacji oraz spo-
sobem chtodzenia. Konstrukcje budowy wraz ze schematami chtodzenia bada-
nych maszyn przedstawiono na rysunku 3.1.

Silnik SE-1 to silnik o budowie otwartej chtodzony w uktadzie osiowo-
promieniowym (rys. 3.1a). Powietrze do przewietrzania jest pobierane bezpo-
$rednio z otoczenia hali poprzez otwory w ostonach bocznych i kierowane czg-
Sciowo migdzy zebra szkieletu wirnika, skad przez kanal przechodzi do otwo-
réw wylotowych, a czg¢§ciowo przechodzi przez uzwojenia stojana i przez prze-
strzen migdzy zebrami i kadlubem. Z silnika powietrze jest kierowane na ze-
wnetrz bezposrednio do hali. W §rodowisku pracy silnik ten jest narazony na
zanieczyszczanie czastkami pylu cementowego. Ogélny widok silnika przed-
stawiono na rysunku 3.2a.

Silnik SE-2 ma konstrukcj¢ zamknigta z chlodzeniem posrednim
(rys. 3.1b). Pierwszy stopien chtodzenia stanowi powietrze zamknigte w prze-
strzeni wirnika i stojana, ktorego sposob przeptywu jest identyczny jak w silniku
SE-1, a nastepnie jest kierowane do lamelowego wymiennika ciepta typu powie-
trze/woda. Woda chtodzaca wymiennika przeptywa w sposéb wymuszony przez
pompy i kierowana jest do chtodnicy wentylatorowej, w ktérej nastepuje rozpro-
szenie energii do otoczenia zewngtrznego.
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a)

b)

¢)

Rys. 3.1. Konstrukcja budowy i schemat systemu chtodzenia badanych silnikow: a) SE-1,
b) SE-2, ¢) SE-3 (oznaczenia przyjgto zgodnie z tabela 3.1)

56



Generator SE-3 ma konstrukcje¢ zamknigta z posrednim sposobem chtodze-
nia w ukladzie powietrze/powietrze (rys. 3.1c). Odbior ciepta z powierzchni
zewngtrznej korpusu obudowy nastepuje poprzez wymuszone 0siowo omywanie
powierzchni zewngtrznych generatora w wyniku pracy wentylatora zamontowa-
nego na wale generatora oraz radiacyjnie z powierzchni korpusu.

Badane maszyny pracuja w réznych warunkach otoczenia. Naped SE-1
pracuje w zamknigtej hali przemystowej o konstrukceji szkieletowej zelbetowe;j i
$cianach wykonanych w technologii tradycyjnej, murowanych z cegty klinkie-
rowej pelnej. Wymiary hali: 22.9x12x9.4 m, powierzchnia 265.5 m” i kubatura
2480 m’. Badany silnik wraz z przekladnia mechaniczna stanowi zesp6t nape-
dowy mtyna cementu (rys. 3.2a). W hali zainstalowany jest jeszcze drugi bliz-
niaczy zespo6t. Hala jest wyposazona w system wentylacji grawitacyjnej: nawiew
przez nieszczelno$ci oraz okresowo poprzez otwierane drzwi, wywiew przez
kratki wywiewne na wysokosci +7,5 m o tacznej pow. 0,75 m? [178, 179]. Do-
datkowo, celem wspomagania wentylacji grawitacyjnej w okresie letnim sa
zamontowane dwa wentylatory nawiewne o wydajnosci 5500 m’/h kazdy. Po-
mieszczenie nie jest wyposazone w instalacj¢ grzewcza — ogrzewanie hali naste-
puje poprzez emisje ciepta od pracujacych urzadzen.

a) ) b)

Rys. 3.2. Obiekt badan SE-1: a) topologia hali przemystowej wraz z lokalizacja zabudowy
badanego silnika, b) widok ogdlny silnika SYUe-148r

Silnik SE-1 stanowi naped gtéwny mtyna cementu. Moment obrotowy jest
przekazywany poprzez dwustopniowy mechaniczny reduktor obrotow (rys. 3.3).
Przektadnia potaczona jest z silnikiem oraz mtynem za pomoca sprzegiet. Silnik
1 przektadnia sa zamontowane na masywnym fundamencie zelbetowym, ktory
jest wyniesiony ponad poziom posadzki pomieszczenia na wysoko$¢ +1,4 m.
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Rys. 3.3. Schemat technologiczny uktadu w jakim pracuje silnik elektryczny SE-1

Drugi z badanych silnikéw SE-2 pracuje w hali maszyn o konstrukcji sta-
lowej i lekkich $cianach ostonowych wykonanych z ptyt wielowarstwowych.
W hali jest zabudowanych 5 napedow elektrycznych, ktore napedzaja urzadze-
nia sprezarkowe. Hala jest wyposazona w system wentylacji mechanicznej
z normowaniem temperatury jedynie w okresie zimowym. W hali jest brak in-
stalacji grzewczej. Wszystkie silniki sa chtodzone woda w uktadzie zcentralizo-
wanym. Rozpraszanie ciepta nastgpuje w chtodni wentylatorowej zlokalizowa-
nej na zewnatrz budynku.

Kolejny naped elektryczny SE-3 jest zabudowany i pracuje na zewnatrz
budynku. Zabezpieczenie przed oddziatywaniem warunkéw atmosferycznych
stanowi jedynie zadaszenie.

3.3. Instalacja do pomiaru wnz
3.3.1. Instalacja do pomiaru wnz w napedzie SE-1

Instalacj¢ do pomiaru emisji wnz stanowi system monitoringu on-line,
w sktad ktorego wchodza: urzadzenie R500 firmy Vibrocenter, 9 czujnikow
DRTD-3 wspotpracujacych z termorezystorami Pt100 zamontowanymi w uzwo-
jeniach stojana silnika, 1 czujnik RFTC zabudowany na przewodzie neutralnym
oraz 1 czujnik temperatury powietrza i 1 czujnik wilgotno$ci wzglednej powie-
trza. Urzadzenie R500 posiada ponadto 1 kanat szumoéw i 2 dodatkowe kanaty
umozliwiajace pomiar natezenia pradu i napigcia. Wszystkie kanaly sa izolowa-
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ne, posiadaja zabezpieczenia przepigciowe oraz filtry gérnych czgstotliwosci.
Przyrzad R500 rejestruje impulsy o czgstotliwosci z zakresu 1IMHz + 20MHz
[190]. Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiarowego wytadowan niezupelnych
w silniku SE-1

Termorezystory w uktadzie pomiarowym pelnia funkcje anten czgstotliwo-
$ci radiowych, ktore rejestruja wytadowania niezupelne i przesytaja sygnat do
zespotu antenowego DRTD-3. Zespot ten jest odpowiedzialny za thumienie i
separowanie sygnalu wnz od zaklocen [81, 220]. Sygnat w listwie RTD jest
réwniez wzmacniany i przesytany dalej do uktadu monitorujacego wytadowania
niezupelne [81, 190]. Czujniki DRTD mierza wyladowania niezupelne w zakre-
sie czestotliwosci 120 MHz [190].

Badany silnik, podczas okresowego remontu w 2009 roku, zostal wyposa-
zony w 9 termorezystorow Pt100, ktore zainstalowano pod klinami w ztobkach
stojana [220]. Trzy czujniki zlokalizowano po stronie napedowej i sze$¢ po
stronie przeciwnapedowej (rys. 3.3). Lokalizacje zabudowy Pt100 graficznie
przedstawiono na schemacie uzwojen stojana (rys. 3.5) oraz na widokach od
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strony napedowej i przeciwnapgdowej (rys. 3.6). Szczegotowy opis lokalizujacy
czujniki podano w tabeli 3.3.

Do kontroli i rejestracji wyltadowan niezupelnych w osobno potozonym
przewodzie neutralnym wykorzystano czujnik RFCT firmy Vibrocenter. Jego
wyboru dokonano w oparciu o uwarunkowania okre$lone przez producenta.
Zastosowany czujnik charakteryzuje si¢ bardzo duza czuto$cia na wysokocze-
stotliwo$ciowe impulsy wytadowan niezupetnych z przedzialu od 0,5MHz do
50MHz [81,190].
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Rys. 3.5. Uproszczony schemat uzwojenia stojana silnika SE-1 wraz z lokalizacja zabudowy
termorezystorow Pt100, gdzie: N — strona napgdowa, P — strona przeciwnapgdowa

Tabela 3.3. Zestawienie, oznaczenia i charakterystyka lokalizacyjna czujnikow pomiarowych

Lp. Nazwa Nr Ozn. faza Ozn. Zaci-
czujnika zlobka strony skow

1 Pt-100 92 P C 4

2 Pt-100 76 P A 5

3 Pt-100 60 P B 6

4 Pt-100 44 P C 10

5 Pt-100 28 P A 11

6 Pt-100 12 P B 12
7 Pt-100 84 N B 1

8 Pt-100 52 N A 2

9 Pt-100 20 N C 3
10 RFCT-4 7

Zastosowany system pomiarowy pozwala mierzy¢ nastepujace parametry
wyladowan niezupelnych: aktywno$¢ wytadowan przy danej polaryzacji impul-
sOw zorientowana w przebiegu fazowym napigcia, intensywno$¢ wytadowan
(PDI), amplitud¢ wytadowan (Quax) oraz liczbg impulsow wyladowan mierzona
w ciagu 1 sekundy (PPS).
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strona napedowa strona przeciwnapedowa

Rys. 3.6. Lokalizacja zabudowy czujnikéw Pt100 po stronie napedowe;j i przeciwnapgdowej
wraz z przyjetymi oznaczeniami kanatéw pomiarowych w urzadzeniu R500

Instalacja do pomiaru wytadowan niezupelnych zostata poddana kalibracji
zgodnie z wytycznymi firmy Vibrocenter [190, 220]. Ustawienie odpowiedniej
czutoéci kanatéw wykonano za pomoca kalibratora GKI-2 (rys. 3.7a), ktory
podtaczono z uzwojeniami stojana zgodnie ze schematem kalibracji torow po-
miarowych przedstawionych na rys. 3.7b. Kalibracje wykonano poprzez natoze-
nie folii aluminiowej na uzwojenia czotowe stojana, do folii podpinano jeden
zacisk generatora GKI-2, a drugi zacisk do przewodu uziemiajacego [190, 191,
220]. Przebieg procesu kalibracji przedstawiono na rysunku 3.8. Po podiaczeniu
kalibratora GKI-2 zostat wstrzykiwany fadunek o wartosci 3nC z czgstotliwo-
$cig 25 kHz oraz czasem narastania impulsow ok. 5ns. Dzigki wykonanej kali-
bracji zostata zmieniona czuto$¢ na kanatach pomiarowych z 10nC/V na 3nC/V.
Efekt poprawnie wykonanej kalibracji toréw pomiarowych przedstawiono na
rys. 3.9.

a) b)
Folia aluminiowa

Stojan GKI-2
L1
oooo

Rys. 3.7. Kalibracja torow pomiarowych: a) generator impulsow GKI-2, b) schemat kalibracji
torow pomiarowych
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Rys. 3.8. Widok przebiegu kalibracji torow pomiarowych silnika SE-1
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Rys. 3.9. Efekt poprawnie przeprowadzonej kalibracji torow pomiarowych: wykresy
fazowo-rozdzielcze wykonane: a) przed kalibracja, b) po kalibracji



3.3.2. Instalacja do pomiaru wnz w napedach SE-2 i SE-3

Do pomiaru emisji wnz w napedach SE-2 i SE-3 wykorzystano komercyj-
ny system monitorowania on-line, w sklad ktorego wchodza: urzadzenie
INSULGARD firmy Eaton, 3 kondensatory sprzegajace o pojemnosci 80pF kaz-
dy, 6 czujnikow RTD wspolpracujacych z termorezystorami Pt100 zamontowa-
nymi w uzwojeniach stojanéw oraz 1 czujnik temperatury powietrza i 1 czujnik
wilgotno$ci wzglednej powietrza [61]. Urzadzenie posiada ponadto 1 kanat
szumo6w i 2 dodatkowe kanaly umozliwiajace pomiar nat¢zenia pradu i napigcia.
Podobnie jak w urzadzeniu R500 wszystkie kanaty sa izolowane, posiadaja za-
bezpieczenia przepigciowe oraz filtry gornych czestotliwosci. Przyrzad rejestru-
je impulsy o czgstotliwosci w zakresie IMHz +~ 20MHz [61,190]. Ideowy sche-
mat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.10.

Sygnaly z czujnikéw sa zapisywane w pamigci podrecznej urzadzenia In-
sulGard w postaci pakietow danych. Sa rowniez przesylane sygnatem 4-20mA
lub taczem RS485 do systemu nadzorujacego. W razie przekroczenia dopusz-
czalnego poziomu wyladowan niezupelnych uktad analizy danych generuje
alarm [61,220]. Informacji o aktualnym poziomie mierzonej emisji wnz dostar-
cza uktad diod LED zabudowanych bezposrednio na urzadzeniu InsulGard.
Odpowiedni kolor informuje o statusie. Gdy §wieci si¢ dioda koloru zielonego
oznacza to poziom normalny, koloru zottego — stan ostrzegawczy, a czerwonego
— alarm. Czulo$¢ zostala ustawiana indywidualnie dla kazdego kanatu pomiaro-
wego. Ponadto wys$wietlacz na urzadzeniu informuje o aktualnie wykonywane;j
funkcji. Jednostka monitorujaca stanowi oddzielny sterownik przemystowy,
ktéry moze zosta¢ wpigty w system jednostek potaczonych w sie¢, co jest wyko-
rzystywane do przesylania danych na wigksze odleglosci celem np. analizy
przez zespot ekspercki [238, 239, 240, 241].

Do analizy danych na komputerze klasy PC stuzy oprogramowanie
InsulGard, ktéore umozliwia analiz¢ otrzymanych wynikéw oraz tworzenie ra-
portdéw stanu izolacji [61, 220].

Analogicznie jak w przypadku instalacji silnika SE-1 dokonano kalibracji
torow pomiarowych poprzez wstrzykiwanie tadunkéw o wartosci 3nC z czgsto-
tliwoscia 25 kHz oraz czasem narastania impulsow ok. Sns celem dostosowania
czutosci.

3.4. Instalacja do pomiaru drgan mechanicznych i innych wielkosci
procesowych

Do pomiaru wielkos$ci procesowych niezbednych dla przeprowadzenia ob-
liczen bilansu energetycznego oraz drgan wiasnych badanego silnika wykorzy-
stano wysokiej klasy stacjonarny analizator SKF' Multilog on-line system IMXx-S,
przeznaczony do diagnostyki ciagtej [200]. Jednostka centralna wyposazona jest
w 16 wejs¢ analogowych i 8 cyfrowych z mozliwoscia jednoczesnego pomiaru
wszystkich kanatéw do czgstotliwosci 40 kHz. 4 kanaty cyfrowe stuza do po-
miaru wszystkimi standardowymi impulsatorami, za$ kolejne 4 z impulsatorami
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sygnatu prostokatnego w zakresie wyzwalania 12-24V. Analizator posiada row-
niez indywidualne zasilanie 24V, maksymalnie 40mA/kanat. Kazdy z kanatow
posiada trzy zaciski przylaczeniowe: P — zasilanie, A — sygnal oraz B — masa.
Ponadto kazdy z kanaléw analogowych jest wyposazony w 6 przetacznikow
miniaturowych DIP (Dual Inline Package) pozwalajacych na ustawiane jednej z
dwéch opcji w zaleznosci od badanego sygnatu z czujnika [200].

przewody
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Rys. 3.10. Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiarowego wytadowan niezupetnych
w napedach SE-2 i SE-3

Analizator moze wspotpracowac z akcelerometrami typu ICP (ozn. wedtug
firmy SKF) o sygnale napigciowym lub pradowym (4-20 mA), B-czujnikiem
(wyjscie 4-20 mA), z sonda wiropradowa (-24V) oraz dzielnikiem napigcia.
Kanaly cyfrowe posiadaja po 4 przetaczniki miniaturowe (DIP), dzigki ktorym
mozna mierzy¢ sygnal z impulsatora dwuzytowego tacho, impulsatora trzyzy-
towego tacho oraz przy zapewnieniu zasilania zewngtrznego impuls 12-24 V
i impuls TTL [200].
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Dla potrzeb prowadzenia pomiaru drgan wlasnych oraz wielkosci bilanso-
wych badanego silnika SE-1 opisany wyzej analizator wyposazono w 5 akcele-
rometrow do pomiaru drgan bezwzglednych, 2 czujniki do pomiaru drgan
wzglednych watu Technicad, 1 znacznik fazy Technicad oraz 4 czujniki tempe-
ratury powietrza Pt100 i 4 czujniki do pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza
HIH-4000. Schemat blokowy instalacji pomiarowej oraz lokalizacj¢ czujnikow
wraz z ich charakterystyka przedstawiono na rysunkach 3.11+3.12 oraz w tabeli
3.5.

strona napedowa
silnika

strona przeciw

obudowa silnika L
napedowa silnika

(ostona bilansowa)

o ) SYUe-148r o .
czujniki DRGAN czujniki DRGAN
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Rys. 3.11. Schemat blokowy uktadu pomiarowego: Pt100 — pomiar temperatury, HIH — po-
miar wilgotnos$ci, CMSS — czujnik drgan bezwzglednych (akcelerometry), MDS10 — czujnik
drgan wzglednych (technicad)

Do zarzadzania praca analizatora z poziomu komputera osobistego podczas
pracy oraz do dokonywania okresowych ustawien konfiguracyjnych wykorzy-
stano program @ptitude Observer [200]. Jest to oprogramowanie stuzace do
monitorowania i analizy danych pomiarowych gromadzonych przez urzadzenie.
Oprogramowanie pracuje w $rodowisku graficznym. Komunikacja analizatora
Multilog on-line z programem @ptitude Observer odbywa si¢ za pomoca ztacza
Ethernet [200].
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Rys. 3.12. Schemat lokalizacji zabudowy czujnikéw pomiarowych w obrgbie badanego silni-
ka SE-1 wspolpracujacych ze stacjonarnym analizatorem Multilog IMx-S firmy SKF: a) widok
z boku, b) widok z gory

Tabela 3.4. Zestawienie, oznaczenia i charakterystyka lokalizacyjna czujnikow pomiarowych

Lp. Nazwa Nazwa Ozn. Rodzaj Nr kanalu
czujnika strony kanalu

1 SKF CMSS-2200 Akcelerometr N A 1

2 SKF CMSS-2200 Akcelerometr N A 2
3 SKF CMSS-2200 Akcelerometr P A 3

4 SKF CMSS-2200 Akcelerometr P A 4
5 SKF CMSS-2200 Akcelerometr P A 5
6 Pt-100 temperatura KW-1 A 6
7 Pt-100 temperatura KW-2 A 7
8 Pt-100 temperatura KN-1 A 8

9 Pt-100 temperatura KN-2 A 9
10 HIH-4000 wilgotnos¢ KW-1 A 10
11 HIH-4000 wilgotnos¢ KWw-2 A 11
12 HIH-4000 wilgotnos¢ KN-1 A 12
13 HIH-4000 wilgotnos¢ KN-2 A 13
14 MDS10/MDT10 drgania wzgl. N A 14
15 MDS10/MDT10 drgania wzgl. N A 15
16 MDS10/MDT10 drgania wzgl. P A 16

gdzie: N — strona napgdowa, P — strona przeciwnapgdowa, KN — kanat nawiewny, KW — kanat
wywiewny powietrza
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3.5. Instalacje do pomiaru mikroklimatu

Instalacje do pomiaru wybranych wielko$ci mikroklimatu stanowi przeno-
$ny miernik mikroklimatu MM-01, miernik Testo 435-2 oraz miernik rozktadu
temperatury MRT-01.

Miernik mikroklimatu MM-01 umozliwia wykonanie pomiaréw w cyklu
automatycznym nast¢pujacych parametrow fizycznych: temperatura powietrza,
temperatura wilgotna wentylowana, temperatura czarnej kuli, temperatura wil-
gotna naturalna, predko$¢ ruchu powietrza. Nastgpnie na ich podstawie wyzna-
cza wskazniki §rodowiska termicznego umiarkowanego zgodnie z wymaganiami
norm [164, 166, 167, 168, 170, 172, 231]. Mierzone i wyznaczane za pomoca
miernika mikroklimatu wielkosci srodowiska termicznego zestawiono w tabeli
3.4. Wyglad miernika mikroklimatu przedstawiono na rysunku 3.11a.

Miernik mikroklimatu MM-01 jest przyrzadem zbudowanym w oparciu o
mikroprocesor, w ktorym wszystkie czynnos$ci sterujace, pomiarowe i oblicze-
niowe wykonywane sa wedlug programu zawartego w pamigci statej. Program
realizuje okre$lone algorytmy pracy i zasady obliczen, wyznaczajac wskazniki
oceny komfortu cieplnego srodowisk umiarkowanych PMV i1 PPD.

Tabela 3.4. Charakterystyka metrologiczna miernika MM-01

Wielkos¢ Zakres Roz-— Maksymalna niepew-
Ozn. . . Jedn. dziel- nos¢
mierzona pomiarowy "k .
cz0$¢ pomiaru
t,  temperatura powie- 10,2°C (0 + +60°C)
-40...+120 ° 0,1 §
trza c ’ +1,0°C (-40 + +120°C)
t,  temp. wilgotna
wentylowana 0..+60 °C 0,1 +0,2°C
t,  temp. czarnej +0,3°C (-20 + +60°C)
. -20...+1 ° 1
kuli 0..+150 c 0, +1,0°C (-20 + +150°C)
t,  temperatura wilgot- o o
na naturalna +5...+50 C 0,1 +0,3°C
V- predkos¢ ruchu
powietrza 0...10 m/s 0,01 +0,05m/s + 5%
t;  temperatura punktu
rosy 0...+50 °C 0,1 +0,3°C
t.  S$rednia temperatura o +0,5°C (-40 + +50°C)
promieniowania -40..+150 ¢ 0.1 +1,0°C (50 + +150°C)
t, temperatura opera- o o
cyina -30...+50 C 0,1 +0,5°C
R wilgomose wzgled- 5100 % 0.1 +3%RH
P — ;
“ lr’lg?znosc pary wod 0,5...10 kPa 0,01 +0,1kPa
PMV iredma ocena kom- 343 ) 0,01 )
ortu
PPD i)dsetek niezadowo- 5100 % 0.1 i
onych
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Do pomiaru predkosci powietrza stuzy sonda termoanemometryczna, ktora
pozwala na osiagnigcie duzej doktadnos$ci wskazan niezaleznie od kierunku
ruchu powietrza. Do pomiaru wszystkich temperatur wykorzystywane sa platy-
nowe czujniki termorezystorowe PT100 klasy I pracujace w uktadzie kompensu-
jacym spadki napigcia na przewodach doprowadzajacych. Do pomiaru wilgot-
noS$ci powietrza miernik wykorzystuje metodg psychrometryczna. Sonda pomia-
rowa zawiera typowy dla tego rodzaju przyrzadéw uktad dwoch termometrow,
z ktorych jeden obleczony jest tkaning bawetniana, zwilzana z jednego konca
woda destylowana znajdujaca si¢ w zbiorniczku o pojemnosci 5mdm’. Drugi,
swobodny, pehni rolg termometru suchego, a jednoczes$nie przeznaczony jest do
pomiaru temperatury powietrza. Oba termometry ostonigte sa chromowanymi
rurkami metalowymi chroniacymi je przed wptywem promieniowania cieplnego
oraz niekontrolowane omywanie powietrzem zasysanym przez przylegly wenty-
lator [173].

Przyrzad Testo 435-2 stuzy do oceny jako$ci powietrza w pomieszczeniu w
zakresie temperatury, wilgotnosci i predkosci powietrza (rys. 3.11b). Posiada
pamig¢ do 10.000 odczytow, oprogramowanie PC do analizy, archiwizacji i
dokumentacji danych. Termiczna sonda predkosci z pomiarem temperatury i
wilgotno$ci ma $rednicg 12 mm i teleskopowy uchwyt (maks. 745 mm). Zakresy
pomiarowe: pomiar temperatury -20...+70°C, wilgotnosci 0...+100%, predkosci
0...+20m/s [175].

a)

o ey I —
e — =

D
! —

)
1]
I

Rys. 3.11. Mierniki mikroklimatu: a) MM-01, gdzie: 1 — sonda pr¢dkosci ruchu powietrza,
2 — czujnik temperatury powietrza i temperatury wilgotnej, 3 — czujnik temperatury
wilgotnej naturalnej, 4 — czujnik temperatury w czarnej kuli; b) Testo 435-2 z sonda
wielofunkcyjna, ¢c) MRT-01

Miernik rozktadu temperatury MRT-01 wyposazony jest w 21 czujnikéw
temperatury osadzonych na konstrukcji stalowej (rys. 3.11c¢). Konstrukcja no$na
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oraz sposob mocowania czujnikdw temperatury umozliwia zmiang dlugosci
przyrzadu oraz regulacji odlegtosci migdzy czujnikami. Jako czujniki temperatu-
ry wykorzystano diody prostownicze krzemowe matej mocy w obudowie szkla-
nej typu 1N4148. Czujniki zamocowane sa w obudowach chroniacych je przed
wplywem promieniowania cieplnego. Czujniki sg zgrupowane w trzech sekcjach
pomiarowych. Uktad przetaczajacy sktada sig¢ z sekcji przekaznikow kontaktro-
nowych sterowanych cyfrowo z komputera poprzez moduly ADAM serii 4000.
Czujniki temperatury sa wykalibrowane. Kalibracja polegata na wprowadzeniu
poprawek korekcyjnych do programu przetwarzajacego dane. Przy przetwarza-
niu mierzonego spadku napigcia na ztaczu p-n program wykorzystuje wprowa-
dzona warto$¢ spadku napigcia, ktore odpowiada temperaturze przyjetej za
wzorcowa oraz wspotczynnik nachylenia wyznaczony indywidualnie dla kazdej
diody. Wyznaczenia wspdtczynnikéw korekeyjnych dokonano przy uzyciu ter-
mostatu LAUDA UB-30. Urzadzenie to pozwala na ustalenie temperatury wody
w zbiorniku z doktadnoscia do 0,01°C. Ostatecznie niepewnos¢ standardowa
typu A miernika MRT-01 wyznaczono na poziomie +0,02°C [169].

Pomiar zapylenia wykonano za pomoca pytomierza DUSTTRAK II 8530
(rys. 3.12). Jest to narzedzie najnowszej generacji zasilane poprzez akumulator
jak rowniez z gniazdka sieci. Zasada dziatania polega na analizie rozproszonego
Swiatla poprzez fotometr laserowy, ktory podaje w czasie rzeczywistym pomiary
masy stezenia roznych pytow w powietrzu. Wykorzystuje on system, w ktérym
powietrze w plaszczu izoluje aerozol przed optyka umieszczona w osobnej ko-
morze, dzigki temu optyka jest zawsze czysta, co zwigksza niezawodno$é
1 utrzymanie zapylenia optyki na niskim poziomie.

Pylomierz nadaje si¢ zarowno do czystych pomieszczen biurowych, jak
i miejsc pracy przemystowych, budowlanych i ochrony $rodowiska zabytkéw
oraz innych zastosowan zewngtrznych. DUST TRAK II monitoruje warto$ci
zanieczyszczen w powietrzu takie jak kurz, dym, opary i mgty. Gtownymi zale-
tami sa: rgezne i programowalne funkcje rejestrowania danych, sterowanie
i ustawienia poprzez dotykowy pulpit, zakres stezenia 0,001 do 400 mg/m’,
wewngtrzne badania jako$ci powietrza oraz zdalny monitoring.

b)

Odczyt stezenia
Tryb pracy P

Nazwa pliku
Czas testu

Wskaznik bledow

Rys. 3.12. Pytomierz DUST TRAK II 8530: a) widok og6lny, b) widok ekranu pomiarowego —
statystyka biezacej proby
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Do pomiaru wartosci zewnetrznych parametrow meteorologicznych wyko-
rzystano zestaw przyrzadow obejmujacych czujnik temperatury powietrza at-
mosferycznego TA, czujnik kierunku VD i predkosci VW wiatru oraz czujnik
nat¢zenia promieniowania stonecznego sumarycznego na powierzchni poziomej
IG, H. Schemat blokowy oraz wyglad przyrzadow pomiarowych przedstawiono
na rysunku 3.13. Czujnik temperatury powietrza atmosferycznego zawiera ter-
mistor typu NTC w ostonie 1 zapewnia doktadno$¢ pomiaru 1% w przedziale
temperatury (-20 + +50°C). Czujnik kierunku wiatru oparty jest na odczycie
rezystancji potencjometru pierScieniowego i umozliwia doktadno$¢ pomiaru 2°
w zakresie 0 + 360° dla v > Sm/s, przy progowej czulosci v > 0.6m/s. Czujnik
predkosci wiatru pracuje na zasadzie zliczania impulsow zadawanych przez
anemometr kubetkowy w odstepach 10-minutowych. Doktadno$¢ pomiaru wy-
nosi 1%. Czujnik nat¢zenia promieniowania stonecznego sumarycznego zawiera
stos termoelektryczny. Doktadno$¢ pomiaru wynosi 3,5% [169].

Wymienione przyrzady sa podtaczone do automatycznego rejestratora cy-
frowego. 12-bitowy przetwornik A/C rejestratora zapewnit podstawowa doktad-
no$¢ 0,2% w przedziale temperatury otoczenia (-20 + +60°C). Odczyty groma-
dzono w pamigci potprzewodnikowej. Zawarto$¢ pamigci rejestratora kopiowa-
no do pamigci zewngtrznej komputera przeno$nego poprzez zlacze szeregowe.
Wszystkie czujniki pomiarowe wraz z rejestratorem podczas pomiaréw byly
zlokalizowane na dachu budynku na wysokosci okoto 22 metréw nad poziomem
terenu.

a)
Vi,

Rys. 3.13. Stacyjka do pomiaréw meteorologicznych: a) schemat zestawu przyrzadéw do po-
miaru warto$ci parametrow meteorologicznych, b) widok czujnika pomiaru predkosci, kierunku
wiatru i temperatury zewngtrznej, ¢) widok czujnika pomiaru promieniowania stonecznego
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3.6. Instalacje do pomiaréw pomocniczych

Instalacje do pomiaréw pomocniczych stanowi laserowy skaner przestrzeni
FX 3D, dalmierz laserowy firmy Leica oraz kamera termowizyjna VarioCAM
Head. Urzadzenia wykorzystano do pomiaru geometrii i wymiaré6w pomiesz-
czenia, w ktorym pracuje badany silnik SE-1 oraz do zinwentaryzowania wyste-
pujacych w pomieszczeniu zrodet ciepta. Ponadto kamerg termowizyjna wyko-
rzystano do pomiaru rozktadu temperatury na powierzchniach zewnetrznych
badanego silnika i wspolpracujacej z nim przektadni mechanicznej. Pomiary
dokonywano w ro6znych warunkach eksploatacyjnych. Uzyskane wyniki wyko-
rzystano do okreslenia warunkow brzegowych oraz weryfikacji wynikow mode-
lowania numerycznego zjawisk cieplno-przeptywowych.

3.7. Modelowanie zjawisk cieplnych i przeptywowych

Rozwiazanie licznych probleméw zwiazanych ze znajomoscia i kontrolo-
waniem pewnych zjawisk cieplnych i przeptywowych w pomieszczeniach za-
mknigtych wymaga wielu badah na obiektach rzeczywistych i na modelach
teoretycznych. Obie z wymienionych form badan, w warunkach zréznicowa-
nych systeméw technologicznych, sa czasochtonne i wymagaja zaangazowania
duzych $rodkéw finansowych i dysponowania licznym zespotem badawczym.
Dzigki rozwojowi modeli matematycznych, metod numerycznych oraz zwigk-
szeniu mocy obliczeniowej wspolczesnych maszyn cyfrowych, mozliwe jest
prowadzenie analiz zjawisk cieplno-przeplywowych z wykorzystaniem elemen-
tow numerycznej mechaniki ptynéw i wymiany ciepta, znanych pod nazwa CFD
(Computational Fluid Dynamics) [124, 125, 171, 172].

Najczesciej do opisu przeptywu ciepta pomigdzy zrodtami ciepta a otocze-
niem wykorzystywane sa proste modele matematyczne [68, 70, 168, 170]. Ce-
cha charakterystyczna tych modeli sa zatozenia, ktore pozwalaja traktowaé roz-
patrywany uktad jako obiekt w przestrzeni jedno- lub dwuwymiarowej. W efek-
cie tych badan otrzymujemy usrednione warto$ci rozpatrywanych wielkosci,
takich jak temperatura powietrza w pomieszczeniu, temperatura czynnika grzej-
nego czy strumien ciepta jaki nalezy dostarczy¢ do pomieszczenia w celu za-
pewnienia wymaganej temperatury.

W badaniach komfortu cieplnego wymagana jest znajomos$¢ miedzy inny-
mi rozktadow temperatury i predkosci lokalnych powietrza w badanym obszarze
oraz rozktadu temperatury na powierzchni przegrod budowlanych. W tym celu
obiekt badan nalezy rozpatrywa¢ w odpowiednio zdefiniowanym obszarze. Za-
gadnienia modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych w przestrzeni dwu- lub
trojwymiarowej jest zadaniem ztozonym [169, 170, 171, 174, 176, 186, 188,
195]. Do ich opisu wykorzystuje si¢ modele oparte na rownaniach ciagltosci
przepltywu, réwnaniu ruchu oraz réwnaniu transportu energii. Przyktady zasto-
sowania takich modeli w analizie zjawisk cieplno-przeptywowych w zamknig-
tych obszarach mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach [15, 47, 58, 68, 70,
106, 124, 125, 130, 137, 145, 146, 154, 156, 169, 174]. Kazdy z rozpatrzonych
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w nich przypadkow jest inny pod wzgledem rozpatrywanej geometrii oraz ro-
dzaju prowadzonej analizy.

Przypadki modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych obejmujacych
wymiang ciepla w przestrzeni trojwymiarowej mozna znalez¢ w publikacjach
[137, 169, 170, 174, 195]. Tu réwniez wykorzystuje si¢ ogdlne rownania hydro-
i termodynamiki. W pracach tych rozpatruje si¢ proste geometrie, w ktoérych
definiuje si¢ przegrody jako idealne izolatory lub §ciany o zdefiniowanych wa-
runkach brzegowych. W niektorych z tych publikacji rozpatruje si¢ réwniez
wentylacj¢ pomieszczenia. Cytowane publikacje zawieraja fragmentaryczne
wyniki badan, ilustrujace raczej mozliwosci metod obliczeniowych niz probe
rozwigzania konkretnych probleméow.



4. MODEL ZJAWISK CIEPLNO-PRZEPLYWOWYCH
SRODOWISKA PRACY MASZYN ELEKTRYCZNYCH

4.1. Koncepcja opisu zjawisk

Do opisu zjawisk fizycznych zachodzacych w pomieszczeniu pracujacych
maszyn elektrycznych konieczne jest sformutowanie modelu matematycznego
opisujacego wymiang ciepta na drodze przewodzenia, konwekcji i promienio-
wania z uwzglednieniem o$rodka, w ktérym nastgpuje wymiana ciepta. Ideowy
schemat koncepcji opisu zjawisk przedstawiono na rysunku 4.1. Schemat opisu-
jacy struktur¢ wymiany ciepla i masy w badanym pomieszczeniu przedstawiono
na rysunku 4.2.
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Rys. 4.1. Przyjety schemat ideowy struktury modelu zjawisk cieplnych i przeplywowych

Zjawiska cieplno-przeptywowe opisano roéwnaniami: ciggtosci przeptywu,
ruchu, transportu energii dla przeptywow jedno- i wielofazowych przy uwzgled-
nieniu zjawiska promieniowania, ktore opisuje rOwnanie transportu promienio-
wania. Model matematyczny umozliwia rozpatrywanie zjawisk cieplno-
przeptywowych w trojwymiarowej przestrzeni geometrycznej badanego po-
mieszczenia.
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dzony przez silnik, 7., T, — temperatura czynnika chtodzacego, m.,, - m,,,, = m, — stru-
mien powietrza chtodzacego, p.q; ppow — cisnienie, SE-1 i SE-2 — silniki elektryczne
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4.2. Model zjawisk cieplnych i przeptywowych
4.2.1. Wymiana ciepta na drodze konwekcji

Zjawisko przeptywu ciepta w przestrzeni pomieszczenia zwigzane jest z
ruchem powietrza przenoszacym ciepto pomigdzy przegrodami o r6znych tem-
peraturach oraz z wymiana energii zachodzaca w powietrzu.

Poruszajace si¢ powietrze podlega zasadzie zachowania ilo$ci substancji
wyrazonej rownaniem ciagtosci [108, 205, 218, 244, 245]:

op  olpu;) _
o o =0 (4.1)

Ruch ptynu lepkiego, niescisliwego w zakresie przeplywow laminarnych
dla prostych modeli mozna opisa¢ rownaniami Naviera-Stokesa [205]. W po-
mieszczeniu pracujacych maszyn elektrycznych przy powierzchniach ciat wy-
mieniajacych cieplo wystepuja roznice temperatur powodujace zmiang gestosci
powietrza. Powstate réznice ggstosci powoduja powstanie sit wyporu [6, 68,
112, 125]. Przy konwekcji swobodnej, jak i wymuszonej zmiana ggstosci ptynu
wywotana temperatura z reguly nie wptywa znaczaco na zmiang predkosci prze-
ptywu powietrza [6, 68, 169, 108, 205, 244]. Ze wzgledu na charakter prowa-
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dzonej analizy autor uznat za zasadne uwzgledni¢ jednak te zalezno$ci. Zatozo-
no, ze sita cigzkosci bedzie dziatala zgodnie z kierunkiem wyznaczonym przez
0$ z przyjetego uktadu wspotrzednych oraz ze sita wyporu bedzie proporcjonal-
na do wartosci iloczynu (p - g). Wowczas zmiany gestosci (p - po) w funkeji
zmiany temperatury (T - T,) zaleza od warto$ci wspdtczynnika rozszerzalnosci
objetosciowej P3:

L(op) 1
B= —;(a—’;jp == 4.2)

o

Wykorzystujac réwnanie stanu gazu doskonatego wyrazenie (p,-p) po prze-
ksztatceniach zastapiono wyrazeniem Boussinesqa:

p,—p=pB(T~T,) (4.3)
Wyrazenie to jest stuszne dla malej réznicy temperatury ptynu, poniewaz

wspotczynnik rozszerzalnosci objgtosciowe;j jest funkcja temperatury. Warunek
ten okresla si¢ zaleznosScia [6]:

@Jp‘_pv:ﬁ(r_fo)«l (4.4)

p{] p{)
Wprowadzajac wyrazenie (4.3) do réwnania pedu otrzymuje si¢ rownanie, ktore
uwzglednia zmiang gestosci pltynu wynikajaca ze zmiany temperatury:

p[a”fM a“fJ: >, 2 {ﬂ[%+%ﬂ—gmﬂ(ﬁﬂ) (4.5)

o jgj _6xi g ox; Ox

i

Pelny opis matematyczny zjawiska konwekcji oprocz rdwnania ciagtosci i row-
nan ruchu obejmuje roéwnanie transportu energii. Rownanie to otrzymuje si¢
przez zastosowanie I zasady termodynamiki i ma postaé¢ [108,205,244]:

oT oT o(,0T) Dp
—tu,— |=—| A — [+ —+ D+
Pcp( o u, axi] ax,( 8x,.] q, (4.6)

Ze wzgledu na malg lepkos¢ powietrza pominigto dysypacj¢ energii (©=0) [6,
68, 112]. Z uwagi na niewielkie predkosci powietrza pomini¢to rowniez po-
chodna substancjalna ci$nienia (Ap/At=0). Rownanie (4.6) upraszcza si¢ wigc do

postaci:
a_T +u a_T = i Aa_T + 4
ol e ) T T )T .7
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W warunkach ustalonej wymiany ciepta konwekcje swobodna w pomiesz-
czeniu opisano uktadem rownan, ktore w postaci unormowanej przyjmuja postac

[6, 68]:

o 0 (4.8)

* * 2 *
f& v 6ui :_8p* N 0 u; N /&T*ei 4.9)
Pr| 7 ox; Ox; ax; Pr

i

. Py
VRaPr|u ai,, = a% (4.10)
& ox;

W powyzszych rownaniach e; jest rézne od zera jedynie na kierunku dziatania
sit cigzkosci (kierunek osi z).

Uktad rownan (4.8) + (4.10) w postaci unormowanej mozna rowniez zapisa¢ w
postaci [6,68]:

X,

. « \I'-T .
u :l T :( 0)' X :i’ p*zi (4.11)
L y704

gdzie L jest charakterystycznym wymiarem liniowym, AT rdznica temperatur na
poczatku zjawiska, natomiast U jest charakterystyczna predkoscia ptynu defi-
niowang jako [6, 68]:

4.12
Uz%\/RaPr ( )

Wspotczynnikami rownan rézniczkowych (4.9) 1 (4.10) sa liczby kryterialne. Pr
jest liczba kryterialng Prandtla wyrazong zaleznoscia

_Y_H

Pr=—=— (4.13)
natomiast Ra jest liczba kryterialna Rayleigha, ktora wyraza iloczyn liczby
Prandtla i liczby Granshofa. Liczba Granshofa jest charakterystyczna dla kon-
wekcji swobodnej i wyraza si¢ ja zalezno$cia:

Gr — gh(T, —ZTD)LS (4.14)
12

W powyzszym réwnaniu przyjeto, ze temperatura powierzchni $cianki 7 jest
inna od temperatury ptynu 7, poza warstwa przyscienna.

Zakres stosowalno$ci modelu laminarnego w analizie zjawisk cieplno-
przeptywowych jest zalezny od temperatury powietrza wewngtrznego i ze-
wnetrznego, od wiasciwosci izolacyjnych przegréd budowlanych bioracych
udzial w wymianie ciepla oraz od charakteru zrdédet ciepta i przeptywu, jakie
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znajduja si¢ w badanym pomieszczeniu. W celu oceny przydatnosci tego mode-
lu przeprowadzono obliczenia sprawdzajace. Dla ich potrzeb przyjeto wlasnosci
fizyczne powietrza odpowiadajace srednim temperaturom powietrza w badanym
pomieszczeniu, a nastgpnie wyznaczono wartosci liczb kryterialnych okreslaja-
cych rodzaj ruchu w kilku charakterystycznych miejscach badanego pomiesz-
czenia. Z przeprowadzonych obliczen wstepnych wynika, ze konwekcyjna wy-
miana ciepta w pomieszczeniu wywotuje naturalny ruch powietrza kwalifiko-
wany przez rozne zrodla [83, 93] do przeplywu z pogranicza przeplywu lami-
narnego i turbulentnego. Niektore dane do$wiadczalne wskazuja, ze pierwsze
wiry w warstwie przysciennej w poblizu $ciany pionowej pojawiaja sig, gdy
liczba Grashofa wynosi 4-10%, a wedtug propozycji Michiejewa [6, 69, 108, 205]
z przeptywem laminarnym mamy do czynienia, jesli liczba Rayleigha zawiera
si¢ w przedziale 10 < Ra < 2 -107 [83]. Biorac pod uwage powyzsze wnioski
uznano, ze model nalezy rozszerzy¢ rowniez o opis dla przeptywow turbulent-
nych.

W przypadku przeptywu turbulentnego ruch czastek powietrza jest nieupo-
rzadkowany 1 chaotyczny. Predkos$¢ ruchu czastek ulega zmianom w czasie,
zardwno pod wzgledem wielkosci, jak i kierunku. Do opisu matematycznego
przeptywu turbulentnego, wartos$ci chwilowe predkosci u, temperatury 7' oraz
ci$nienia p zapisuje si¢ jako sumeg wartosci $redniej 1 pulsacyjnej [6, 205]:

n=n+n' (4.15)
Srednie wartoéci poszczegodlnych wielkosci definiuje sig zaleznoscia:
— 1 =+ d
=— t
=1 I n (4.16)

Powyzsze zapisy skutkuja tym, ze réwnanie ciaglodci (4.1) zachowuje swoja
waznos$¢ dla przeptywow turbulentnych, lecz wymaga korekty. Przy pominigciu
cztonow zawierajacych wzgledne fluktuacje i po wprowadzeniu $rednich warto-
$ci predkosci przyjmuje postaé [6, 68, 108, 205]:

a_P+M=O (4.17)

ot ox;

Po podstawieniu wartosci chwilowych poszczegodlnych zmiennych do réwnania
Naviera-Stokesa 1 przeprowadzeniu operacji usredniania otrzymano:

olpu;) douw,) ap ol (0w ow) —
- ==t —puu; |- gpB(T-T,
P L Y gpPT=T)  @.18)

i

Powyzsze rownanie opisujace ruch osrodka ptynnego nosi nazwe réwnan Rey-
noldsa 1 16zni si¢ od rownan Naviera-Stokesa wyrazeniami zawierajacymi kore-
lacj¢ sktadowych pulsacyjnych predkosci. Wyrazenia te sa miara dodatkowych
naprezen w ptynie wystepujacych wskutek pulsacji predkosci [6, 68].
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Do wyznaczenia napr¢zen turbulentnych zastosowano hipoteze Boussi-
nesqua, na podstawie ktorej wartosci naprezenia zaleza od sktadowych tensora
predkosci deformacji ruchu usrednionego oraz od tak zwanej lepkosci turbulent-
nej . Koncepcje te wyraza zaleznos$¢ [6, 68, 145, 169]:

- ou, ou, 2
—puiuj = ﬂt(;‘i‘gfj—gpké‘y (419)

J i

Po uwzglednieniu powyzszej hipotezy réwnanie (4.18) przyjmuje postac:

olpu, )+ o) _op 0 {ﬂg{am Lo ]]_ 295k o op(r-T)

o o, o ox| Y\ax, oy || 3oy (4.20)

i

w ktorym wspolczynnik s, jest suma wspotczynnikéw lepkosci laminarnej i
turbulentne;j

Hy =1+ 1, (421)

1 nazywany jest wspotczynnikiem lepkosci efektywne;.

Modele turbulencji budowane w oparciu o hipotezg Boussinesqua wymaga-
ja wyznaczenia warto$ci lepkosci turbulentnej 4. Biorac pod uwage swoje
wezesniejsze doswiadczenia, w tym wzgledzie [129, 130, 134], autor przyjat za
najkorzystniejszy dwuréwnaniowy model turbulencji, ktdérego podstawa jest
roOwnanie transportu kinetycznej energii turbulencji &, definiowanej jako [6, 68]:

k= %(ﬁ) (4.22)

oraz rownanie dyssypacji kinetycznej energii turbulencji €, definiowane;j jako:

Ou,0u, (4.23)
Ox;0x,

Obecnie jest stosowanych kilka modeli wykorzystujacych powyzsze zalez-
nosci (4.22 1 4.23), ktore potocznie nosza nazwe modeli k-&. Z posrdd nich do
dalszych zastosowan przyjeto model turbulencji Realizable k-£[6, 68, 145, 109,
196] ze wzgledu na sktadnik zwiazany z obecnoscia sity wyporu, ktory zostal
uwzgledniony réwniez w réwnaniach ruchu. W modelu Realizable k-& rozktady
kinetycznej energii turbulencji £ i dyssypacji kinetycznej energii turbulencji ¢
uzyskuje si¢ z rownan [6, 145, 242]:

% )+ =2 (pku,-)=i[[u+iJ%}+Gk +G, - pe (4.24)

JE— + —_
ot ox; ox, o, )ox,

78



0 0 0 i\ o &
+— +— | —|-pC,——=+C, C .G,
&(pg) ox, (p&‘l/l ) Ox, Kﬂ qj@xl} P k+\/g (4.25)

Po rozwiazaniu rownan (4.24) i (4.25) lepkos$¢ turbulentna g bedzie obliczana z
zaleznosci [6]:

—pC, k_z (4.26)

W sktad modelu turbulencji, opisanego rownaniami (4.24) + (4.26), wchodzi
zestaw stalych wspotczynnikow liczbowych C,,, Cs, ok, o, ktore sa przyjmo-
wane na podstawie doswiadczen. Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci
statych modelu Realizable k-¢ [6]:

C,=144, C,=19, 0,=10, o, =12 (4.27)

Sktadnik G, w rownaniu (4.24) ujmuje wptyw pracy naprezen stycznych ruchu
usrednionego na generacj¢ energii kinetycznej turbulencji i jest wyznaczany z
zaleznosci [6, 145, 242]:

—Ou,
_ el 4.28
G, =—pu, o (4.28)
natomiast sktadnik G, opisuje wptyw dziatania sit wypornosci ptynu na genera-
cje energii kinetycznej turbulencji [6, 242] i jest wykorzystywany w nastgpuja-

cej postaci:
G, = e, (a_TJ (4.29)
ox

O generacji dyssypacji energii kinetycznej w rownaniu (4.25) decyduje wspot-
czynnik Cj,, ktory przyjmowano z zakresu warto$ci od 0 do 1 [6,145].

Podobnie jak w przypadku rownan ruchu nalezy przeprowadzi¢ modyfika-
cje¢ rownan transportu energii dla ruchu turbulentnego. Po wprowadzeniu do
rownania (4.7) chwilowych warto$ci temperatury i predkosci oraz po uwzgled-
nieniu reguly usredniania iloczynu [6, 205, 244], w modelu korzysta si¢ z row-
nania o postaci:

pcp(a_r+ a_TJ:i(laT) m}(ﬂ”ﬂ)} (4.30)

o ox ) ox | ox o
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Powyzsze rownanie roézni si¢ od rownania (4.7) dodatkowym sktadnikiem
uwzgledniajacym turbulentne przenoszenie ciepta [6, 68, 244]. Po wprowadze-
niu wspoétczynnika turbulentnego przenoszenia ciepta 4, :

- oT

pe,ul ==~ (4.31)
X

i

wyznaczanego z turbulentnej liczby Prandtla:

Prl — cplui
A (4.32)

otrzymuje si¢ ostatecznag posta¢ réwnania transportu energii dla przeptywow

turbulentnych:
or . or\_o |l 4 ,u, 8_T
P ot 8x le. cp . ) Ox, (4.33)

Przy rozwiazywaniu powyzszego roOwnania przyjeto, ze Pr, =0.85 [6,242].

Powyzsze rownania (4.18), (4.20), (4.24), (4.25) 1 (4.33) ze wzgledu na po-
dobienstwo ich budowy mozna zapisa¢ w jednolitej, uogoélnionej formie zacho-
wawczej, przy wyodrebnieniu cztonéw konwekceyjnych, dyfuzyjnych i zrédto-
wych. Dla uproszczenia zapisu, uproszczono zapis symbolu usrednienia (goérna
pozioma kreska nad wielko$ciami usrednionymi w czasie). W efekcie uzyskano
[169]:

olpg) , olpug) _ o (L ( aqﬁ} g (4.34)
ot ox; ox, |7 ox

gdzie wielko$¢ ¢ jest uogdlniong zmienna zalezna, /7 — wspolczynnikiem trans-
portu dyfuzyjnego, a czlon zrédtowy S; ujmuje wszystkie pozostate — oprocz
konwekcyjnych i dyfuzyjnych — sktadniki rownan roézniczkowych. Wspodtczyn-
niki /1 Sy sa zalezne od zmiennej ¢ i okreslone sa dla kazdego z rownan zgod-
nie z tabela 4.1.

Tabela 4.1. Wspolczynniki rownania (4.34)

Lp. Roéwnanie é I S

1. ciaglosci 1 0 0

2. ruchu 3 P

p 0 u; | 2 ok
Ui y -, —ZpZ—gpr-T
He ax, 8)(,(#’6)6,] 35 eAT o)
3. kinetycznej H,
energii turbu- & # +;k G, +G,—pe
lencji
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Lp. Roéwnanie @ Iy A\

4. dyssypacji U g2
kinetycznej € u+ :: k + «/; +Cy, C nep
energii turbu- i
lencji
5. transportu A
energii r - + Pr 0

P '

Uwaga: W przyjetym ukladzie wspotrzednych skladnik g, p(T -7, ) jest r6zny od zera tylko dla

kierunku osi z (g. # 0)

4.2.2. Wymiana ciepta na drodze promieniowania

W pomieszczeniu pracy maszyn elektrycznych dochodzi do zroznicowania
temperatur na powierzchniach ciat statych, co prowadzi do wymiany ciepta na
drodze promieniowania. Biora w niej udzial wszystkie powierzchnie przegrod
budowlanych oraz powierzchnie obudowy silnika, przektadni mechanicznej itp.
Powierzchnie przegrod budowlanych tworza przestrzenny uklad zamknigty.
Wymiana ciepla przez promieniowanie wiaze si¢ w takim uktadzie z oblicze-
niem wspotczynnikéw konfiguracji katowej migdzy powierzchniami. Wspot-
czynnik konfiguracji elementarnej powierzchni i oraz powierzchni j zgodnie z
rysunkiem 4.3 wynosi [197, 244, 248]:

cos . cos 3,
g, =— [——5——Ldd, (4.35)

2
T 4 r

Wspotczynnik konfiguracji powierzchni i oraz powierzchni j jest rowny:

D :LJ IM‘M dA, (4.36)
r

L]
Ay i

j

Intensywno$¢ promieniowania danego ciala jest pochodng gestosci strumienia
energii promienistej wedtug kata brytowego Q:

_Oer (4.37)
ES)

Gestos$¢ strumienia energii promienistej zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna
wynosi [6, 205, 244]:

ei =¢goT* (4.38)
Gestos¢ strumienia ciepta oddawanego przez ciato na drodze promieniowania

jest réznica pomigdzy gestoscia strumienia energii promienistej e; pochodzacej
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z danej powierzchni a jasnoscia powierzchni f°, pomniejszona o zaabsorbowa-

ne cieplo:

imax

q,;, =€—¢&; jZ:l q)i,j f‘/ (4.39)

Jasno$¢ powierzchni F'i jest suma strumienia energii promienistej i energii
promieniowania pochodzaca od powierzchni j i odbitej od powierzchni i:

. . . imax .

Fi=f 4 =Ei+ Y (=&, f, 4; (4.40)

J=1

Gestos¢ jasnosci danej powierzchni opisuje uktad réwnan:
f :el+(1—g[)j§ D, f, (4.41)

Powyzszy uktad daje si¢ rozwiaza¢ wowczas, kiedy znamy temperatury i wspot-
czynniki emisyjno$ci powierzchni wszystkich powierzchni.

Rys. 4.3. Schemat do obliczania wspotczynnikow konfiguracji [6]

W pomieszczeniu pracujacych maszyn elektrycznych osrodkiem wypetnia-
jacym jest powietrze atmosferyczne, w sktad ktéorego wchodza gazy o syme-
trycznej budowie czastek (takie jak O, i N,) oraz gazy o budowie czastek nie-
symetrycznych (jak CO, czy H,0). Odpowiednio, pierwsze z nich sa praktycz-
nie przepuszczalne dla energii promieniowania w rozpatrywanym zakresie tem-
peratur, natomiast drugie z nich moga pochtania¢ i wysyta¢ pewne iloéci energii
promieniowania. Powietrze w pomieszczeniach przemystowych najczesciej jest
zanieczyszczone pytem, ktorego drobne czastki sa unoszone i tworza z nim tak
zwany aerozol. Zwigkszony udziat czastek stalych w powietrzu powoduje, ze
biora one roéwniez udzial w wymianie ciepta na drodze promieniowania.

Do opisu intensywno$ci promieniowania w dowolnym punkcie absorbuja-
cego, emitujacego 1 rozpraszajacego osrodka stosuje si¢ tak zwane réwnanie
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transportu promieniowania (Radiative Transfer Equation, w skrocie RTE).
W odroéznieniu od innych sposobdw przenoszenia ciepla, rzadzonych przez row-
nania rozniczkowe, rOwnanie przenoszenia promieniowania jest roOwnaniem
roézniczkowo-catkowym, ktore w ogolnej formie ma postac [6, 197]:

B —— 4 4 — > >
EAGY) + (a +0, )/C (r,s) = an’ o + % [ J. (rs)D(s - s")dOY (4.42)
ds ‘ T A4r o,

Sktadnik a + oy wyraza, tak zwana gesto$¢ optyczna lub wspotczynnik thumienia
osrodka (przezroczysto$¢ osrodka), w ktdérym nastgpuje przekazywanie promie-
niowania. Indeks refrakcyjny » ma znaczenie w przypadku osrodka potprzezro-
czystego. Wielko$¢ o, wyraza wspétczynnik rozpraszania promieniowania

w osrodku, r to wektor potozenia a s jest wektorem kierunkowym promienio-
wania.

Rzeczywisty udziat dwutlenku wegla w powietrzu jest wypadkowa udziatu
tego gazu w zewngtrznym powietrzu atmosferycznym, zrodet tego gazu znajdu-
jacych si¢ w pomieszczeniu, iloSci wydychanej przez osoby znajdujace si¢ w
pomieszczeniu oraz strumienia powietrza wentylacyjnego. Srednio jego udzial
W objgtosci pomieszczenia wynosi od 0,04 nawet do 0,5% [169].

[lo$¢ pary wodnej w powietrzu zalezy od wilgotno$ci wzglednej i od tem-
peratury. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniach jest zazwyczaj
wigksza od wilgotnosci powietrza zewnetrznego. W trakcie typowego uzytko-
wania pomieszczen zawiera si¢ ona w przedziale od 20 do 75% [166, 169]. Zr6-
dlem wilgoci w pomieszczeniach technicznych moga by¢ urzadzenia, proces
technologiczny oraz ludzie. W $rednim zakresie temperatur migdzy 10 a 20°C i
przy ci$nieniu atmosferycznym 1000 hPa $rednia zawarto$¢ pary wodnej zawie-
ra si¢ miedzy 5,20 a 13,16 graméw na kilogram powietrza suchego, co stanowi
$rednio udziat procentowy rzedu 0,8%.

Z przeprowadzonej charakterystyki wynika, ze wigkszoSciowy udzial w
powietrzu maja gazy o budowie symetrycznej. Stanowig one okoto 99% calej
objetosci. Pozostata czg$¢ powietrza stanowia gazy absorbujace i emitujace
promieniowanie cieplne. Udziat powietrza w wymianie ciepta na drodze pro-
mieniowania jest zwigkszany, gdy zwigksza si¢ zapylenie. Przyjmuje sig, ze
wszystkie powierzchnie ciat tworzacych pomieszczenie odpowiadaja wtasciwo-
Sciom ciat szarych. Wspotczynniki absorpcji i emisyjnosci sa wowczas sobie
réwne i dla typowych powierzchni przegréd budowlanych i powierzchni grzew-
czych zawieraja si¢ miedzy 0,90 a 0,98.

Do opisu zjawiska wymiany ciepta przez promieniowanie wykorzystuje si¢
obecnie kilka roznych metod matematycznych [6, 169, 197, 205, 244, 245, 248].
R&znig sig one stopniem doktadno$ci opisu zjawiska, wprowadzaja czgsto dale-
ko idace uproszczenia i wymagaja przyjmowania kolejnych dodatkowych zato-
zen pomocniczych. Biorac pod uwage zakres zmienno$ci wtasciwosci powietrza
w pomieszczeniach przemystowych oraz mozliwosci posiadanego sprzgtu kom-
puterowego do analizy zjawisk cieplnych i przeptywowych w pomieszczeniu
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pracujacych maszyn elektrycznych przyjeto model P1 [146, 248]. Przy wyko-
rzystaniu tego modelu zatozono, Ze powietrze w pomieszczeniu nie jest w petni
przezroczyste. Warto§¢ wspolczynnika absorpcji powietrza wyznaczono z za-
leznosci [106]:

(a+0,)L=0.01 (4.43)

gdzie: L jest gruboscia optyczna. Pominigto rozpraszanie promieniowania
w powietrzu (o; = 0) oraz zalozono jednocze$nie, ze powierzchnie przegrod
budowlanych tworza zamknigty uktad o dlugosci boku ponad 3,5 m. Wowczas
warto$¢ zastgpczego wspolezynnika absorpcji wyznaczono na 0,003.

Calkowita warto$¢ energii, jaka niesie ze soba promieniowanie cieplne, w
dowolnym punkcie obszaru badanego pomieszczenia okresla si¢ jako [248]:

G=|,, J.dQ (4.44)

Gestos¢ strumienia ciepla oddawanego przez dane cialo na drodze promienio-
wania w modelu P1 wyznacza si¢ z zalezno$ci [ 146,248]:

q. __1foG oG oG (4.45)
3alox 0dy Oy

Pomijajac udziat wewngtrznych zrédel promieniowania réwnanie transportu
promieniowania przyjmuje posta¢ [248]:

(%4, %4, %4 \_ . c_anor" (4.46)
o oy oz

Powyzsze wyrazenie wprowadza si¢ do rownania transportu energii (4.42) jako
sktadnik opisujacy wewngetrzne zrodta ciepla ¢,, w celu wyliczenia catkowitej
energii promieniowania pochodzacej z dowolnego zrodta ciepta.

Dla potrzeb przeprowadzenia doktadnej analizy zjawisk cieplnych w po-
mieszczeniu pracy maszyn elektrycznych wazne jest, aby dokona¢ charaktery-
styki wngtrza pomieszczenia pod wzgledem oddzialywania powierzchni we-
wngetrznych o roznych temperaturach. Do tego celu stuzy parametr zwany sred-
nig temperatura promieniowania. Wyraza on catkowita energi¢ niesiona przez
promieniowanie w dowolnym punkcie rozpatrywanego obszaru pomieszczenia i
wyznacza si¢ z zaleznosci [6,146]:

A
G
T.= (E) (4.47)

4.2.3. Przeptywy wielofazowe

W analizowanym uktadzie mozliwy jest przeptyw powietrza zawierajacego
zanieczyszczenia pylowe. Model gazu nalezy wowczas wzbogaci¢ o model
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przeptywow dwufazowych lub w przypadku réznych zanieczyszczen rowniez
wielofazowych.

Obecnie w komputerowej mechanice ptynow stosowane sa dwie metody
rozwiazywania przeplywoéw wielofazowych, a mianowicie Eulera-Lagrange’a
i Eulera-Eulera [6,176]. W pierwszej z nich faza plynna traktowana jest jako
osrodek ciagly i opisywana za pomocg czasowo-usrednionych rownan Naviera-
Stokea, a rozwiazania dla fazy rozproszonej bazuja na wyznaczeniu toréw duzej
liczby czasteczek w obliczonym polu predkosci. Pomiedzy faza ciagla i rozpro-
szong moze zachodzi¢ wymiana masy, pedu i energii. Podstawowe zatozenie
obowiazujace w tym modelu dotyczy matego udziatu objetosciowego fazy roz-
proszonej. W procesie obliczeniowym trajektorie czasteczek wyznaczane sg dla
okreslonej liczby krokow.

Model Euler-Euler jest modelem, w ktérym przeptyw poszczegdlnych faz
jest modelowany niezaleznie, z uwzglednieniem interakcji migdzy tymi fazami,
z mozliwoscig zdefiniowania jednej z faz jako fazy granularnej lub upakowane-
go ztoza czastek. Liczba faz, jaka moze by¢ okre$lona, jest ograniczona jedynie
wymaganiami sprz¢towymi komputera. Model Euler-Euler wymusza pewne
ograniczenia. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ to, ze: nie moze by¢ zastoso-
wany model przeptywu Reynoldsa; §ledzenie czastek jest mozliwe tylko dla tych
czastek, ktore wspotdziataja z gtowna faza; nie moga by¢ modelowane procesy
przemian fazowych (topienia i krzepnigcia ciata) oraz ze nie moze by¢ zadawa-
ny strumien przeptywu okreslony przez predkos$¢ przeptywu masy; opis zagad-
nienia okre$lany jest poprzez zadanie spadku cisnienia.

W rozpatrywanym uktadzie pomieszczenia, koncentracja fazy rozproszonej
miejscami moze mie¢ rézny poziom. Zaktadajac, ze poziom tej koncentracji nie
bedzie w zadnym miejscu badanego pomieszczenia przekraczat kilku procent,
do obliczen uwzgledniajacych przeptywy dwufazowe przyjeto wykorzystaé
model Eulera-Lagrange'a. Wykorzystanie tego modelu pozwala na $ledzenie
pojedynczych czastek, przy koncentracji do kilkunastu procent [6,176]. Wedtug
tej metody zasymulowano trajektorie promieni wodzacych czastek ciata statego
poprzez przyblizone catkowanie sit dzialajacych na czastki poruszajace si¢
z okres$long predkoscia. W obliczeniach bgda uwzglednione: sita bezwladnosci,
sita wyporu, sita odsrodkowa i sity podnoszenia Saffimana i Magnusa.

4.3. Implementacja modelu
4.3.1. Zatozenia i uproszczenia

W analizowanym pomieszczeniu rozpatruje si¢ przeptyw ciepta od jego
zrodla, za ktére uznano pracujacy silnik wraz z przektadnia mechaniczna, po-
przez powietrze wypetniajace pomieszczenie oraz zewngtrzne przegrody budow-
lane do otoczenia. Pracujacy silnik wraz z przektadnia w warunkach rzeczywi-
stych emituje ciepto przy zmieniajacych si¢ warunkach zewnetrznych, ze znana
charakterystyka cieplna. Charakterystyka ta zostata wyznaczona eksperymental-
nie na drodze pomiaroéw. Procesowi ogrzewania powietrza w pomieszczeniu

85



towarzysza oddziatywania warunkow zewnetrznych, takich jak temperatura
powietrza zewnetrznego 1 predkos¢ wiatru. Do pomieszczenia, w wyniku rozni-
cy cisnien spowodowanej dzialaniem wiatru oraz r6znica temperatury powietrza
wewngetrznego 1 zewngtrznego, doptywa okreslony strumien powietrza ze-
wnetrznego wyrazany krotno$cia wymian powietrza. Naptywajace powietrze o
temperaturze zewngtrznej miesza si¢ z powietrzem znajdujacym si¢ w pomiesz-
czeniu zmieniajac jego temperatur¢. Zgodnie z zasada zachowania ciaglo$ci
przeptywu, powietrze o pewnej temperaturze musi zostaé¢ z tego pomieszczenia
odprowadzone poprzez kratki wentylacyjne i otwory w przegrodach budowla-
nych.

Zaktada si¢, ze pomigedzy przegrodami o réznych temperaturach nastepuje
wymiana ciepta przez promieniowanie. Przeplyw ciepta ma charakter prze-
strzenny, co wywotuje niejednorodny rozktad temperatury w pomieszczeniu
oraz wystepowanie konwekcyjnych ruchow powietrza.

Wprowadza si¢ nastgpujace ogolne zatozenia i uproszczenia:

e rozpatrywane jest przestrzenne pomieszczenie budowlane oddzielone od
otoczenia zastgpczymi przegrodami budowlanymi,

e W pomieszczeniu wystepuja nastgpujace przegrody budowlane zewngtrzne:
$ciany, podloga, stropodach, okna i drzwi oraz przegrody wewngtrzne: $cia-
ny i drzwi,

e wymiana ciepla z otoczeniem wystegpuje tylko przez przegrody budowlane
zewngetrzne,

e w pomieszczeniu sa zlokalizowane wewngtrzne zrodia ciepla: dwa zespoty
napgdowe skladajace si¢ z silnikow elektrycznych i przektadni mechanicz-
nych w ksztaltach i wymiarach zblizonych do rzeczywistych,

e doplyw powietrza z otoczenia nastgpuje poprzez kratki nawiewne oraz
szczeliny przy drzwiach zewnetrznych i wewnetrznych,

e odplyw powietrza z pomieszczenia wystepuje poprzez kratki wentylacyjne
wywiewne i czgsciowo rowniez przez niektore drzwi,

e w pomieszczeniu nie uwzglednia si¢ obecnosci ludzi,

e w pomieszczeniu nie uwzglednia si¢ dodatkowych elementdw wyposazenia
wnetrz,

e rozpatruje si¢ ustalong wymiang ciepta dla zadanych warunkéw otoczenia i
pracy instalacji technologiczne;j,

o zaktada si¢ stata wilgotnos$¢ powietrza,

e W wymianie ciepla wewnatrz pomieszczenia nie uwzglednia si¢ zyskow
ciepta od promieniowania stonecznego.

Rzeczywiste przegrody budowlane dla celéw komputerowej implementacji
zastgpuje si¢ przegrodami zastgpczymi. Wielowarstwowa strukturg $ciany ze-
wnetrznej upraszcza si¢ do przegrody jednorodnej jednowarstwowej, ktorej
wspolczynnik przenikania ciepta jest taki sam jak przegrody rzeczywistej. Okna
1 drzwi sktadajace si¢ z nieregularnych ksztattow i wykonane z r6znych materia-
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tow (ramy, oscieznice, szyby réwniez) zastepuje si¢ jednorodna przegroda pta-
ska. Wihasciwosci przegrod zastepczych przedstawiono w tabeli 4.2.

4.3.2. Obszar obliczeniowy

Dla potrzeb implementacji opracowano model przestrzenny odpowiadajacy
wymiarom i geometrii badanego pomieszczenia. Pomiar ksztaltu i charaktery-
stycznych wymiarow przeprowadzono wykorzystujac laserowy skaner prze-
strzeni oraz dalmierz laserowy. Model pomieszczenia wykonano w srodowisku
AutoCAD 1 Inventor. W programach tych zamodelowano wszystkie obiekty
graficzne. W nastepnej kolejnosci wygenerowano model odpowiadajacy prze-
strzeni wewngtrzne] pomieszczenia wypekionej powietrzem. Dokonano tego
przy uzyciu funkcji Boole’a — dostepnych w programie AutoCAD. Tak przygo-
towana geometri¢ wyeksportowano do programu Ansys. W jednym z modutow
programu zwanym Ansys-Meshing poszczegdlnym obiektom nadano nazwy
1 indywidualne cechy w modelu. Schemat obszaru obliczeniowego wraz z ze-
stawieniem wyodrebnionych obiektow i ich cech przedstawiono na rysunku 4.4
1w tabeli 4.2.

DW-1 SW-1 DW-2 DW-3
~a
L L -
INLET PRZEK-1 PRZEK-2
SE-1 \\
g_l;JTLET SE-1 SE-2 Hr+——— DZ-2
INLET
SEL +— FUND-1 FUND-2 || 4——=DZ-1
ZIN o—
ZN

faeac = = =
ww -/ \WN-l \WN-Z\OK

Rys. 4.4. Schemat obszaru obliczeniowego z oznaczeniem elementow bioracych udziat
W wymianie ciepta i masy badanego obiektu

4.3.3. Warunki brzegowe

W obliczeniach przyjeto nastgpujace warunki brzegowe:

e na powierzchniach przegrod nie bioracych udziatu w wymianie ciepta zadaje
si¢ warunek Neumanna, dla ktorego strumien wymienianego z otoczeniem
strumien ciepta rowny jest zero (q=0),

e na przegrodach bioracych udzial w wymianie ciepta (Sciany zewngtrzne,
okna, drzwi, stropodach, obudowa silnika i przektadni mechanicznej) zadaje
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si¢ warunek Dirichleta, w ktorym zaklada sig, ze znana jest funkcja opisuja-
ca wartosci danego parametru na granicy obszaru obliczeniowego. I tak:
a) dla przegrod budowlanych zewnetrznych przyjgto, ze:
- znana jest temperatura na zewnatrz pomieszczenia 7.,
- znany jest wspolczynnik przejmowania ciepta ¢, na powierzchni
zewnetrznej przegrod budowlanych, przy sredniej predkosci wiatru,
- znany jest wspotczynnik przewodzenia ciepta przez przegrode jed-
norodna,
- znany jest wspotczynnik emisyjnos$ci € materiatu przegrody;
b) dla $cian obudowy silnika:
- znana jest temperatura na powierzchni zewngtrznej silnika 7, (wy-
korzystano zdjgcia termowizyjne),
- znany jest wspotczynnik emisyjnosci & materiatu obudowy;
¢) dla §cian obudowy przektadni:
- znana jest temperatura na powierzchni zewngtrznej przektadni T,
(wykorzystano zdjgcia termowizyjne),
- znany jest wspotczynnik emisyjnosci € materialu obudowys;

e na wszystkich Sciankach ciat staltych skltadowe wektorow predkosci sa rowne
Zero Uy = Uy = u. = 0,

e na powierzchniach typu inlet 1 outlet, tzn. na powierzchniach, przez ktore
przeptywa powietrze, przyjmuje si¢ znana stata warto$¢ jego predkosci, od-
powiadajaca $redniej wartosci predkosci uzyskanej na drodze pomiarow wy-
konanych dla obiektu rzeczywistego w danych warunkach zewngtrznych.

Tabela 4.2. Charakterystyka elementéw modelu

Oznaczenie Rodzaj Nazwa A U
Lp. w modelu przegrody szczegOtowa m’ W/m’K

1. wall SD wall stropodach 256,50 3,18
2. wall ZN wall Sciana zewngtrzna 294,97 2,54
3. wall_OK wall okna 29,75 5,79
4. outlet WW_1 outlet-vent wentylacja wywiewna 0,75

S. inlet WN_1 velocity-inlet wentylacja nawiewna 1 0,25

6. inlet. WN_2 velocity-inlet wentylacja nawiewna 2 0,25

7. inlet DZ 1 velocity-inlet drzwi zewngtrzne 1 9,60 5,88
8. inlet DZ 2 velocity-inlet drzwi zewnetrzne 2 2,20 5,88
9. wall SW 1 wall $ciana wewnetrzna 1 162,36 1,67
10. wall-SW_2 wall nawiewniki

11. wall P wall posadzka 256,50 0,18
12. inlet DW_1 velocity-inlet drzwi wewngtrzne 1 2,20 3,84
13. inlet DW_2 velocity-inlet drzwi wewngtrzne 2 2,20 3,84
14. inlet DW_3 velocity-inlet drzwi wewngtrzne 3 2,20 3,84
15. wall FUND _1 wall fundament SE-1 110,18

16. wall FUND_2 wall fundament SE-2 84,98

17. wall PRZEK 1 wall przektadnia SE-1 69,70

18. wall PRZEK 2 wall przektadnia SE-2 69,70

19. inlet SE 1 outlet-vent wlot do SE-1 0,48

20. outlet SE 1 velocity-inlet wylot z SE-1 0,32
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Oznaczenie Rodzaj Nazwa A U

Lp. w modelu przegrody szczegotowa m’ W/m’K
21. wall SE 1 wall obudowa SE-1 10,00
22. inlet SE 2 outlet-vent wylot z SE-2 0,48
23. outlet SE 2 velocity-inlet wlot do SE-2 0,32
24. wall_SE 2 wall obudowa SE-2 10,00

4.3.3.1. Warunki brzegowe dla réwnan ruchu

Sktadowe styczne wektora predkosci w punktach bezposrednio przylegtych
do $cianki obliczono w oparciu o tak zwane logarytmiczne prawo $cianki, spoj-
ne ze sformutowanym modelem turbulencji [6, 68, 245]:

U= iln(Ey*) (4.48)
gdzie:
U= %Z"(’w (4.49)
oraz ’
y' = LS (4.50)

7
gdzie y, oznacza odlegto$¢ punktu siatki od $cianki.

Zalezno$¢ logarytmiczna (4.47) jest stuszna, gdy warto$¢ parametru y* za-
wiera si¢ w zakresie od 30 do 60. W prowadzonych obliczeniach przyjgto szer-
szy zakres stosowalno$ci zalezno$ci logarytmicznej, a mianowicie juz od
11.225. Gdy warto$¢ parametru y* jest mniejsza od 11.225, wtedy predkosé
ptynu w punkcie przy $ciance oblicza si¢ z zaleznosci [6]:

U=y (4.51)

zaktadajac liniowy rozktad predkosci w podwarstwie laminarne;.

4.3.3.2. Warunki brzegowe dla modelu turbulencji

W punktach przylegtych powierzchni wszystkich przegréd przyjgto naste-
pujacy warunek brzegowy:
% _, (4.52)
on

Sktadnik G w réwnaniu (4.24) oraz warto$¢ dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji w punktach przylegtych do $cianki oblicza si¢ z zaleznosci [6, 68,
2441:
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oU T

G~z Y _, w (4.53)
k w ay w IQOCSM)]CS/Z)YP
C(3/4)k(3/2)
Ep= ”Ky—” (4.54)
P

gdzie 7, oznacza napr¢zenia styczne na $ciance.

4.3.3.3. Warunki brzegowe dla réwnania transportu energii

Dla réwnania transportu energii przyjeto warunki brzegowe w punktach
przylegtych do $cianki, spdjnie ze stosowanym modelem turbulencji [6,68]:

- (Tw T, )pCpCf,m)k;(al/z)

q

. . . 4.55
Pry (y < yT) (459
= 1 * * *
Prt[;ln(Ey )+P} (>»)
Wartos¢ P oblicza sig z zaleznosci Jayatilleke [2, 48]:
3/4
o ~0.007(c/3,)
P=924|—| -—-1|1+0.28¢ '
IR | s

Wielko$¢ y; oznacza grubo$¢ bezwymiarowej temperaturowej warstwy przy-
Sciennej [145,244].

4.3.3.4. Warunki brzegowe dla przegréd zewnetrznych

Podczas ustalonej wymiany ciepla natgzenie strumienia cieplnego jest pro-
porcjonalne do gradientu temperatury. Zagadnienie to wiaze si¢ z wyznaczeniem
rozktadu temperatury we wszystkich punktach rozpatrywanych przegroéd. Po
przyjgciu jednokierunkowego przeplywu ciepla dla przegrod ptaskich gesto§é
strumienia ma postac:

_ 4T
dn

4= (4.57)

gdzie: n oznacza kierunek normalny do $cianki. W przypadku wymiany ciepta
do otoczenia na zewngtrznej powierzchni przegrod budowlanych wspotczynnik

przejmowania ciepta o, okresla si¢ z zaleznosci [167]:
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a,=4+4v, (4.58)

gdzie v, oznacza predko$¢ wiatru. Warto$¢ oporu przejmowania ciepla na

zewngtrznej powierzchni przegrod zewngtrznych wyznaczono zgodnie z [165,
167], przy zatozeniu predkosci wiatru 4 m/s.

Ggesto$¢ strumienia strat ciepta przez zewngtrzne przegrody budowlane lo-
kalnie oblicza si¢ z zaleznoSci:

q = k[n/c (T:Mlok - T;ew) ’ (459)

gdzie wspotczynnik przenikania ciepta jest okreslany wzorem:

S S—
S S (4.60)

Znajac lokalne warto$ci wspdtczynnikow przejmowania ciepta po we-
wngtrznej stronie zewngtrznych przegréd budowlanych, okresla si¢ rowniez
$redni wspotczynnik przejmowania dla danej przegrody zewngtrznej z zalez-
nosci:

a =lja10de (4.61)
A

4.3.3.5. Warunki brzegowe na powierzchniach grzewczych

Zrédlem ciepta w pomieszczeniu w warunkach rzeczywistych jest pracuja-
cy silnik i1 przektadnia mechaniczna, ktorych temperatury §cianek zmieniajq si¢
w zalezno$ci obciazenia oraz od temperatury zewngtrznej.

Do obliczen numerycznych przyjmowane sa warto$ci temperatur oddziel-
nie wyznaczone dla obudowy silnika i oddzielnie dla obudowy przektadni.
Temperatury brzegowe wyznaczono na podstawie pomiaréw kamera termowi-
zyjna, ktére wykonywano w ustalonych warunkach pracy silnika i przy réznych
temperaturach powietrza zewnetrznego. Pomiary powtarzano wielokrotnie ce-
lem wyznaczenia charakterystyki wartosci $rednich (rys. 4.5).

4.3.3.6. Warunki brzegowe dla promieniowania

W celu okreslenia warunkow brzegowych dla rozwiazania rownania (4.46)
wyznacza si¢ nastgpujacy iloczyn skalarny:
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- 1(0G 0G oG) -~
q, n=——|—+—+—|n
3a\ ox 0Oy Oz
1 oG

9w =—5 A

3a On

(4.62)

Ogolny warunek brzegowy dla promieniowania na $ciankach wyraza zalezno$¢
[146, 248]:

J,(r,5) = £,(r,5) (4.63)
- - ofl* - -
f;v (r’ S) = gw = + low"]c(r’_s) (464)
T

Po uwzglednieniu warunku brzegowego Marshaka [6, 146, 248], ktéry eliminu-
je zalezno$ci katowe, oraz opisujac wspotczynnik odbicia p, jak dla ciata szare-
go, dla ktorego zachodzi zalezno$¢ p, =1-—¢, , przekazywany na drodze pro-
mieniowania strumien ciepta wyznacza si¢ z nastepujacego rownania:

& 4
g =5 (40T -G, (4.65)
W 2(2—8 ) w w
w
a) b)
50 60
45
0 50
& &
3 * g 4
e 30 [
(1] w
S 25 G 30
A “n
E'_ 20 E’ .
g g
10 0
5
0 0
20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30
temperatura zewnetrzna, °C temperatura zewnetrzna, °C

Rys. 4.5. Wplyw temperatury zewngtrznej na temperaturg powierzchni: a) obudowy silnika
SE-1, b) obudowy przektadni silnika SE-1

4.3.4. Metodyka obliczen

Przyjety dla potrzeb analizy uktad rownan rézniczkowych czastkowych jest
nieliniowy. Poszczegdlne rownania sa ze soba sprz¢zone i ze wzgledu na nie-
wiadome tworza uktad zamknigty. Taki uktad rownan rozwiazuje si¢ metodami
przyblizonymi. W rozwiazywaniu zagadnien cieplnych i przeplywowych naj-
szersze zastosowanie znalazly: metoda bilansow elementarnych, metoda ele-
mentéw skonczonych, metoda objetosci skonczonych oraz metoda elementéw
brzegowych [6, 116, 144, 218].
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Do rozwiazania zagadnien obejmujacych cel i zakres niniejszej pracy wy-
korzystano metod¢ objetosci skonczonych [6,144].

4.3.4.1. Dyskretyzacja rownan i zarys metodyki numerycznej

W celu numerycznego rozwigzania uktadu réwnan obszar obliczeniowy
poddaje si¢ dyskretyzacji. Istota dyskretyzacji w przyjetej metodzie numerycz-
nej polega na podzieleniu rozpatrywanego obszaru obliczeniowego na skonczo-
na ilo$¢ objetosci [6].

Przy tworzeniu siatki zastosowano siatke typu czworo$ciennego (friangu-
lar). W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen numerycznych w obszarach in-
tensywnej wymiany ciepla i masy, tj. w obszarach przyleglych do obudowy
silnika, przektadni, przegréd budowlanych, okien, itd. wprowadzono odpowied-
nie zageszczenie siatki. Nastgpnie sprawdzono poprawnos¢ wygenerowanej
struktury siatki pod wzgledem zachowania jednorodnego ksztaltu i proporcji
wymiarowych [6, 68, 144]. Sposob dyskretyzacji obszaru obliczeniowego
przedstawiono na rysunku 4.6.

b)

i)
i

s

Al
i
P

Rys. 4.6. Widok dyskretyzacji obszaru obliczeniowego: a) widok izometryczny elewacji
frontowych pomieszczenia, b) widok izometryczny obiektow wewngtrznych

Dyskretng aproksymacj¢ zmiennych wystgpujacych w rownaniach modelu
przeprowadzono zgodnie z przyjeta metoda numerycznag [6,144]. W stosowanej
metodzie numerycznej wszystkie informacje o wartosci funkcji ¢ sa przecho-
wywane w $rodku kazdej komorki elementarnej. Znajac warto$ci w $rodku
okresla si¢ kolejno wartosci w Srodku kazdej ze $§cian komorki elementarnej. Dla
zapewnienia stabilnosci schematu réznicowego, taczny udzial cztondéw konwek-
cyjnych i dyfuzyjnych obliczany jest zgodnie z zasada schematu hybrydowego,
taczacego wlasnosci schematu typu roznica centralna oraz schematu typu roézni-
ca jednostronna orientowana pod prad.
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4.3.4.2. Charakterystyka programu obliczeniowego

Zaprezentowany powyzej model matematyczny zaimplementowano w §ro-
dowisku ANSYS. Jest to oprogramowanie wspomagajace obliczenia inzynierskie
(Computer Aided Engineering) w zakresie komputerowej mechaniki ptynéw
CFD (Computational Fluid Dynamics) oraz obliczen strukturalnych prowadzo-
nych migdzy innymi metodami: elementéw skonczonych MES (ang. FEM, fini-
te-element method) czy objetosci skonczonych MOS (ang. FVM, Finite Volume
Method) [2, 4, 7].

Program ANSYS ma budowg modutowa. Glowna czg$¢é programu stanowi
platforma Workbench (WB), w ktorej konfiguruje si¢ strukture projektu oblicze-
niowego. W potaczeniu z integracja ze $rodowiskiem WB uzytkownik moze
przechodzi¢ kolejne etapy prowadzenia symulacji w poszczegolnych modutach
[2,3,5]:

e DesignModeler budowa i przygotowanie badanej geometrii modelu. Modut
umozliwia wspotprace z programami z obszaru komputerowego wspoma-
gania projektowania CAD (ang. Computer Aided Design) oraz komputero-
wego wspomagania prac inzynierskich CAE (ang. Computer Aided Engi-
neering),

o ANSYS Meshing dyskretyzacja numeryczna modelu (budowa siatki) oraz
wstepne przypisywanie typdw materiatow oraz typéw warunkow brzego-
wych,

o ANSYS-Preprocesor definicja modelu — wybdr i konfiguracja odpowied-
nich réwnan wraz ze zdefiniowaniem wlasciwosci uzywanych materiatow i
warunkow brzegowych,

ANSYS-Solver modut rozwiazujacy,

o ANSYS-Postprocesor koncowa obrobka i prezentacja wynikow obliczen.

W pelnym pakiecie ANSYS dostepnych jest kilka narzedzi do szczegotowe-
go okreslenia wiasnosci materiatow, okreslenia warunkow brzegowych oraz do
realizacji obliczen (Preprocesor). W zaleznosci od zakresu prowadzonych obli-
czen i analiz mozna skorzysta¢ migdzy innymi z modutu [2, 3, 4]:

e Fluent — komputerowa mechanika ptynéw z elementami wymiany ciepta.
Modut oferuje zestawy modeli fizycznych i materialowych z zakresu prze-
ptywdéw laminarnych i turbulentnych oraz przewodzenia, konwekc;ji i pro-
mieniowania cieplnego. Program wykorzystuje metodeg objetosci skonczo-
nych do rozwiazywania statycznych i zmiennych w czasie stanow,

e CFX — komputerowa mechanika pltynow z elementami wymiany ciepta
i reakcji chemicznych,

o  Maxwell — narz¢dzie do modelowania zagadnien zwiazanych z polem elek-
tromagnetycznym umozliwiajacym projektowanie i analizowanie dwu- i
trojwymiarowych uktadow elektromagnetycznych i elektrycznych takich
jak: silniki, sitowniki, transformatory, czujniki, cewki i wiele innych. Pro-
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gram Maxwell wykorzystuje metode elementow skonczonych do rozwia-
zywania statycznych i zmiennych w czasie pol elektromagnetycznych
1 elektrycznych,

e Mechanical — narzedzie do analizy strukturalnej liniowej i nieliniowej oraz
analizy dynamicznej z zakresu mechaniki i wytrzymatosci materiatow.

Do realizacji badan symulacyjnych zjawisk cieplnych i przeptywowych w
pomieszczeniu pracy maszyn elektrycznych w zakresie: konfiguracji 1 zdefinio-
wania modeli obliczeniowych, zdefiniowania stosowanych materiatow, doboru
warunkow brzegowych, wykonania obliczen iteracyjnych oraz analizy uzyska-
nych wynikéw wybrano modul pod nazwa Fluent. Cato$¢ prac obliczeniowych
zrealizowano w programie ANSYS-Fluent w wersji 13, wykorzystujac do tego
celu komputer z procesorem [ntel Core2 Quad Q9400 2.66GHz i pamigcia
RAM 16GB pracujacym w systemie 64-bitowym.

Modut Fluent w swoim algorytmie obliczeniowym wykorzystuje metodg
objetosci skonczonych MOS. Metoda ta zostala opracowana do rozwigzywania
zagadnien, w ktorych zasada zachowania ciaglosci zmiennej pola w rozpatrywa-
nym obszarze nie musi by¢ spetniona. W przeciwienistwie do MES metoda objg-
tosci skonczonych opiera si¢ na analizie zachowania zmiennej pola wewnatrz
komorek siatki, a nie w wezlach siatki. W metodzie MOS korzysta si¢ z szaco-
wania warto$ci catki wewnatrz komorek siatki lub jej wartosci $redniej — war-
to$¢ catki podzielona przez objgtos¢ komorki. Wyznaczone warto$ci zmiennej
pola sa nastgpnie aktualizowane w kolejnych krokach czasowych, korzystajac
z funkcji strumienia, ktory przeptywa przez komorki. Podstawowym problemem
metody MOS jest poprawna definicja funkcji strumienia tak, aby stanowita ona
poprawne przyblizenie strumienia rzeczywistego, korzystajac jedynie z wyzna-
czonych warto$ci $rednich w komoérkach siatki [119, 120,117].

4.4. Testowanie poprawnosci dziatania modelu i weryfikacja ekspe-
rymentalna

Najlepsza ocena jako$ci modelu matematycznego jest sprawdzenie uzyska-
nych wynikéw obliczen z wynikami eksperymentu pomiarowego [6,169].
Dla potrzeb weryfikacji eksperymentalnej przeprowadzono szereg pomiarow
pionowego rozkladu temperatury w wybranym miejscu hali (x=6m, y=4m,
7=<1.4+5.6m>). Pomiary prowadzono przy zmiennych temperaturach powietrza
zewngtrznego. Nastepnie wyznaczono usrednione rozklady przy danej tempera-
turze zewngtrznej. W kolejnym kroku wykonano obliczenia numeryczne przyj-
mujac warunki brzegowe zblizone do panujacych podczas pomiaréw. Porowna-
nie obliczen numerycznych z wynikami eksperymentu pomiarowego przedsta-
wiono na rysunku 6.7. Jako$¢ obliczen oceniono ilo§ciowo, poréwnujac oba
rozktady (rys. 6.7a 1 6.7b) oraz jako$ciowo, wyznaczajac wspotczynniki korela-
¢ji migdzy wynikami pomiaru i obliczen (rys. 6.7c¢ i 6.7d). Na podstawie oceny
obu parametroOw uznano zbiezno$¢ za zadawalajaca.
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5. WYNIKI POMIAROW | BADAN SYMULACYJNYCH

5.1. Informacja ogdlna

Badania eksperymentalne prowadzono jednocze$nie w trzech obiektach:
SE-1, SE-2 i SE-3. Pomiary realizowano w warunkach normalnej eksploatacji,
monitorujac emisj¢ wnz, badajac wybrane wielkosci mikroklimatu oraz wykonu-
jac pomiary wstegpne, bilansowe i pomocnicze przy wykorzystaniu instalacji
pomiarowych opisanych w rozdziale 3.

Pomiar emisji wnz obejmowat pomiar wielko$ci niezbednych do wyzna-
czenia charakterystycznych wskaznikow aktywno$ci wytadowan niezupetnych,
tj. intensywnosci (PPS), amplitudy (Q,.) oraz mocy wytadowan (PDI). Na
podstawie wyznaczonych warto$ci wskaznikow emisji wnz dokonano oceny
wplywu wybranych wielkosci mikroklimatu na emisj¢ wnz (rozdziat 6).

Wielko$ciami mikroklimatu, ktére mierzono i wyznaczano podczas badan
wlasnych byly: temperatura powietrza (#,), temperatura wilgotna wentylowana
(tn), temperatura czarnej kuli (¢,), temperatura wilgotna naturalna (#,), $rednia
temperatura promieniowania (¢,), temperatura punktu rosy (#,), temperatura od-
czuwalna (t,), predko$¢ ruchu powietrza (v), wilgotno$¢ wzgledna (RH), zawar-
to$¢ wilgoci w powietrzu wilgotnym (X), preznos$¢ pary wodnej (p,) oraz st¢ze-
nie pylu przemystowego w powietrzu (s,).

Ze wzgledu na brak mozliwo$ci pomiaru wszystkich wymienionych wyzej
parametrow mikroklimatu we wszystkich trzech obiektach badan jednoczesnie,
glownie ze wzgledu na mozliwosci aparaturowe, ilo$¢ wielkosci mikroklimatu
uwzglednianych w dalszych analizach ograniczono do: temperatury powietrza,
wilgotno$ci wzglednej i zawarto$ci wilgoci w powietrzu. Jedynie przy omawia-
niu $rodowiska pracy silnika SE-1 zamieszczono przyktadowe przebiegi pomia-
ru wielko$ci mikroklimatu w szerszym zakresie.

Pomiar wielkos$ci procesowych niezbednych dla dokonania obliczen bilan-
sow cieplnych obejmuje pomiar temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
w kanatach doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze w uktadzie chto-
dzenia silnika SE-1. Ponadto okresowo mierzono rozktad pola predkosci w ka-
natach celem wyznaczenia strumienia przeptywu powietrza.

Badania symulacyjne obejmuja opis zjawisk cieplno-przeplywowych, jakie
ksztaltowane sa w hali badanego silnika SE-1. Badania symulacyjne ograniczo-
no jedynie dla obszaru, geometrii i warunkéw pracy obiektu SE-1. Przyjete
ograniczenie wynika przede wszystkim z faktu, iz przebieg zjawisk cieplnych i
przeptywowych ksztattujacych si¢ w pomieszczeniu pracy silnika SE-1 ma bez-
posredni wplyw na jakos$¢ pracy uktadu chtodzenia tego silnika ze wzgledu na
otwartg budowe.
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5.2. Metodyka oceny parametréw mikroklimatu

Kazde pomieszczenie stanowi skomplikowany obiekt, w ktorym nastepuje
wymiana ciepta i masy [110, 169, 173, 231]. Na t¢ wymiang wpltywa migdzy
innymi: obecno$¢ wewnetrznych zrodet ciepta, wilgoci 1 zanieczyszczen; ich
ruch; temperatura powierzchni i przegrod; struktura i wiasciwosci fizyczno-
chemiczne przegréd budowlanych; wspotczynniki przejmowania ciepta i emi-
syjnosci §cian; temperatura powietrza wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia;
nastonecznienie i predkos$¢ wiatru; roznica ci$nien i wilgotnosci powietrza wy-
wolujaca na przyktad zjawisko infiltracji (rys. 5.1). Nie bez znaczenia sa row-
niez dzialania uzytkownikéw polegajace na okresowym przewietrzaniu po-
mieszczen [169, 173].
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Rys. 5.1. Czynniki wplywajace na warunki mikroklimatu i komfortu cieplnego

Wynikiem wymiany ciepta i masy w pomieszczeniu jest stan warunkow
komfortu cieplnego lub w szerszym ujeciu mikroklimat. Na komfort cieplny ma
wplyw zespo6t parametréw fizycznych zwigzanych z pomieszczeniem, takich
jak: temperatura powietrza, temperatura promieniowania, predkos¢ wzgledna
powietrza, ci$nienie czastkowe pary wodnej 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza.
W przypadku maszyn elektrycznych ocenie podlega ponadto zapewnienie tem-
peratury i wilgotno$ci w dopuszczalnym zakresie okreslonym przez producenta.
Badany silnik SE-1 powinien pracowa¢ w $rodowisku, w ktérym temperatura
otoczenia nie powinna przekraczaé 40°C, a wilgotno$¢ wzgledna powinna za-
wierac si¢ w przedziale 20+~70% [49, 50]. Ponadto silnik nie powinien pracowac
w $rodowisku zapylonym.

Glownym obszarem ksztaltowania si¢ mikroklimatu jest powietrze wilgot-
ne wypehiajace badane pomieszczenie. Powietrze wilgotne jest jednorodna
mieszaning powietrza suchego oraz zawartej w nim pary wodnej, a takze —
w pewnych okre§lonych warunkach — wilgoci w postaci mgly wodnej (szadz,
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szron) [143]. Parametry termodynamiczne powietrza wilgotnego odnosza si¢ do
okreslonej ilosci powietrza suchego ze wzgledu na to, ze stan skupienia powie-
trza suchego nie ulega zmianie podczas przemian mikroklimatycznych [143].
W powietrzu wilgotnym w sprzyjajacych warunkach wystepuja zmiany stanu
skupienia pary wodnej w nim zawartej, np. w wyniku obnizenia temperatury
para wodna wytraca si¢ w postaci mgly, rosy lub szronu.

Do opisu parametréw termodynamicznych powietrza wilgotnego wykorzy-
stuje si¢ dwa wskazniki opisujace udziat pary wodnej w powietrzu wilgotnym.

Pierwszy z nich okre$la masowa zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wilgotnym
jako stosunek wilgoci odniesiony do masy suchego powietrza. Wskaznik ten
najczesciej nosi nazwe udziatu wilgoci lub inaczej zawartosci wilgoci, wzgled-
nie réwniez wilgotnos$ci bezwzglednej. W literaturze najczeSciej oznacza si¢
przez x [69,143]:

m lkg powietrza suchego

e m, | gramow wilgoci w dowolnej postam} (5.1)
g

Drugi wskaznik oceny zawarto$ci wilgoci w powietrzu wilgotnym to wil-
gotno$¢ wzgledna. Parametr ten przyjeto ze wzgledu na jego szerokie rozpo-
wszechnienie wérdd kadry technicznej odpowiedzialnej za dozor i1 eksploatacje
maszyn elektrycznych. Do jej wyznaczenia nalezy powietrze suche traktowac
jako gaz jednorodny (jednosktadnikowy), zaktadajac jednoczes$nie, ze jego sktad
w atmosferze ziemskiej nie ulega zmianie (azot, tlen, CO,, argon, hel, wodor).
Ponadto nalezy zatozy¢, ze stan gazéw wchodzacych w sktad powietrza suchego
jest odlegly od ich stanéw krytycznych, co pozwala na przyjecie zalozenia, ze
wlasnosci tego gazu sa bardzo zblizone do wtasnosci gazu doskonatego [143].
Ponadto do opisu mieszaniny powietrza z para wodna nalezy przyja¢ popraw-
no$¢ obowiazywania prawa Dalfona [69, 143, 244], ktére zaklada, ze kazdy
sktadnik mieszaniny gazéw zachowuje si¢ tak, jakby samodzielnie zajmowat
objetos¢, w ktorej si¢ znajduje. Wowczas ciSnienie powietrza wilgotnego wy-
znacza si¢ jako sume cisnien czastkowych powietrza suchego i pary wodne;j.
W powietrzu wilgotnym moze wystepowac tylko ograniczona ilo$¢ wilgoci w
postaci pary wodnej. Przy danym cis$nieniu powietrza wilgotnego i jego tempe-
raturze odpowiadajaca mu zawarto$¢ wilgoci w postaci pary wodnej wynosi x,,.
W stanie nasycenia przy zawartosci pary x, ci$nienie czastkowe pary wodnej w
powietrzu wilgotnym wynosi p,,,. Stosunek cisnien czastkowych nosi nazwe
wilgotnosci wzglednej, ktorej warto$ci mieszcza si¢ w granicach od 0 do 1. Wil-
gotnos$¢ wzgledna powietrza (RH) przy tym samym cisnieniu catkowitym i tej
samej temperaturze mozna rowniez wyrazi¢ jako stosunek gestosci pary wodnej
zawartej w powietrzu wilgotnym do maksymalnej gestosci pary wodnej w stanie
nasycenia. W zastosowaniach technicznych wilgotno§¢ wzgledna powietrza
mozna wyrazi¢ nastgpujacym zapisem [69]:
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go:ﬂ;[&J <1 (pe(0+100%)) (5:2)
Pun \Pus ),

Przy bilansach cieplnych powietrza wilgotnego przyjgto postugiwacé si¢ en-
talpia wlasciwg oraz temperaturg przy znanym ci$nieniu atmosferycznym po-
wietrza. Wowczas wyznaczano pr¢zno$¢ pary nasyconej w funkcji temperatury
wedtug zaleznosci [EN ISO 13788:20017:

17.269T

Doy =610 25T da T2>0°C (5.3)
21.875T
Doy =610 2557 dla T<0°C (5.4)

Na tej podstawie okreslano zawarto$¢ wilgoci w powietrzu z uwzglednieniem
mierzonej wilgotnosci wzglednej [69,143]:

w=0.622—L P 55
P=@ Dy
gdzie:
1) wilgotnos$¢ wzgledna powietrza,
p cisnienie powietrza wilgotnego, w przyblizeniu atmosferyczne,
Psat ci$nienie nasycenia pary wodnej.

W badaniach bilansowych rozwazano réwniez mozliwos¢ jakoSciowego 1
ilosciowego wyznaczania strumienia wilgoci doprowadzanego lub odprowadza-
nego w strumieniu powietrza wentylacyjnego w systemie chtodzenia i przewie-
trzenia silnika oraz hali przemystowej. Przyrost lub ubytek wilgoci wyznaczano
z nastgpujacej zaleznosci:

Aw = 0.622 - ¢1psat1 _ ¢2p.s'at2 :| (56)
P~ P1Psan P~ P:Pur
gdzie:
1,2 indeksy parametrow powietrza mierzone odpowiednio na ostonie bilansowej bada-

nego obiektu

Do okreslania i analizowania parametrow termodynamicznych powietrza
wilgotnego w réznych warunkach eksploatacji badanych obiektoéw wykorzysta-
no wykresy powietrza wilgotnego. W Europie przyjal si¢ powszechnie wykres
w ukladzie dwoch wspolrzednych: entalpia — zawarto$¢ wilgoci A-x, zwany
wykresem Moliera. Podstawa sporzadzania tego wykresu jest wzor do oblicza-
nia entalpii wlasciwej powietrza wilgotnego, z ktorego nalezy korzysta¢ przy
zatozeniu, ze ci$nienie powietrza wilgotnego jest rowne cisnieniu atmosferycz-
nemu i ze si¢ nie zmienia w czasie. Wowczas dwa termiczne parametry stanu
wystarczaja do termodynamicznego (kalorycznego) okreslania stanu powietrza
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na plaszczyznie [143]. Dla x < x, entalpi¢ wlasciwa powietrza wilgotnego /.,
oblicza si¢ dla przyjetej temperatury ¢ przez podstawienie do wzoru [143]:

I+x

h=h =cp_g-t+(cp,w't+r0)‘x (5.7)

Woéwczas przy ustalonym ci$nieniu catkowitym powietrza otrzymuje si¢ dwa
zbiory wartos$ci dla zbioru temperatur =0 i t=¢;. Dzigki wykresowi Moliera w
obszarze powietrza nienasyconego tatwe jest identyfikowanie stanow powietrza
za pomoca trzech stosunkowo tatwo mierzalnych parametrow, tj. cisnienia at-
mosferycznego p,m, temperatury ¢ i wilgotnosci wzglednej ¢.

W USA i krajach anglojezycznych rozpowszechnione jest stosowanie wy-
kresu psychometrycznego we wspotrzednych: temperatura ¢ — zawarto$¢ wilgoci
x, ktory nosi nazwe wykresu Carriera. Rozni si¢ on od wykresu Moliera glow-
nie tym, ze wskaznik kierunkowy przemiany okresla si¢ stosunkiem strumienia
ciepta jawnego do strumienia ciepta catkowitego. Podziatka wskaznika kierun-
kowego zmienia si¢ od warto$ci 1 do 0, a kazda prosta rownolegta do x=const
ma wskaznik kierunkowy wynoszacy 1. Natomiast kazda prosta rownolegta do
temperatury suchego termometru charakteryzuje si¢ wskaznikiem kierunkowym
rownym 0.

Dla potrzeb prowadzenia analiz w niniejszym opracowaniu zdecydowano
si¢ korzysta¢ z wykresu Carriera, lecz w odwroconym uktadzie wspotrzednych.
O$ odcigtych reprezentuje wartosci udziatu wilgoci x w powietrzu wilgotnym, a
0§ rzednych temperaturg ¢. Dzigki temu uzyskano wykres zblizony ksztattem do
wykresu Moliera z ta rdznica, ze na osi rzednych sa poziome linie temperatury ¢.
Dla poprawy czytelnosci prezentowanych wynikow zrezygnowano z nanoszenia
na wykresy dodatkowych rodzin krzywych reprezentujacych np. izolinie: ental-
pii wlasciwej, cisnienia czastkowego pary wodnej, gestosci powietrza, wskazni-
ka kierunkowego przemian powietrza czy izolinie temperatury suchego i mo-
krego termometru.

5.3. Warunki przemystowej eksploatacji silnika SE-1
5.3.1. Mikroklimat, badania bilansowe

W warunkach przemystowej eksploatacji silnik SE-1 pracuje w srodowisku
o zmiennych parametrach, co przedstawiono na wykresach zamieszczonych na
rys. 5.2+5.8. Przedstawiaja one przebiegi zmian badanych parametroéw w czasie,
rozktad badanych wielko$ci mikroklimatu na wykresie psychometrycznym oraz
histogramy wybranych badanych wielkoéci uporzadkowanych wzgledem rdz-
nych kryteriow.

Na rysunku 5.2 przedstawiono wyniki pomiaru temperatury ¢, wilgotnosci
wzglednej ¢ (RH) oraz zawartosci wilgoci w powietrzu x, ktére wykonano na
przestrzeni trzech lat. Z pomiardéw tych wynika, ze zmiany mierzonych w po-
mieszczeniu parametrow ulegaja okresowo intensywnym zmianom. W okresie
letnim 1 przejSciowym obserwuje si¢ okresowy wzrost temperatury powietrza
powyzej 40°C, czyli powyzej temperatury okreslonej przez producenta silnika
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jako dopuszczalnej (rys. 5.2a). W rozpatrywanym okresie ponad 8% czasu silnik
pracowat w podwyzszonych warunkach termicznych. W lipcu i sierpniu prze-
kroczenie to osiaga warto$¢ ponad 10°C. W okresie zimowym temperatura we-
wnatrz badanej hali spada ponizej 0°C, stwarzajac zagrozenie przemarzania
zewngtrznych i wewngtrznych przegrod budowlanych. W tych temperaturach
eksploatacja maszyn réwniez wiaze si¢ z dodatkowym obcigzeniem zwigzanym
np. z powstaniem napr¢zen w materiatach z tworzyw sztucznych, w tym w ma-
teriatach izolacyjnych uzwojen badanego silnika.

Obserwowany zakres zmienno$ci mierzonej wilgotno$ci wzglednej po-
wietrza wskazuje, ze bardzo rzadko wystgpuje zagrozenie wystgpowania zbyt
niskiej wilgotno$ci, tj. ponizej 20%, w pomieszczeniu pracy silnika SE-1
(rys. 5.2b). Natomiast bardzo czgsto pracujacy silnik jest narazony na pracg w
srodowisku, w ktorym wilgotno$¢ wzgledna powietrza przekracza warto$¢ okre-
$lona przez producenta jako dopuszczalna (powyzej 70%). Te okresowe wzrosty
wilgotnosci wzglednej zdarzaja si¢ zarowno w okresie zimowym jak i letnim, co
stanowi tacznie ponad 10% czasu pracy badanego silnika.

a) — Tow
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b) ———  Humidiy, %
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Rys. 5.2. Warunki mikroklimatyczne w pomieszczeniu pracy silnika SE-1 na przestrzeni trzech
lat: a) temperatura w °C, b) wilgotno$¢ wzgledna w %, ¢) zawarto$¢ wilgoci w mg/kg p.s.

Prezentowany na rysunku 5.2c przebieg zmian zawartosci wilgoci w po-
wietrzu wskazuje na duzy zakres zmiennosci, bo od 2 do 22 g/kg ps. Ksztatt linii
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zmian udziatu wilgoci w powietrzu wskazuje na duza korelacje migdzy wilgot-
no$cia bezwgledna a pora roku. Najwigkszy udziatl wilgoci w powietrzu wilgot-
nym wystepuje w okresach letnich, a najmniejszy w okresie zimnym.

Na rysunkach 5.3+5.4 przedstawiono przebiegi histogramow dla rozpatry-
wanych zbioréw danych pomiarowych. Na osi odcigtych przedstawiono prze-
dziaty klasowe danych pomiarowych, natomiast na osi rzgdnych — liczebno$¢
analizowanych parametrow mikroklimatu. Wysoko$¢ obliczonych stupkéw his-
togramow odpowiada liczebnosci poszczegolnych klas (czgsto$¢ wystgpowa-
nia). Ksztaltt przebiegu histogramu przedstawiono w dwoch wariantach. Pierw-
szy przedstawia gesto$¢ rozktadu mierzonych wielko$ci wraz z warto$cia $red-
nig ruchoma wyznaczona dla okresu réwnego 2 (rys. 5.3). Drugi przedstawia
ksztalt wynikajacy z zastosowania algorytmu sortowania Pareto, dzigki ktoremu
uporzadkowano zbiér danych wzgledem czgstosci ich wystgpowania (rys. 5.4).
Dodatkowo przedstawiono na jego tle przebieg funkcji opisujacej taczny udziat
procentowy badanej wielkosci.
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Rys. 5.3. Histogram i przebiegi funkcji gestosci wybranych wielkosci mikroklimatu zgromadzo-
nych w okresie 28.08.2009 r. — 31.01.2012 r., pomieszczenie pracy silnika SE-1:
a) temperatura, b) wilgotnos$¢ wzgledna, ¢) zawarto$¢ wilgoci w powietrzu

103



a) 500 r120%

450 - [ Czestosd taczna wartosd % — — =Wielob. (Czestosé)
400
350
:g 300
o 250
a 200
g 150
100
50
0
temperatura, °C
b) 1200 [ Czestosc tacznawartosc% = = =Wielob. (Czestosc) [ 120%
1000 + r 100%
:g 800 - - 80%
% 600 - b 60%
& N
O 400 4 M r 40%
~
200 | H“MW’M F 20%
0 HTI T 0 7 5.5 6 e e — 0%
T T T T TR A e o TP T B S o o ey e e S = e
mm_\—l‘ﬂ‘_m_f\lmN_(V)_(\I_ND'#G\(S\DN(.D_DmHN':I":I‘\—'DLﬂ_LDh
N A S = R A e e L R G - A= e s A= e s
NN NN MM ST T T Wm0 M0 00 M~ 0000 MM 0 A A e
wilgotnosé wzgledna, %

C) 350 1 [CCzestost taczna wartosc % - = = Wielob. (Czestosé) [ 120%
300 - . - 100%
250 - i~ | s0%

3 200 - e
o L F 80%
‘g.'; 150 I
- a0%
8 100
o AR AT EIRRIL Hﬂmm T = 2o o | 096
™~
L 2 2 2 it
=t

=]
17,0 =2
18,391
18,675
19,4

y
Q o= w m -
< Moo o o -

21,8

—
o

15,1

zawartos¢ wilgoci, °C
Rys. 5.4. Uporzadkowany wykres wystgpowania wybranych wielkosci mikroklimatu w po-
mieszczeniu pracy silnika SE-1: a) temperatura, b) wilgotnos¢ wzgledna, ¢) zawartosé wilgoci
w powietrzu, dane zgromadzone w okresie 28.08.2009 r. —31.01.2012 1.

Uzyskane warto$ci zarejestrowanych parametrow, przedstawione na
rys. 5.3 1 5.4, odpowiadaja tacznie pelnemu okresowi prowadzonych badan, tj.
okresowi z trzech lat (zbior danych to 7410 pomiaréw dla kazdej badanej wiel-
kosci). Zestawienie warto$ci miar potozenia i zmiennos$ci mierzonych parame-
trow mikroklimatu, w rozbiciu na okres zimowy i letni z uwzglednieniem wa-
runkow panujacych w poszczegolnych powtarzalnych okresach, przedstawiono
oddzielnie oraz tacznie w tabelach 5.1 1 5.2. Podane w nich warto$ci miar poto-
zenia ($rednia arytmetyczna, geometryczna i harmoniczna oraz mediana i moda)
wskazuja, ze w okresie zimowym wystepuja wigksze zréznicowania temperatur
powietrza 1 wilgotnos$ci wzglednej powietrza anizeli w okresie letnim. Jest to
wynik migedzy innymi wptywu zréznicowanych zewngtrznych warunkoéw klima-
tycznych oraz intensywnego sposobu przewietrzania hali w tym okresie (praca
przerywana wentylatorow, otwieranie drzwi i bram). Zrdznicowanie udziatu
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wilgoci w powietrzu najwigksze jest natomiast w okresach letnich (ponad
15 g/kgps). Duze zrdéznicowanie migdzy wartosciami $rednimi, mediang (war-
tos$¢ Srodkowa) oraz dominanta (moda) §wiadczy o nieuporzadkowanym prze-
biegu gestosci wystgpowania badanych wielkos$ci oraz o zbyt malej ilosci bra-
nych pod uwagg badanych okresow.

Tabela 5.1. Zestawienie warto$ci miar potozenia mierzonych parametrow — okres letni

Srednia  $rednia  $rednia o ”
. . okres . warto$¢  warto$¢
zmienna jedn. . arytme- geome- harmo- mediana  moda .
pomiar. . min. maks.
tyczna tryczna niczna
2009 1. 37.4 36,8 36,1 38,0 34,0
t °C 2010r. 36,0 35,2 343 37,0 34,0
2011 r. 34,0 33,5 33,0 33,0 34,0
razem 34,7 34,2 33,6 35,0 34,0 17,0 52,0
2009 r. 29,3 27,8 26,5 26,1 25,5
RH % 2010 . 38,0 35,7 33,8 34,1 47,9
2011 r. 43,6 41,9 40,5 40,8 40,0
razem 41,1 39,0 37,1 38,7 40,0 17,0 98,6
2009 r. 11,3 11,2 11,0 11,0 10,8
X g/kgps  2010r. 13,5 13,3 13,0 13,4 14,3
2011 r. 14,3 14,0 13,8 13,8 13,1
razem 13,8 13,6 13,3 13,5 13,1 7,1 22,9

Tabela 5.2. Zestawienie warto$ci miar potozenia mierzonych parametrow — okres zimowy

$rednia  $rednia  $rednia . o
. . okres . warto$¢  warto$¢
zmienna jedn. . arytme- geome- harmo- mediana moda .
pomiar. . min. maks.
tyczna  tryczna  niczna
2009 r. 7,5 - - 4,0 2,0
t °C 2010 r. 16,1 - - 13,0 11,0
2011r. 18,0 - - 22,0 23,0
razem 17,1 - - 20,0 23,0 -6,0 37,0
2009 r. 68,9 63,9 57,7 73,4 94,2
RH % 2010 . 51,4 45,5 40,1 48,0 28,9
2011 r. 49,6 44,5 40,2 40,3 274
razem 56,9 51,8 41,0 41,7 34,0 14,6 100,0
2009 r. 6,1 6,0 5,8 6,3 7.8
X g/kgps 2010 . 6,1 5,8 5,5 6,2 3,7
2011 r. 6,8 6,6 6,3 6,7 9,7
razem 6,3 6,1 5,8 6,4 8,4 1,1 10,3
Tabela 5.3. Statystyka opisowa badanych zbioréw danych
oceniany parametr t RH X t RH X
okres pomiarowy (tacznie 3 lata) lato lato lato zima zima zima
$rednia 34,74 41,07 13,34 12,96 54,67 6,13
btad standardowy 0,17 0,40 0,08 0,29 0,61 0,04
mediana 35,00 38,70 13,49 12,00 50,10 6,28
tryb 34,00 40,00 13,11 22,00 100,00 8,41
odchylenie standardowe 6,08 14,42 2,76 10,32 21,78 1,46
wariancja probki 36,95 208,02 7,61 106,41 474,17 2,12
kurtoza 0,02 3,43 -0,27 -1,21 -0,95 0,45
skosnos¢ -0,23 1,62 0,40 -0,08 0,46 -0,36
zakres 35,00 81,60 15,76 43,00 85,40 9,17
minimum 17,00 17,00 7,10 -6,00 14,60 1,10
maksimum 52,00 98,60 22,86 37,00 100,00 10,27
poziom ufnosci (95,0%) 0,33 0,79 0,15 0,56 1,19 0,08
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Charakterystyke opisowa, oparta na standardowych parametrach staty-
stycznych dla danych z zakresu wejsciowego, przedstawiono w tabeli 5.3. Poda-
ne w niej wskazniki dostarczaja informacje o gléwnej tendencji i zmienno$ci
danych analizowanych zbioréw danych pomiarowych. Analizy danych dokona-
no, korzystajac z pakietu Analysis ToolPak wchodzacego w sktad programu
Microsoft Excel 2010. Podane warto$ci wariancji i odchylenia standardowego
charakteryzuja rozproszenie i miarg szeroko$ci rozproszenia wartosci od warto-
$ci $redniej. Im warto$¢ odchylenia standardowego jest mniejsza, tym wystepuje
wigeej liczb bliskich wartosci $redniej. Wigksza warto$§¢ odchylenia §wiadczy
o bardziej rownomiernym rozktadzie (wigcej jest skrajnych wynikoéw). Kurtoza
charakteryzuje wzgledna szczytowo$¢ lub ptaskos¢ rozktadu w pordéwnaniu
z rozktadem normalnym. Dodatnia kurtoza oznacza rozktad o stosunkowo duzej
szczytowos$ci. Ujemna kurtoza oznacza rozklad stosunkowo ptaski [25, 107,
122, 184].

Prezentowane do tej pory wyniki pomiaréw wielkos$ci $rodowiskowych
przedstawiano indywidualnie (odrgbnie). Do oceny warunkow panujacych w
pomieszczeniu pracujacego silnika SE-1 lepsze wydaje si¢ prezentowanie wyni-
koéw pomiarowych na wykresach psychometrycznych. Na rysunku 5.5. przed-
stawiono wyniki pomiaru temperatury, wilgotnosci wzglednej i wyznaczonej na
drodze obliczeniowe] zawarto$ci wilgoci w powietrzu przy zatozeniu stalego
ci$nienia atmosferycznego na poziomie 1000 hPa. Kolorem niebieskim zazna-
czono punkty odpowiadajace pomiarom wykonanym w okresach zimowych,
a kolorem czerwonym pomiary wykonane w okresach letnich. Uzyskany na
wykresie szeroki rozktad punktow wskazuje jednoznacznie o wystgpowaniu
w badanym pomieszczeniu bardzo zréznicowanych warunkéw mikroklimatycz-
nych. Latem silnik narazony jest na pracg w srodowisku dosy¢ umiarkowanym,
zarowno pod wzgledem temperatury, wilgotnosci i udziatu wilgoci w powietrzu.
Zima w badanym pomieszczeniu wystgpuja okresowo bardzo niekorzystne wa-
runki mikroklimatyczne (obszar ponizej linii nasycenia @ =100%). W tym okre-
sie wystepuje wytracanie si¢ wilgoci z powietrza wilgotnego do postaci ciekte;j.
Przy spadku temperatury ponizej 0°C mgta przeobraza si¢ w szadz. W tym okre-
sie na elementach charakteryzujacych si¢ wysoka pojemnoscia cieplna (glownie
stalowe elementy konstrukcji maszyn i urzadzen) dochodzi do zjawiska konden-
sacji pary wodnej, a nastgpnie jej zamarzania (obladzania).

Niesprzyjajace warunki mikroklimatyczne w pomieszczeniu wystepuja
w wyniku wystgpowania niekorzystnych warunkéw klimatycznych na zewnatrz
budynku oraz braku ogrzewania wewnatrz. Jedynym zrodtem ciepta w pomiesz-
czeniu sa jego zyski od pracujacych urzadzen i instalacji technologicznych, ale
wowczas kiedy pracuja (rys. 5.6). Niekorzystne warunki mikroklimatyczne wy-
stepuja zatem w okresach przestoju linii technologicznej miyna cementu lub
bezposrednio zaraz po jego uruchomieniu.
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Rys. 5.5. Rozktad warunkow mikroklimatycznych jakie panuja w pomieszczeniu pracy silnika
SE-1 na wykresie psychometrycznym w uktadzie prostokatnym x-¢, dane zgromadzone
w okresie 28.08.2009 r. — 31.01.2012 1.

Rys. 5.6. Wystepujace w pomieszcezeniu pracy silnika SE-1 zrodta ciepta: a) silnik, b) elementy
instalacji technologicznych, c) rurociag technologiczny, d) przektadnia mechaniczna
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Moment uruchomienia silnika wptywa na szybki wzrost temperatur w po-
mieszczeniu (rys. 5.7). W ciagu 60 minut od momentu wlaczenia wzrost tempe-
ratury powietrza, promieniowania i odczuwalnej osiaga ponad 10°C, a tempera-
tury punktu rosy o 5°C. W tym czasie wzrasta rowniez $rednia predkos$¢ powie-
trza od 0,3 do ponad 1,5m/s. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza nastgpuje
spadek jego wilgotnosci wzglednej. Swiadczy to o braku zrodet wilgoci w po-
mieszczeniu. Otwarcie przez obshuge drzwi wywotuje gwattowny spadek tempe-
ratur i predkosci powietrza, natomiast wzrost wilgotnosci wzglednej. Po za-
mknigciu drzwi ponownie rosng mierzone temperatury i predkos¢ powietrza.
Przebieg zmian temperatury punktu rosy wskazuje, ze nie wystgpuje zagrozenie
wykraplania si¢ wilgoci, poniewaz temperatura powietrza jest wyzsza $rednio o
3+4°C. Roznica miedzy temperatura powietrza i punktu rosy wyraznie spada do
poziomu 1,5+2°C podczas stygniecia silnika po jego wytaczeniu.

Nagrzewaniu powietrza towarzyszy wzrost temperatury promieniowania,
czyli parametru charakteryzujacego catkowita energi¢ niesiona przez promie-
niowanie termiczne otaczajacych powierzchni. Czgsto bywa tak, Ze jest ona
wiegksza od temperatury powietrza nawet o 2+3°C, glownie za sprawa promie-
niowania powierzchni zewngtrznych silnika i innych powierzchniowych zrodet
ciepla. W badanym pomieszczeniu jest to rowniez przektadnia mechaniczna,
rurociagi transportujace goraca wodg oraz elementy instalacji technologicznych.
Podczas pomiarow kamera termowizyjna okazato sig, ze najintensywniejszym
zrddlem ciepta, oprocz badanego silnika, jest wspotpracujaca z nim przektadnia
mechaniczna. Na jej powierzchni temperatura ksztaltuje si¢ na poziomie

35+55°C w zaleznoéci od pory roku (rys. 5.6).
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Rys. 5.7. Zmiana parametrow mikroklimatu, gdzie: ¢,, #., , — odpowiednio temperatura powie-
trza, promieniowania i punktu rosy, v — predkos$¢ powietrza

Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu podczas pracy silnika
elektrycznego jest funkcja liniowa jego strat [43, 114, 147, 246]:
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T, => AP -const (5.8)

Powyzsze stwierdzenie jest prawdziwe przy zatozeniu stalej wartosci wspot-
czynnika przejmowania ciepta (a=const), co odpowiada z kolei przyjgciu zato-
zenia o niezmieniajacych si¢ warunkach chtodzenia silnika podczas jego pracy.
Catkowite straty w silniku pochodza z uzwojen stojana i wirnika AP¢,, strat
powstajacych w obwodzie magnetycznym AP, strat mechanicznych AP, oraz
strat dodatkowych AP4,4. Sumg powyzszych strat mozna zapisaé w postaci
[43,114]:

>AP=AF, + AP, +AP, +AP,, (5.9

Poszczegolne straty sa zalezne od wielu parametréw [43,114]. Najczesciej w
literaturze przedstawia sig je jako [114]:

AP, =1’ - const (5.10)
AP, =B f" - const (5.11)
A[)m = ARarcia + APM/EHL‘ (5 1 2)
APlarcia =n-const (513)
AP, =n’-const (5.14)
AP, =1-const (5.15)
gdzie:
I prad plynacy w obwodzie glownym silnika,
B indukcja magnetyczna,
f czgstotliwo$¢ magnesowania obwodu magnetycznego,
n predkos¢ obrotowa.

Przyktady innych metod wyznaczania strat w silnikach indukcyjnych wysokiego
napigcia, ktére bazuja na modelach przepltywu mocy w silniku sa podane migdzy
innymi w normach: JEC, IEC 60034-2:2000, IEEE Standard 112-1996, IEC
61972: 2002 [43,114,147,148,149]. Obliczenie sprawnosci silnika w oparciu o
szacunek strat w silnikach wedlug tych metod pozwala uzyska¢ sprawno$ci
roézniace si¢ migdzy soba na poziomie 1-2,5% dla duzych silnikéw indukcyj-
nych [43].

W warunkach przemystowej eksploatacji silnikow do oceny wielkosci emi-
sji ciepta mozna stosowaé rowniez metody bezposrednie lub bilansowe. Metoda
bezposrednia polega na pomiarze mocy pobieranej na zasilaniu badanego silnika
oraz pomiarze mocy mechanicznej mierzonej na wale napedowym [IEC60034-
2]. Metoda bilansowa pozwala wyznaczy¢ strumien ciepta, jaki emituje silnik do
otoczenia na drodze bilansu cieplnego czynnika chtodzacego silnik. Polega ona
na pomiarze strumienia przeptywajacego przez silnik czynnika chtodzacego (np.
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powietrza) oraz na pomiarach wilasciwosci termodynamicznych czynnika, tj.
temperatury, ci$nienia, a w przypadku powietrza wilgotnego réwniez wilgotno-
$ci wzglednej. Pomiaréw dokonuje si¢ na kanatach doprowadzajacych i odpro-
wadzajacych czynnik chtodzacy, tzn. sa one wykonywane w ostonie bilansowej
badanego silnika [10,152,157,168].

Biorac pod uwagg mozliwosci szacowania wielko$ci emisji ciepta silnikow
w oparciu o wyzej opisane metody, do badan wtasnych przyjeto wykorzystac
metode bilansow cieplnych uzupetiona o pomiar rozktadu temperatury na po-
wierzchni obudowy badanego silnika (opis instalacji pomiarowej w rozdziale 3).

Pomiaréw strumienia przeptywajacego powietrza przez badany silnik do-
konywano okresowo, wyznaczajac rozktady lokalne predkosci w wybranych
punktach przekrojow kanalow wentylacyjnych silnika z zachowaniem w tym
wzgledzie wymagan norm [ISO 3354, ISO7194, PN/M-42336]. Znajac predko-
$ci lokalne wyznaczono warto$ci predkosci $srednich poprzez okreslenie sumy
iloczynéow skonczonych wycinkéw powierzchni przekrojow i odpowiadajacych
danemu wycinkowi predkosci lokalnych, a nastgpnie odnoszac to do catkowitej
powierzchni kanatu.

Przyktadowe wyniki pomiaru predkosci lokalnych oraz temperatur w wy-
branych punktach kanatow doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze z
badanego silnika przedstawiono na rysunkach 5.8 i 5.9 oraz w tabeli 5.4. Z uzy-
skanych pomiaréw oraz ich analizy wynika, ze taczny strumien przewietrzajacy
silnik zawierat si¢ miedzy 13,5 i 14 tys. m’/h i wykazywat w kolejnych okresach
pomiarowych duza powtarzalno$¢. Zaobserwowano ponadto, ze wystepuje dosc
wyrazne zroznicowanie mi¢dzy mierzonymi predkosciami lokalnymi w obrebie
kazdego z badanych kanalow. Te réznice siggaja nawet 10 m/s. Wyznaczone
predkosci $rednie dla poszczegdlnych kanatow charakteryzuja si¢ rowniez zroz-
nicowaniem predko$ci. Te rdznice sa juz jednak duzo nizsze i siggaja maksy-
malnie 2,5-3°C. Konsekwencja zroznicowania $rednich predkosci w poszcze-
g6Inych kanatach wentylacyjnych jest réznica w wielkosci strumienia powietrza
przewietrzajacego silnik. W tabeli 5.4 wykazano, ze r6znica migdzy strumie-
niem chtodzacym cz¢$¢ napgdowa (N) i przeciwnapedowa (P) wynosi okoto
19%. Konsekwencja tego stanu jest niesymetryczne chlodzenie silnika, a to z
kolei prowadzi do sytuacji, kiedy uzwojenia elektryczne po stronie przeciwna-
pedowe;j silnika sa narazone na pracg w gorszych warunkach termicznych.

Biorac pod uwagg uzyskane wyniki pomiardw, ich analizg oraz fakt, iz ba-
dany silnik pracuje ze stala predkoscia obrotowa, uznano, ze przyjgta metoda
okresowego pomiaru strumienia powietrza jest wystarczajaco poprawna z punk-
tu widzenia prowadzonych badan.
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a) strona N (predkosé, m/s) b) strona N (temperatura, °C)
= 700mm = 550mm - 400mm —700mm = 550mm = 400mm

1

30,0

Rys. 5.8. Wyniki pomiaru: a) predkosci lokalnych, b) temperatury; w kanale dolotowym
badanego silnika SE-1 po stronie napgdowej

a) kanaly wentylacyjne po stronie napedowej (N)
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b) kanaly wentylacyjne po stronie przeciw napedowej (P)
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Rys. 5.9. Przyktadowe wyniki pomiaru predkosci lokalnych w wentylacyjnych kanatach
wywiewnych badanego silnika SE-1
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Tabela 5.4. Przyktadowe wyniki pomiaru predkosci lokalnych w kanatach wywiewnych

Strona napgdowa (N) Strona przeciwnapgdowa (P)
ozn. A Vs Gs ozn. A Vs Gs
m’ m/s m’/h m’ m/s m’/h
kanat 1 0,0720 9,5 2 468,9 kanat 2 0,0720 8,9 2300,4
kanat 3 0,0300 11,1 1198,8 kanat 4 0,0300 12,1 13014
kanat 5 0,0300 12,1 1306,8 kanat 6 0,0300 13,0 1 404,0
kanat 7 0,0720 9,7 25142 kanat 8 0,0225 13,1 1063,1
razem 7 488,7 razem 6 068,9
taczny strumien chtodzacy silnik, m*/h 13 557,6
procentowa roznica w strumieniu chtodzacym strong (N) i (P) 19,0%

Znajac charakterystyke przeptywowa badanego silnika oraz mierzac w spo-
sob ciagly temperaturg i wilgotnos¢ wzgledna w kanatach wentylacyjnych moz-
na analizowa¢ warunki chtodzenia silnika w roznych warunkach przemystowe;j
eksploatacji. Na rysunku 5.10 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian wy-
branych parametrow procesowych. Wyrazne zmiany temperatur i wilgotnosci
wzglednej wskazuja na okresowy charakter pracy badanego silnika. Wida¢ bar-
dzo wyraznie przyrost temperatury powietrza chlodzacego silnik. Podczas nor-
malnej pracy silnika przyrost temperatury osiaga stabilng warto$¢ okoto 10°C.
Wida¢ rowniez, ze w malym stopniu przyrost zalezy od temperatury poczatko-
wej powietrza chtodzacego.
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Rys. 5.10. Przebieg zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza mierzonych w dwoch
kanatach wentylacyjnych silnika SE-1 zarejestrowane w okresie 03.05.2011r. = 15.05.2011r.,
gdzie: tl it2 — temperatura nawiewanego i wywiewanego powietrza, wl i w2 — wilgotnos¢
wzgl. nawiewanego i wywiewanego powietrza

Dwa przyktady pojedynczych cykli pracy silnika zostaty przedstawione na
rysunkach 5.11 i1 5.12. Z ich analizy wynika, ze nierownomierny przeptyw po-
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wietrza wptywa réwniez na nierbwnomierny wzrost temperatury powietrza pod-
czas chtodzenia silnika w cz¢$ci napedowej 1 przeciwnapedowej. Mniejszy przy-
rost temperatury powietrza obserwuje si¢ przy chtodzeniu strony przeciwnape-
dowe;j silnika, okoto 6°C. Po stronie napedowej przyrost temperatury powietrza
chtodzacego jest prawie dwukrotnie wigkszy. Wazna jest rowniez obserwacja,
ze w kanatach doprowadzajacych powietrze do silnika ma ono rézng temperatu-
re. Roznice sa na poziomie 2-4°C i wynikaja z warunkow mikroklimatycznych,
jakie si¢ ksztaltuja w pomieszczeniu hali maszyn w wyniku wymiany ciepta i
masy pomigdzy pracujacym silnikiem a powietrzem wewnatrz i zewnatrz bu-
dynku.
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Rys. 5.11. Przebieg zmian temperatury powietrza chtodzacego czg¢$¢ napgdowa 1 przeciwnapg-
dowa podczas jednego cyklu pracy silnika SE-1, gdzie t1 i t2 — temperatura powietrza nawiewa-
nego, t3 i t4 — temperatura powietrza wywiewanego, okres pomiarowy:
a)29.04.2011 r. +30.04.2011 1., b) 02.05.2011 r. + 04.05.2011 r.
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Rys. 5.12. Przebieg zmian temperatury powietrza chtodzacego czg¢$¢ napgdowa i przeciwnapg-
dowa badanego silnika, gdzie t1 i t2 — temperatura powietrza nawiewanego, t3 i t4 — temperatura
powietrza wywiewanego, okres pomiarowy: a) 29.04.2011 r. = 30.04.2011 r.,

b) 02.05.2011 r. + 04.05.2011 .
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Rys. 5.13. Skuteczno$¢ dziatania uktadu chtodzenia: a) histogram, b) uporzadkowany wykres
zmian mocy cieplnej emitowanej przez silnik SE-1, okres pomiarowy 13.04.2011 r. +
31.01.2012r.

Praca badanego silnika powoduje emisj¢ ciepta do pomieszczenia w wyso-
kodci $rednio 30+35kW (rys. 5.13). Krzywa mocy cieplnej w malym stopniu
zmienia si¢ w wyniku zmiany temperatury wewnatrz pomieszczenia hali, a zale-
zy glownie od obciazenia silnika. Przy obciazeniu silnika na poziomie 70+100%
wplyw warunkéw zewngtrznych na efektywnos$¢ chtodzenia jest rowniez nie-
wielki, ale obserwowalny. Spadek temperatury zewnetrznej o 5°C powoduje
obnizenie temperatury w hali maszyn o prawie 10°C (rys. 5.12). Niemniej sku-
teczno$¢ uktadu chtodzenia pozostaje nadal na bardzo podobnym poziomie.

Efektywno$¢ chtodzenia silnika zalezy w pewnym stopniu od warunkow
mikroklimatycznych panujacych w pomieszczeniu. Ten trend jest obserwowalny
dopiero na wykresie psychometrycznym powierza wilgotnego (rys. 5.14). Uzy-
skane na drodze obliczeniowej korelogramy wskazuja wplyw udziatu wilgoci
w powietrzu na jako$¢ wymiany ciepta podczas chtodzenia silnika. Wzrost wil-
gotno$ci bezwglednej z 4 do 16 g/kgps powoduje efektywny wzrost roznicy
temperatur z 7 do blisko 10°C.

Gltowna przyczyna niesymetrycznego chtodzenia silnika (jak stwierdzono
podczas wizji lokalnych oraz w wyniku analizy wynikéw pomiarowych), jest
zaburzenie swobodnego przeptywu powietrza chtodzacego po jednej ze stron
silnika. W badanym uktadzie montaz ostony bezpieczenstwa zbyt blisko wiruja-
cej czesci walu po stronie przeciwnapedowej spowodowato ograniczenie do-
ptywu powietrza i w konsekwencji jego zmniejszeniec o 19% (tabela 5.4).
W konsekwencji ta cze$¢ uzwojen oddaje do otoczenia o 5 kW mniej ciepta.
Efektem tego jest lokalny wzrost temperatury wewngtrznych elementéw silnika
o okoto 20°C.

Wplyw poszczegdlnych wielkosci klimatu zewngtrznego na efektywno$é¢
pracy uktadu chtodzenia uwzgledniajacy pelny zbioér danych pomiarowych
przedstawiono na rysunku 5.15. Analiza tych danych potwierdza juz wczesniej
sformutowane spostrzezenia o malym wplywie zewngtrznych parametréw kli-
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matycznych na skuteczno$¢ dziatania uktadu chtodzenia. Przyrost temperatury
powietrza w tym uktadzie w bardzo matym stopniu zalezy od temperatury ze-
wnetrznej. Roznica ta wynosi okoto 9°C (rys. 5.15d).
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Rys. 5.14. Korelogramy warunkéw mikroklimatycznych jakie panuja w pomieszczeniu pracy
silnika SE-1 na wykresie psychometrycznym w uktadzie prostokatnym x-¢, okres pomiarowy
13.04.2011 r. + 31.01.2012 r. (ilo$¢ pomiarow 6 500)

Duza uciazliwoscia dla prawidtowej eksploatacji badanego silnika w zakre-
sie mikroklimatu jest chlodzenie silnika zanieczyszczonym powietrzem. Glow-
nym zrodtem zanieczyszczenia jest drobny pyt cementu pochodzacy z linii tech-
nologicznej produkcji mtyna cementu. Pyt charakteryzuje si¢ dosy¢ zréznico-
wanym rozktadem wielkosci ziaren. Rozktad ziarnowy pylu miesci si¢ w zakre-
sic od 0 do ponad 200um (rys. 5.17). Najwigkszy udzial stanowi frakcja
25+60 um. W sktad chemiczny pylu wchodza: cz¢§¢ mineralna stata i lotna
(97%) oraz wegiel (do 3%). Srednia wilgotnos¢ pytu wynosi 2+5%.

Przyktadowe wyniki pomiaru st¢zenia pylu cementowego w powietrzu,
mierzone w odlegtosci 1m od silnika przedstawiono na rysunku 5.18. Z analizy
przebiegow czasowych wynika, ze wystepuje korelacja migedzy stanem pracy
silnika a wielkoscia st¢zenia (5.18a). Podczas pracy silnika stezenie pytu jest
znacznie wigksze niz w okresach postoju. Po jego uruchomieniu, w wyniku
wzrostu predkosci powietrza w hali, pyt jest unoszony i rozprzestrzeniany po
catym pomieszczeniu (5.18b). Najwigksze stezenie pylu w powietrzu wystepuje
zaraz po uruchomieniu silnika i jest spowodowane wyrzuceniem pytu z wngetrza
obudowy silnika przez otwory wentylacyjne. W ciagu zaledwie 5 minut od jego
uruchomienia nastgpuje ponaddwukrotny wzrost stezenia (od 0,35 do
0,9 mg/m’). Pozniej warto$¢ stezenia juz spada. Okresowo mozna dostrzec
chwilowe wzrosty st¢zenia. Jest to spowodowane pojawieniem si¢ nowego zro-
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dta pytu, np. otwarcie drzwi z hali mtynéw cementu. Srednio stezenie pytu w
hali maszyn podczas pracy silnika miesci si¢ miedzy 0,45+0,55 mg/m’, a pod-
czas postoju migdzy 0,25 do 0,4mg/m3.
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Rys. 5.15. Wplyw zewngtrznych warunkéw klimatycznych na efektywnos¢ pracy uktadu chto-
dzenia (a,b,c) oraz temperaturg wewnatrz hali (d),
okres pomiarowy 13.04.2011 r. + 31.01.2012 r. (ilo$¢ pomiaréw 6 500)
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Rys. 5.16. Korelogramy wplywu temperatury zewngetrznej na temperaturg wewnetrzna (Twew)
oraz temperaturg powietrza po chtodzeniu silnika (Tse), okres pomiarowy
13.04.2011 r. + 31.01.2012 r. (ilo$¢ pomiaréw 6 500)
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Rys. 5.17. Charakterystyka rozktadu wielkosci ziaren pytu cementowego, a) proba sitowa,
b) histogram rozktadu ziarnowego

Pyl zawarty w powietrzu zasysany jest wraz z powietrzem wentylacyjnym
do wngtrza silnika i podczas normalnej pracy ponownie wyrzucany na zewnatrz.
Podczas wylaczania czg$¢ pylu osadza si¢ na uzwojeniach stojana i wirnika,
powodujac powstawanie cienkiej warstwy. Przy wysokiej wilgotnosci powietrza
podczas stygnigcia moze to spowodowac powstanie trwalej powtoki cemento-
wej. Skutkiem tego jest gorsza wymiana ciepta i wzrost temperatury izolacji
uzwojen podczas kolejnych godzin pracy.
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Rys. 5.18. Przyktadowe przebiegi zmian stgzenia pylu cementowego:
a) trzydniowy okres obserwacji (16.12.2011 r. +19.12.2011 r.),
b) pojedynczy cykl pracy silnika (dn. 17.10.2011 r.)

Whioski wynikajace z analizy wynikéw pomiarowych sklonity autora do
zaproponowania stuzbom technicznym, odpowiedzialnym za dozor i eksploata-
cje badanego silnika, okresowe jego czyszczenie. Zaproponowano jego odku-
rzanie typowym odkurzaczem przemystowym wyposazonym w filtr workowy
klasy minimum EUS5. Uzytkownik wprowadzit procedure czyszczenia do in-
strukcji eksploatacji silnika. Od 4 lipca 2011 roku czyszczenie jest powtarzane
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systematycznie co 2+3 dni. Ostatecznie uzytkownik zdecydowat si¢ na techno-
logie czyszczenia sprezonym suchym powietrzem. Uzyskany efekt stosowania
czyszczenia zostanie przedstawiony w dalszej czgsci pracy (rozdziat 6).
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Rys. 5.19. Rozklad gestosci stezenia pylu cementowego w badanej hali: a) histogram
czgstos$ei wystgpowania, b) uporzadkowany wykres zmian stgzenia pyhu, okres pomiarowy
14.10.2011 r. = 31.01.2012 r. (ilo$¢ pomiarow 2500)

5.3.2. Wyniki badan symulacyjnych

Celem prezentowanych ponizej badan symulacyjnych jest dostarczenie
szczegotowych informacji o charakterze i intensywnos$ci przebiegu zjawisk
cieplnych i przeptywowych do jakich dochodzi w pomieszczeniu podczas pracy
badanego silnika SE-1. Dzigki obliczeniu rozktadéw temperatur i prgdkosci
ruchu powietrza dla rozpatrywanych odziatywan zewngtrznych i wewnetrznych
mozliwe jest zwizualizowanie przebiegu zjawisk co znacznie poszerzyto zakres
prowadzonej analizy.

Rozpatrzono prace silnika w réznych warunkach eksploatacji oraz przy
zmiennych warunkach klimatycznych panujacych na zewnatrz budynku. Przyje-
to nastgpujacy scenariusz prowadzenia badan symulacyjnych. Wyniki obliczen
przedstawiaja opis zjawisk w stanach ustalonych, ktore uzyskano dzigki wyko-
rzystaniu modeli opisanych w rozdziale 4. Dla poréwnania wptywu zmian ze-
wngtrznych warunkow klimatycznych na przebieg intensywnos$ci zjawisk ciepl-
no-przeplywowych przeprowadzono seri¢ obliczen przy réznych temperaturach
powietrza zewngtrznego, tj. przy zadanej temperaturze zewngtrznej z przedziatu
< -10, 0, 10, 20°C >. Rozpatrzono ponadto wptyw warunkow pracy zespotow
napedowych poprzez zasymulowanie jednoczesnej pracy obu zespolow a na-
stepnie pracy jedynie zespotu, w sktad ktérego w chodzi badany silnik SE-1.
Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 5.20+5.30. Przedstawio-
no je w postaci rozktadow konturowych badanych wielkosci, p6t wektorowych
oraz gestosci wystgpowania profili predkosci. Skala koloréw na rysunkach od-
powiada odpowiednio rozkladom temperatury i predkosci a dlugos¢ wektorow
lokalnej predkosci z jaka porusza si¢ powietrze.
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Uzyskane wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja prezentowane
wczesniej wnioski z badan eksperymentalnych. Chodzi tu gtownie o wystepuja-
ca podczas pracy silnika duza nierdwnomierno$¢ rozkladu temperatury powie-
trza w pomieszczeniu. Z zaprezentowanych na rysunkach 5.20 1 5.21 wynikow
obliczen wnioskuje si¢, ze wystgpujace rdznice temperatur, obserwowane
w bezposrednim otoczeniu badanego silnika SE-1, osiagaja warto$ci migdzy 5
a 20°C. W duzym stopniu wynika to z pracy ukfadu chlodzenia silnika, ale row-
niez z faktu, ze powietrze w pomieszczeniu intensywnie si¢ porusza. Ruch po-
wietrza ma charakter wymuszony praca wentylatoréw ruchu konwekcyjnego.
Przestrzenny sposob i kierunek poruszania si¢ mas powietrza w duzym stopniu
zalezy od zmieniajacej si¢ temperatury zewngtrznej powietrza (rys. 5.20 1 5.21)
i roznych warunkow pracy (rys. 5.2215.23).

Wyniki badan symulacyjnych dostarczaja szereg dodatkowych nowych in-
formacji o badanym obiekcie. Na przyktad z analizy warunkéow pracy dwoch
jednoczesnie pracujacych silnikéw wynika, ze przy réoznych zewngtrznych wa-
runkach klimatycznych drugi silnik pracuje w duzo mniej sprzyjajacych warun-
kach termicznych. Jego uktad chtodzenia jest narazony na wyzsza temperaturg
czynnika chtodzacego, ale réwniez na bardziej niezrownowazone chtodzenie
czesci napedowej 1 przeciwnapedowej. To zjawisko tylko potwierdza obserwa-
cje poczynione juz na podstawie badan eksperymentalnych. Swiadczy rowniez
o zle funkcjonujacym systemie wentylacji w pomieszczeniu.
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Rys. 5.20. Pole temperatury obliczone w plaszczyznie poziomej na wysokosci z=2m:
a) T,ey=-10°C, b) T,,=0°C, ¢) T,y =10°C, d) T,.,,=20°C
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b) Tzew=0°C, ¢) Tzew=10°C, d) Tzew=20°C

Rys. 5.21. Pole temperatury obliczone w plaszczyznie pionowej y=6m: a) Tzew=-10°C,
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Rys. 5.22. Pole temperatury obliczone w ptaszczyznie poziomej na wysokosci z=2m,
T,.w=0°C: a) pracuje jeden silnik SE-1, b) pracuja dwa silniki
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Rys. 5.23. Pole temperatury obliczone w plaszczyznie pionowej y=6m, T,,,=0°C: a) pracuje
jeden silnik (SE-1), b) pracuja dwa silniki
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Rys. 5.24. Pole temperatury promieniowania obliczone w plaszczyznie poziomej z=2m,
T,.w=0°C: a) pracuje jeden silnik SE-1, b) pracuja dwa silniki
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Rys. 5.25. Wplyw pracy silnikow na rozktad temperatury na powierzchniach przegrod
i urzadzen, T,.,=0°C: a) pracuje jeden silnik (SE-1), b) pracuja dwa silniki
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Rys. 5.26. Wektorowe pole predkosci obliczone w plaszczyznie: a) poziomej z=2m,
b) pionowej y=6m; pracuje jeden silnik (SE-1), T,.,=0°C
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Rys. 5.27. Wektorowe pole predkosci obliczone w plaszczyznie: a) poziomej z=2m,
b) pionowej y=6m; pracuje jeden silnik (SE-1), T,.,=0°C
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Rys. 5.28. Trajektorie ruchu czastek powietrza: a) widok izometryczny, b) ptaszczyzna
pozioma z=2m, ¢) plaszczyzna pionowa y=6m,; pracuje jeden silnik (SE-1), T,.,,=0°C, skala
koloréw odpowiada predkosci wyrazonej m/s

Obliczeniowy rozklad temperatury promieniowania pozwala obserwowaé
wymiang ciepta pomigdzy cialami o rdéznych temperaturach (rys. 5.24). Tempe-
ratura promieniowania to parametr charakteryzujacy catkowita energi¢ niesiona
przez promieniowanie termiczne ciat otaczajacych rozpatrywang przestrzen oraz
wystepujaca pomigdzy tymi powierzchniami wzajemna konfiguracje katowa.
Dzigki temu uzyskuje si¢ informacj¢ w dowolnym punkcie rozpatrywanej prze-
strzeni o wystepujacych z tego tytulu zagrozeniach. Lokalne podwyzszenie tem-
peratury promieniowania moze spowodowaé, ze znajdujace si¢ w poblizu ele-
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menty techniczne (typu: tozyska, izolacja uzwojen, izolacja kabli, elektronika
itp.) sa narazone na dodatkowe uciazliwoéci. Sposobem na ochron¢ przed nega-
tywnym dzialaniem promieniowania cieplnego jest stosowanie ekrandw.
W analizowanej hali przemystowej wlasciwe wydaje si¢ zastosowanie ochrony
ekranowej tozysk i sprzeglta pomigdzy silnikiem napedowym a wspotpracujaca
z nim przektadnia mechaniczna w zespole napgdowym numer 2.
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Rys. 5.29. Trajektorie ruchu czastek powietrza: a) widok izometryczny, b) plaszczyzna
pozioma z=2m, c) plaszczyzna pionowa y=6m; pracuja dwa silniki, T,.,=0°C, skala kolorow
odpowiada predkosci wyrazonej m/s
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W wyniku wymiany ciepta pomigdzy wszystkimi osrodkami bioracymi w
niej udzial na drodze przenikania, promieniowania i konwekcji ustala si¢ roz-
ktad temperatury na powierzchniach ciat statych (rys. 5.25). Obraz ten pokazuje
miejsca najbardziej zagrozone wystgpowaniem zbyt wysokiej lub zbyt niskiej
temperatury. Pozwala ponadto lepiej zrozumie¢ charakter przebiegu zjawisk
cieplno-przeptywowych.

) MH R
—_ e

ST

o

b)

LTSRN

<)
d)

o

-

P S S

fa]

OOOOC - = MINININI U U £ £ IITIUIC) D T IOl 00 OO0 O O

DRI DRI T 00— L0 R =i

g)

h) e

Rys. 5.30. Ggstos¢ rozktadu pol predkosci obliczona w ptaszczyznach poziomych: a) z=8m,
b) z=7m, c¢) z=6m, d) z=5m, e) z=4m, f) z=3m, g) z=2m, h) z=Im

Sposob przemieszczania si¢ mas powietrza wskazuje na kierunki rozprze-
strzeniania si¢ w pomieszczeniu zanieczyszczen (rys. 5.26+5.29). Sledzac wek-
tory predkosci oraz trajektori¢ poruszajacych si¢ czastek powietrza, mozna okre-
$li¢ miejsca, w ktorych powinny si¢ znajdowaé kratki wentylacyjne z systemem
podczyszczania powietrza. Dzigki zastosowaniu takich uktadow mozna by
znacznie poprawi¢ mikroklimat pomieszczenia, poprawiajac jednoczesnie wa-
runki eksploatacji silnikow elektrycznych.
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Z uzyskanych na drodze obliczen symulacyjnych rozktadéow predkosci po-
wietrza oraz trajektorii ruchu czastek zanieczyszczonego powietrza wynika, ze
lokalizacja kratek wentylacyjnych oraz sposob przyjgtej organizacji wentylacji
W pomieszczeniu nie zapewnia transportu zanieczyszczen staltych poza pomiesz-
czenie. Zbyt mata predkos¢ nawiewu powietrza przez kratki nawiewne rowniez
nie pozwala zapewni¢ sprawnego transportu czystego oraz chlodnego powietrza
w strefe dzialania systemu chtodzenia silnikow elektrycznych (rys. 5.28+5.30).

Uzupetnieniem wiedzy o badanym pomieszczeniu sg pionowe rozklady
temperatur powietrza. Wynika z nich miedzy innymi w jaki sposob przebieg
ksztattujacych si¢ zjawisk cieplno-przeptywowych wptywa na powstajaca w
pomieszczeniu nierownomiernos$¢ rozktadu temperatury powietrza i temperatury
promieniowania. Informuje ponadto w jaki sposob ksztattowana jest ggstosé
zmian badanych wielko$ci. Z badan wynika ponadto, ze przebieg rozktadu tem-
peratur powietrza i temperatur promieniowania obliczonych, w tym samym
miejscu badanego pomieszczenia, moze mie¢ zupeilnie odmienny charakter
(rys. 5.32). Przebiegi te §wiadcza o ztozono$ci analizowanych zjawisk.
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Rys. 5.31. Pionowy rozktad temperatury obliczony w plaszczyznie pionowej y=4m:
a) TZCW:(-IOOC)D b) TZCW:00C5 C) TZCW:100C) d) TZCWZZOOC
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Rys. 5.32. Przyktadowy pionowy rozktad: a) temperatury powietrza, b) temperatury
promieniowania; przy T,.,=10°C, lokalizacja lini: x=13m, y=4m, z € <0,10m>

5.3.3. Emisja wytadowan niezupetnych w silniku SE-1

Badania wykonano z wykorzystaniem opisanej w rozdziale 3 instalacji po-
miarowej. Pomiary prowadzono w sposob ciagly z przerwami technologicznymi
od 28 sierpnia 2009r. Poczatkowo pomiary rejestrowano trzy razy na dobg. Na-
stepnie zwigkszono czgstos¢ pomiarow do 2 godzin a obecnie sg realizowane co
1 godzing.

Wyniki pomiaréw dla poszczegélnych kanatéw pomiarowych przedsta-
wiono na rysunkach 5.33+5.41. Ze wstepnej analizy przebiegéw czasowych
wynika, ze ilo§¢ wytadowan, ich amplituda oraz moc sa rézne dla réznych kana-
16w pomiarowych. Swiadczy to nierdéwnomiernym zuzywaniu sig izolacji uzwo-
jen. Znacznie wigksze warto$ci wskaznikow emisji wnz wystepuja w uzwoje-
niach znajdujacych si¢ po stronie przeciw napg¢dowej (kanaly od 4 do 12). Moz-
na réwniez dostrzec pewna tendencj¢ do okresowych zmian badanych wielkosci,
ktére majq charakter przebiegdw zblizonych do sinusoidalnych. Najlepiej to
widaé¢ na przyktadzie zmian intensywnosci wytadowan PPS (rys. 5.33). Ilos¢
impulséw pochodzacych od wyladowan niezupelnych wyraznie jest wigksza w
okresach zimowych (o okoto 20%). W miesiacach wiosennych i letnich (maj-
lipiec) wystepuja pojedyncze impulsy wytadowan o duzo wigkszej warto$ci
mocy wytadowan PDI niz w pozostatych okresach (rys. 5.35beh).

Na wszystkich przebiegach zmian badanych wielkosci od pewnego mo-
mentu obserwuje si¢ zmniejszenie wartosci wskaznikow wytadowan niezupet-
nych. Wyrazna ich redukcja nastapita po 4 lipca 2011 roku. To od tego czasu
wprowadzono procedurg systematycznego oczyszczania silnika z drobnego pytu
cementowego. Gegstos¢ wystgpowania wyladowan znacznie si¢ wowczas obnizy-
fa, lecz zaczely si¢ pojawiaé pojedyncze impulsy o bardzo wysokich warto-
sciach. Najwigcej impulsow o ponad standardowych wartosciach zaobserwowa-
no w zakresie amplitudy wytadowan Q,,,, podczas miesigcy zimowych (5.34).
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Rys. 5.36. Srednie miesigczne wartosci emisji wnz zmierzone po stronie napedowej (a, b, ¢)
i przeciw napedowe;j (d, e, f) badanego silnika SE-1

Srednie miesieczne wartosci emisji wnz przedstawione na rysunku 5.36, po-
twierdzaja wczesniejsze spostrzezenia o znacznej redukcji wyladowan przy syste-
matycznym czyszczeniu silnika. Najwyrazniej zmniejszyta si¢ moc wyladowan
opisywana wskaznikiem PDI a nastgpnie ilo§¢ wyladowan PPS. Najmniej spadta
warto§¢ amplitudy wytadowan Qp.x. Ograniczenie ilosci impulséw, amplitudy oraz
mocy wytadowan w pierwszym okresie po wprowadzeniu czyszczenia jest bardzo
wyrazne, ale od grudnia 2012r. wida¢ powolny stopniowy wzrost wartosci bada-
nych wytadowan.

Z analizy wystepowania maksymalnych warto$ci emisji wnz mozna dojs¢ tez
do nieco innych wnioskéw (rys. 5.37). Najwigksze warto$ci wszystkich badanych
wielkosci wystgpuja w ostatnim okresie pomiarowym, tj. w miesiagcach marzec —
kwiecien 2012 r. Ich wzrost wskazuje na wzmozona aktywno$¢ zarowno w iloSci
wytadowan (PPS), ale rowniez w mocy wyladowan (PDI). W najmniejszym stopniu
jest to widoczne na przebiegu amplitudy wytadowan Qax.
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Rys. 5.37. Maksymalne miesigczne wartosci emisji wnz zmierzone po stronie napedowej (a, b, ¢)
i przeciwnapgdowej (d, e, f) badanego silnika SE-1

Rozpatrywane zbiory danych pomiarowych w ujeciu statystycznym przedsta-
wiono na rysunkach 5.38+5.40 oraz w tabelach 4+6 zatacznika 1 do niniejszej pra-
cy. Przedstawiaja one wyniki w postaci histograméw, funkcji gestosci oraz upo-
rzadkowanych przebiegéw zmienno$ci warto$ci wraz z opisowa charakterystyka
statystyczna rozpatrywanej proby. Cecha charakterystyczna zbioru danych pomia-
rowych jest ich liczebno$¢, ktora jest na poziomie 4 tys. dla kazdej z badanych
wielkosci.

Na podstawie analizy statystycznej wskazano obszary wzmozonej aktywnosci
emisji wnz. W zakresie intensywno$ci wytadowan (PPS) sa to dwa lub trzy obszary
o zmiennej liczebno$ci. Najliczniejszy obszar wystgpowania PPS odpowiada matej
aktywnosci wnz na poziomie od 0 do okoto 200 impulséw na sekunde. Kolejny
obszar aktywnosci wnz wystepuje dla kazdej z obserwowanych czgsci uzwojen
w nieco innym zakresie warto§ci PPS. Dla uzwojen zlokalizowanych po stronie
napedowej jest to przedziat 700+1200 impulséow na sekundg, a dla strony
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Rys. 5.41. Wplyw zanieczyszczenia silnika SE-1 pytem cementowym na emisj¢ wnz, histogram
wystepowania intensywnos$ci PPS w kanatach pomiarowych: a) 1 (CH1), b) 5 (CHS5)

a) b)
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Rys. 5.42. Histogram i przebieg funkcji gestosci parametréw zasilania silnika SE-1:
a) czgstotliwose pradu zasilajacego, b) obciazenie silnika
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przeciwnapgdowej aktywnos$¢ ta wystepuje w zrdéznicowanym zakresie PPS.
Biorac jednak po uwage zaobserwowany juz wczeSniej istotny wpltyw zanie-
czyszczenia silnika na wielko$¢ emisji wnz, wykresy te nalezy analizowaé od-
dzielnie dla kazdego z tych okreséw. Na rysunku 5.41 przedstawiono poréwna-
nie gestosci wystgpowania wskaznika PPS wyznaczonego dla okresu przed
czyszczeniem silnika (O1) oraz dla okresu, w ktérym silnik byl juz systema-
tycznie oczyszczany (02). Z poréwnania tych histograméw wynika, ze na
pierwszy obszar aktywnoS$ci wnz sktadaja si¢ zarowno wytadowania wystepuja-
ce w okresie O1, jak i O2, przy czym o szerokosci tego obszaru decyduja wyta-
dowania wyst¢pujace w okresie drugim (O2). Drugi obszar wyst¢gpowania wnz
to juz tylko wytadowania wystepujace w okresie O1.

Podobnie nalezy analizowaé histogramy i funkcje gestoSci wystgpowania
wskaznikdw Quax 1 PDI (rys. 5.39 1 5.40). W zakresie amplitudy Qp,x sa rowniez
wyraznie widoczne dwa obszary aktywnosci wnz (rys. 5.39). Pierwszy od pra-
wej odpowiada warunkom pracy silnika bez czyszczenia (O1), drugi — przy
systematycznym oczyszczaniu (O2).

Na przebieg funkcji gestosci wskaznikow PPS, Q. 1 PDI maja rowniez
wplyw uwarunkowania wynikajace z uktadu technologicznego, w jakim pracuje
badany silnik. Praca silnika jako napgdu mtyna cementu charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cia obcigzenia (rys. 5.42b). Jest to spowodowane migdzy innymi
zmienno$cia stopnia wypetnienia mtyna surowcem, ale réwniez okresowa praca
uktadu, ktora jest zwigzana z kolei z cyklem napetniania, pracy wiasciwej oraz
oprozniania mlyna z cementu. Warunki elektrycznego zasilania silnika w bada-
nym okresie byly zdaniem autora poprawne (rys. 5.42a). W calym okresie badan
doszto zaledwie do kilku chwilowych zanikéw napigcia, ktore nie miaty wigk-
szego wplywu na pomiar warto§ci emisji wnz.

5.3.4. Wazniejsze wnioski wynikajace z prezentowanych wynikéw badan

Biorac pod uwage wyzej przedstawione uwarunkowania zwigzane ze
zmiennymi warunkami pracy badanego silnika, zmieniajacymi si¢ w szerokim
zakresie warunkami mikroklimatycznymi oraz osiagang skutecznoscia dziatania
systemu chtodzenia, nalezy uznaé, ze:

e Badany silnik SE-1 cechuje dobrze zaprojektowany i wykonany system
przewietrzania. Jedyna stwierdzona wada uktadu jest niezapewnienie row-
nomiernego chtodzenia strony napg¢dowej 1 przeciwnapedowej silnika.
Zdaniem autora przyczyna jednak nie jest wada projektowa ani wykonaw-
cza, a jedynie zle zlokalizowana ostona BHP wokot wirujacej czgs$ci watu
po stronie przeciwnapgdowej. Ponadto pole przekroju poprzecznego jedne-
go z kanalow wywiewnych zostalo powaznie zmniejszone (o ponad poto-
we) poprzez montaz elektrycznych przewoddéw zasilajacych wraz z ukta-
dem montazowym. Wnioski te zostaly przekazane stuzbom technicznym
odpowiedzialnym za nadzor i eksploatacj¢ badanego silnika. Z uzyskanych
zapewnien wynika, ze zostang one w najblizszej przysztosci uwzglednione.
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e Straty energii w silniku w matym stopniu zaleza od zmieniajacych si¢ -
warunkow mikroklimatycznych. W dokumentacji techniczno-ruchowe;j ba-
danego silnika brak jest informacji o deklarowanej przez producenta
sprawnosci catkowitej. Z analizy skutecznos$ci dziatania uktadu chtodzenia
wynika, ze straty zwiazane z przekazywaniem do otoczenia ciepta na dro-
dze konwekcji powoduja, ze silnik osiagatby sprawno$¢ na poziomie
96+96,5%. Gdy jednak uwzgledni si¢ dodatkowy strumien ciepla przeka-
zywany przez silnik na drodze przenikania ciepta przez obudoweg oraz
promieniowanie, szacowana sprawnos¢ silnika spada do zakresu 94+94,5%
(przy obciazeniu 70+~100%).

e Sposob pracy silnika jest warunkowany praca uktadu technologicznego w
jakim pracuje, a ktéry cechuje duza zmienno$¢ obciazenia przy zachowaniu
statej predkosci obrotowej. Sytuacja ta ma wplyw na czgsta zmiang ter-
micznych warunkéw pracy silnika, a to prowadzi do duzej zmiennosci w
poziomie emisji wytadowan niezupelnych. Zmiana termicznych warunkow
chlodzenia silnika powoduje zmiang rozmiardw szczelin wewnatrz uzwo-
jen stojana. Wraz ze wzrostem temperatury rozszerza si¢ miedz i material
izolacyjny, powodujac zmniejszanie si¢ objgtosci wtracin gazowych i roz-
warstwien. W ten sposob powinna si¢ zmniejsza¢ emisja wrnz. W badanym
silniku rowniez obserwuje si¢ ten trend, przy czym nie jest to obserwacja
na tyle wyrazna, aby na tym etapie oceny stwierdzi¢ jednoznacznie jako-
Sciowa 1 ilo$ciowa zaleznos¢.

e Systematyczne czyszczenie silnika skutkuje wyrazna redukcja emisji wnz
w kazdym z ocenianych obszaré6w oceny stanu izolacji metoda pomiaru
wyladowan niezupetnych. Zmalata zaréwno intensywnos$¢ (PPS), amplitu-
da (Qmax) jak 1 moc wyltadowan (PDI). Nalezy jednak zauwazy¢, ze warto-
$ci maksymalne wytadowan sa teraz znacznie wyzsze.

5.4. Warunki przemystowej eksploatac;ji silnika SE-2

Zakres prezentowanych ponizej wynikéw badan w duzym stopniu ograni-
czono, prezentujac jedynie te, ktore maja istotny i bezposredni wptyw na oceng
jako$ciowa 1 ilosciowa wybranych wielkosci mikroklimatu oraz aktywnosci
wyladowan niezupetnych badanego silnika SE-2.

5.4.1. Mikroklimat

Wyniki pomiaru wybranych wielko$ci mikroklimatu przedstawiono na ry-
sunku 5.43. Sa to histogramy oraz funkcje gestosci zmierzonej temperatury
powietrza, wilgotnos$ci wzglednej 1 zawartosci wilgoci w powietrzu wilgotnym
(rys. 4.43a,b,c), odpowiadajace warunkom eksploatacji silnika SE-2. Dodatko-
wo przedstawiono wykres psychometryczny, ktory ilustruje zakres zmian wa-
runkow mikroklimatycznych (rys. 5.43d). Opis statystyczny prezentowanych
wynikoéw przedstawiono w tabelach 4 1 5 zatacznika 1.
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Z analizy przedstawionych wynikow pomiarowych wnioskuje si¢, ze wa-
runki mikroklimatyczne panujace w otoczeniu pracujacego silnika SE-2 zmie-
niaja si¢ w duzo mniejszym zakresie niz to miato miejsce w przypadku silnika
SE-1. Za gtowna przyczyne nalezy uznaé fakt, iz przedmiotowy silnik pracuje w
sposob ciagly oraz to, ze w hali maszyn pracuje w sposob ciagly jeszcze kilka
silnikow o zblizonej konstrukcji i mocy.

Na maty zakres zmian wilgotnosci wzglednej oraz udziatu wilgoci w po-
wietrzu wilgotnym ma wptyw lokalizacja czujnikéw pomiarowych. Zlokalizo-
wano je w przylaczeniowej skrzynce zasilajacej silnik. Skrzynka jest natomiast
wewngetrznie potaczona bezposrednio z zamknigta przestrzenia komory silnika.
Biorac pod uwagg, ze silnik jest chtodzony powietrzem w uktadzie zamknigtym,
zmiana wilgotnos$ci powietrza w silniku jest rezultatem jedynie zjawiska dyfuzji
wilgoci przez nieszczelnosci obudowy.
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Rys. 5.43. Histogram i przebieg funkcji gestosci wybranych wielko$ci mikroklimatu (a, b, ¢)
oraz wyniki pomiaro6w na wykresie psychometrycznym powietrza wilgotnego (d),
okres pomiarowy 29.07.2008 r. + 05.01.2012 1.
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5.4.2. Emisja wnz w silniku SE-2

Silnik SE-2, przez caty okres badan, tj. od 29.07.2008 r. do 05.01.2012 r.
pracowat w sposob ciagly z krétkimi przerwami na obstuge serwisowa (2+3 dni
w ciagu roku), ze stata predkoscia obrotowa i pod obciazeniem zmieniajacym
si¢ w bardzo waskim zakresie (rys. 5.44b). Warunki zasilania silnika przez caty
okres trwania badan byly prawie niezmienne (rys. 5.44a).

a) b)
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Rys. 5.44. Histogram i przebieg funkcji gestosci parametrow zasilania silnika SE-2:
a) czgstotliwos¢ pradu zasilajacego, b) obciazenie silnika, okres pomiarowy 29.07.2008 r. +
05.01.2012 1.

[lustracje przedstawiajaca intensywno$¢ (PPS), amplitude (Quax) 0raz moc
wytadowan (PDI) w czasie, dla kazdej z faz przedstawiono na rysunku 5.45.
Wszystkie prezentowane przebiegi maja ksztatt zblizony do sinusoidy. Najwigk-
sza aktywno$¢ wnz obserwuje si¢ w miesiacach zimowych, kiedy temperatura
powietrza jest na poziomie 25+30°C. Najmniejsza natomiast w miesigcach let-
nich, gdy temperatura powietrza osiaga 45-50°C. Sinusoidalny ksztatt diagra-
méw korelacyjnych wskaznikow emisji wnz wskazuje zatem na bezposredni
wplyw wielko$ci mikroklimatu na wielko$¢ emisji wyladowan niezupetnych.

W tabeli 5.5 przedstawiono miar¢ potozenia elementow catego rozpatry-
wanego zbioru danych pomiarowych (ponad 2,4 tys. elementéw proby). Zmien-
no$¢ badanych wskaznikow procentowo najwigksza jest dla mocy wyladowan
PDI, a nastepnie dla intensywnos$ci wytadowan PPS 1 amplitudy Qu.x. Wskaznik
PDI we wszystkich fazach zmienia si¢ w zakresie od 0 do 0,40mW. Pozostate
wskazniki (PPS 1 Quax) zZmieniaja si¢ réoznie w poszczeg6lnych fazach. Najwigk-
sza intensywno$¢ wytadowan PPS wystepowala w izolacji uzwojen fazy C (w
zakresie od 239 do 3156 1/s). Rowniez w tej izolacji, wystapita najwigksza
zmiana amplitudy Qyax — zmiana od 0,018 do ponad 0,1 1mV.

W kolejnych tabelach (tab. 5.6 1 5.7) przedstawiono miarg potozenia warto-
$ci pomiarowych z podzialem na dwa podokresy. Pierwszy to podokres odpo-
wiadajacy tacznie wszystkim porom letnim, drugi to podokres por zimowych.
Ponadto na rysunku 5.47 przedstawiono wptyw pory roku na wzrost aktywnos$ci
wnz, na przyktadzie wskaznika PPS. Na podstawie poréwnania wskaznikow
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aktywnosci wnz w obu podokresach, zawnioskowano o konieczno$ci dokonania
jako$ciowej i ilosciowej analizy okreslajacej wptyw wielkosci mikroklimatu na
emisj¢ wytadowan niezupetych (patrz rozdziat 6).

W analizowanym horyzoncie obserwacji widaé¢, ze amplituda wszystkich
wskaznikéw oceniajacych emisj¢ wnz, w kolejnych latach wyraznie ro$nie.
Swiadczy to o wzroécie aktywnosci wytadowan oraz o postepujacym procesie
starzenia si¢ izolacji uzwojen stojana. Najwigkszy wzrost emisji wyladowan w
kolejnych okresach zimowych zanotowano na izolacji przewodow fazy A i wy-
niést on odpowiednio dla: PDI — 30%, Qmax — 30% 1 PPS — 16%. Wpltyw starze-
nia si¢ izolacji na wzrost aktywnos$ci wnz, na przyktadzie wskaznika PPS, przed-
stawiono na rysunku 5.48. Wynika z niego jednoznacznie postgpujacy proces
degradacji izolacji uzwojen. Mozna réwniez dokona¢ prognoze dalszego prze-
biegu degradacji izolacji, wyznaczajac réwnanie funkcji.

Tabela 5.5. Charakterystyka aktywnosci wnz — caty okres badan

Nazwa faza A faza B faza C
Wielkodei PPS  Qu.  PDI PPS  Qumx  PDI PPS  Qux  PDI
1/s mV MW 1/s mV MW 1/s mV MW
§r. arytm. 1194 0,050 0,149 1132 0,043 0,134 1583 0,053 0,217
$r. geomet. 1032 0,048 - 998 0,079 - 1393 0,049 -
sr. harmon. 994 0,048 - 966 0,041 - 1323 0,046 -
mediana 1130 0,051 0,100 1094 0,041 0,100 1581 0,051 0,200
moda 1389 0,054 0,100 1217 0,037 0,100 1038 0,077 0,300
minimum 193 0,024 0,000 255 0,024 0,000 239 0,018 0,000
maksimun 2993 0,071 0,400 2687 0,080 0,400 3156 0,112 0,400

Tabela 5.6. Charakterystyka aktywnosci wnz — okres letni

Nazwa faza A faza B faza C
Wielkosci PPS Qumax PDI PPS Qmax PDI PPS Qumax PDI
1/s mV MW 1/s mV MW 1/s mV MW
$r. arytm. 799 0,041 0,069 827 0,036 0,077 1051 0,041 0,114
$r. geomet. 755 0,040 - 777 0,035 - 987 0,038 -
sr. harmon. 710 0,040 - 726 0,035 - 913 0,036 -
mediana 774 0,041 0,100 785 0,036 0,100 1038 0,034 0,100
moda 871 0,037 0,100 785 0,037 0,100 992 0,034 0,100
minimum 193 0,024 0,000 255 0,024 0,000 239 0,018 0,000
maksimun 2058 0,062 0300 2247 0,054 0300 2448 0,112 0,300

Tabela 5.7. Charakterystyka aktywnos$ci wnz — okres zimowy

Nazwa faza A faza B faza C
Wielkodci PPS Qu. PDI  PPS Qu. PDI  PPS  Qu. PDI
1/s mV MW 1/s mV MW 1/s mV MW

$r. arytm. 1704 0,056 0,246 1571 0,051 0,210 2237 0,053 0,331
$r. geomet. 1 669 0,056 0,235 1539 0,050 0,201 2219 0,052 0,326
sr. harmon. 1632 0,055 0,223 1502 0,049 0,186 2198 0,052 0,321
mediana 1671 0,054 0,218 1556 0,050 0,200 2247 0,052 0,300
moda 1634 0,054 0,200 1 689 0,053 0,200 2239 0,053 0,300
minimum 640 0,046 0,100 420 0,036 0,010 793 0,037 0,100
maksimun 2993 0,071 0,400 2 687 0,080 0,400 3156 0,109 0,400
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Rys. 5.47. Wplyw pory roku na przebieg funkcji ggstosci na przyktadzie intensywnosci wnz PPS
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Rys. 5.48. Wpltyw procesu starzenia si¢ izolacji na wielko$¢ emisji wnz w silniku SE-2:
a) intensywno$¢ wytadowan PPS, b) amplituda wytadowan Q,y,
okres pomiarowy 29.07.2008 r. + 05.01.2012 r.

5.5. Warunki przemystowej eksploatacji generatora SE-3

Zakres prezentowanych ponizej wynikow badan, podobnie jak w punkcie
5.4, zostat w duzym stopniu ograniczony jedynie do wynikow istotnych z punk-
tu widzenia prowadzonej analizy.

5.5.1. Mikroklimat

Wyniki pomiaru wybranych wielko$ci mikroklimatu przedstawiono na ry-
sunku 5.47. Sa to histogramy oraz funkcje gestosci zmierzonej temperatury
powietrza, wilgotno$ci wzglednej 1 zawartosci wilgoci w powietrzu wilgotnym
(rys. 4.47a,b,c), odpowiadajace warunkom eksploatacji generatora SE-3. Dodat-
kowo przedstawiono wykres psychometryczny, ktory ilustruje zakres zmian
podstawowych wielkos$ci mikroklimat (rys. 5.47d). Opis statystyczny prezento-
wanych wynikow przedstawiono w tabelach 7+9 zatacznika 1.

Z analizy przedstawionych wynikoéw pomiarowych wnioskuje sig, ze wa-
runki mikroklimatyczne panujace w otoczeniu pracujacego generatora SE-3
zmieniaja si¢ w nastepujacym zakresie: temperatura od -10 do 38°C (At=48°C),
wilgotno$¢ wzgledna od 15 do 75% (ARH=60%) i udziat wilgoci w powietrzu
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od 2,5 do 16 g/kgps (AX=13,5g/kgps). Prezentacja parametréw Srodowiskowych
na wykresie psychometrycznych wskazuje, ze powierzchnia zewngtrzna obudo-
Wy generatora jest narazona na dziatanie mgtly lub szadzi (rys. 5.47d).

a) b)
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Rys. 5.49. Histogram i przebieg funkcji ggstosci wybranych wielkosci mikroklimatu (a, b, ¢)
oraz wyniki pomiar6w na wykresie psychometrycznym powietrza wilgotnego (d), okres pomia-
rowy 12.07.2006 r. = 05.01.2012 r.

Wartosci prezentowanych parametréow jakosci powietrza potwierdzaja fakt,
iz generator pracuje na zewnatrz budynku, czyli w $rodowisku klimatu ze-
wnetrznego. Pomiar temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza realizowano
przez czujniki zlokalizowane w skrzynce zaciskowej gtownych przewodow
elektrycznych wyprowadzajacych generowana moc do sieci zewngtrznej.
Skrzynka zaciskowa, mimo bliskiego sasiedztwa generatora, stanowi odrgbny
element konstrukcyjny. Jej przestrzen powietrza nie jest potaczona z przestrze-
nig wewngetrzng badanego generatora. Skrzynka zaciskowa posiada typowe gu-
mowe uszczelnienie drzwi oraz elastyczne dlawiki na przewodach elektrycz-
nych. Migracja wilgoci migdzy powietrzem zewn¢trznym a powietrzem znajdu-
jacym si¢ w skrzynce zaciskowej nastgpuje jedynie przez nieszczelnosci
w uszczelnieniu. Jedyne zabezpieczenie generatora i skrzynki zaciskowej przed
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bezposrednim oddzialywaniem warunkéw atmosferycznych ($nieg, deszcz)
stanowi wiata.

5.5.2. Emisja wnz w generatorze SE-3

Generator SE-3, przez caly okres badan, tj. od 12.07.2006 r. do
05.01.2012 1., pracowat w sposob ciagly z krotkimi przerwami na obshuge ser-
wisowa (3+4 dni w ciagu roku), ze stata predkoScia obrotowa i pod obciazeniem
zmieniajacym si¢ w bardzo waskim zakresie (rys. 5.50b). Parametry produko-
wanej energii mierzone na zaciskach generatora byty stabilne przez caty okres
trwania badan (rys. 5.50a).

[ustracje przedstawiajaca intensywnos$¢ (PPS), amplitude (Qu.x) oraz moc
wytadowan (PDI) w czasie, dla kazdej z faz, przedstawiono na rysunku 5.51.
Wszystkie prezentowane przebiegi, podobnie jak w przypadku silnika SE-2,
maja ksztatt zblizony do sinusoidy. Najwicksza aktywnos$¢ wnz obserwuje si¢ w
miesiacach letnich, kiedy temperatura powietrza jest na poziomie 30+35°C.
Najmniejsza natomiast w miesiacach zimowych, gdy temperatura powietrza
spada ponizej 5°C. Sinusoidalny ksztatt przebiegéw przedstawionych na dia-
gramach korelacyjnych badanych wskaznikow wnz wskazuje na wpltyw klimatu
na wielko$¢ emisji wyladowan niezupetnych. W odréznieniu do poczynionych
obserwacji dokonanych przy prezentowaniu wynikoéw badan silnika SE-2, kore-
lacja ma odwrotny charakter, tzn. wzrost temperatury sprzyja wzrostowi aktyw-
nosci wnz.

W tabeli 5.8 przedstawiono miar¢ potozenia elementéw petnego zbioru da-
nych pomiarowych (blisko 2,4 tys. elementéw proby). Zmienno$¢ badanych
wskaznikéw, podczas catego okresu obserwacji, procentowo najwigksza jest dla
PDI, Quax 1 PPS. Wskazniki aktywnoS$ci wnz przyjmuja rozny poziom wartosci
w poszczegblnych przewodach fazowych. Najwigkszy poziom emisji wnz, wy-
razony $rednimi warto$ciami wskaznikow PPS, Q. 1 PDI, wystepuje w izolacji
uzwojen fazy C, nastepnie fazy A i najmniejszy jest w izolacji uzwojen fazy B.
Réznica migdzy wartoSciami $rednimi wskaznika PPS dla fazy C i B jest prawie
dwukrotna.

W kolejnych tabelach 5.9+5.10 przedstawiono miarg potozenia danych
pomiarowych z podzialem na dwa podokresy (podobnie jak to zrobiono przy
prezentowaniu wynikow z badan silnika SE-2). Z poréwnania $rednich wartos$ci
wskaznikéw PPS i PDI wynika, Ze poziom aktywnoS$ci wnz w okresie letnim jest
wyzszy o 30+-38% anizeli w okresie zimowym. Amplituda wyladowan (Qax)
w obu tych okresach nie zmienia si¢ znaczaco. Potwierdzeniem tej obserwacji
jest szerokos$¢ rozktadow funkcji gestosci poszczegodlnych wskaznikow wnz
przedstawionych na rysunku 5.52. Ilustracje wptywu pory roku na wzrost ak-
tywno$ci wnz oraz zmiang gestosci funkcji, dla jednego z kanaldow pomiaro-
wych, przedstawiono na rysunku 5.53.

W analizowanym horyzoncie obserwacji widaé¢, ze amplituda wszystkich
wskaznikow oceniajacych emisje wnz, w kolejnych latach wyraznie ros$nie.
Swiadczy to o wzroécie aktywnosci wytadowan oraz o postepujacym procesie
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starzenia si¢ izolacji uzwojen stojana. Wplyw starzenia si¢ izolacji na wzrost
aktywnosci wnz, na przyktadzie wskaznika PPS i PDI, przedstawiono na rysun-
ku 5.54. Wynika z niego jednoznacznie postgpujacy proces degradacji stanu
izolacji uzwojen oraz szybko$¢ tego przyrostu.
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Rys. 5.50. Histogram i przebieg funkcji gestosci parametréw wyjsciowych z generatora SE-3:
a) czgstotliwo$¢ generowanego pradu, b) wydajnos$¢ generatora, okres pomiarowy 12.07.2006 r.

+05.01.2012 1.
Tabela 5.8. Charakterystyka aktywnosci wnz — caly okres badan
Nazwa faza A faza B faza C
wielkoéci PPS Qumax PDI PPS Qumax PDI PPS Qumax PDI
1/s mV MW 1/s mV MW 1/s mV MW
§r. arytm. 12 194 0,232 3,686 7422 0,236 1,918 14 680 0,379 5,921

$r. geomet. 11 626 0,232 3,296 7171 0,223 1,666 14362 0,378 5,717
§r. harmon. 11 508 0,229 3,501 7036 0,220 1,764 14131 0,369 5,705

mediana 12132 0,231 3,600 7120 0,235 1,800 14357 0,366 5,900
moda 10 352 0,232 3,500 6543 0,243 1,800 15973 0,352 5,700
minimum 5730 0,078 1,100 2334 0,071 0,500 5387 0,075 1,400

maksimum 20 894 0,352 7,300 15191 0,487 5,300 22991 0,573 9,300

Tabela 5.9. Charakterystyka aktywnosci wnz — okresy letnie

Nazwa faza A faza B faza C

wielko$ci PPS Qmax PDI PPS Qumax PDI PPS Qumax PDI
1/s mV MW 1/s mV MW 1/s mV MW

§r. arytm. 14 796 0,224 4,344 8 859 0,247 2,296 17 133 0,353 6,659

§r. geomet. 14631 0222 4260 8662 0,237 2,194 16948 0,349 6,572
$r. harmon. 14458 0,220 4,172 8452 0,226 2,084 16 737 0,343 6,445

mediana 14729 0,224 4,200 8722 0,237 2,200 17230 0,340 6,600
moda 13946 0,231 4,100 7435 0,243 2,100 15973 0,352 6,400
minimum 6627 0,078 1,100 2334 0,071 0,500 5387 0,075 1,400

maksimum 20894 0,352 7,300 15191 0,487 5,300 22991 0,534 9,300

Tabela 5.10. Charakterystyka aktywno$ci wnz — okresy zimowe

Nazwa faza A faza B faza C

wielkosci PPS  Qu.  PDI PPS  Qux  PDI PPS  Qux  PDI
1/s mV MW 1/s mV MW 1/s mV MW

§r. arytm. 9219 0,235 2,909 6125 0,229 1,634 12 254 0,369 4,890

§r. geomet. 9090 0234 2867 6032 0,222 1,584 12124 0364 4814
$r. harmon. 8964 0,233 2,826 5931 0,214 1,525 11990 0,359 4,732
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Nazwa faza A faza B faza C
wielkosci PPS Qumax PDI PPS Qumax PDI PPS Qunax PDI
1/s mV MW 1/s mV MW 1/s mV MW
mediana 9274 0,232 2,900 6255 0,234 1,700 12433 0,347 5,100
moda 9636 0,232 2,900 6543 0,240 1,800 14718 0,352 5,500
minimum 5901 0,165 1,700 2910 0,085 0,500 7599 0,218 2,400
maksimum 14322 0,328 5,200 9740 0,337 3,100 17538 0,573 7,200
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Rys. 5.53. Wplyw pory roku na przebieg funkcji gestosci wnz na przyktadzie wskaznika:
a) PPS, b) Quax ¢) PDI; zarejestrowanych w kanale pomiarowym nr 3 (faza C)
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Rys. 5.54. Wplyw procesu starzenia sig izolacji na wielko$¢ emisji wnz w generatorze SE-3:
a) intensywno$¢ wytadowan PPS, b) moc wytadowan PDI, okres pomiarowy 12.07.2006 r. +

05.01.2012 r.
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5.6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki pomiaru wielkosci mikroklimatu panujacego w bez-
posrednim otoczeniu pracujacych maszyn elektrycznych wskazuja na duza
zmienno$¢ zard6wno temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej, jak rowniez
zawarto$ci wilgoci w powietrzu, a w przypadku silnika SE-1 réwniez zapylenia.
O ile jest to zrozumiate w przypadku generatora SE-3, ktory pracuje na zewnatrz
budynku 1 ktory jest konstrukcyjnie przystosowany do pracy w takich warun-
kach, to juz zmienno$¢ warunkoéw mikroklimatycznych panujacych wokét silni-
kéw SE-1 1 SE-2 wskazuja na ograniczenia techniczne wyposazenia pomiesz-
czen, w ktorych te silniki pracuja. Chodzi tu gtéwnie o brak lub zle wykorzy-
stywanie systemow grzewczo-wentylacyjnych oraz §wiadomo$¢ personelu tech-
nicznego zarzadzajacego praca tych urzadzen.

Silnikiem, ktory szczegolnie jest narazony na zmienno$¢ warunkéw mikro-
klimatycznych podczas pracy jest SE-1, ktory pracuje okresowo w skrajnie od-
miennych warunkach. Zaobserwowana zmiennos$¢ temperatury powietrza w hali
rzedu 50°C wskazuje, ze pracuje on zardbwno w temperaturze —10°C jak i 40°C.
Zmianie temperatury towarzyszy duza zmienno$¢ wilgotno$ci powietrza w za-
kresie od 18 do 98%. Zmiana tych warunkéw wynika gtoéwnie z braku urzadzen
grzewczo-wentylacyjnych oraz z bardzo czgstego otwierania drzwi i bram w
celu przewietrzania hali. Jest to bowiem gtowny sposdb obnizania temperatury
w hali maszyn. Jak wykazaty badania, brak nalezytych narzedzi do wptywania
na warunki mikroklimatyczne w pomieszczeniu podczas pracy silnika, powodu-
je duza niejednorodnos¢ pola temperatury i pola predkosci z jaka porusza sig
powietrze. Swiadczy to o intensywnej konwekcji, ktora skutkuje niejednorod-
nym chlodzeniem czg$ci napedowej i przeciwnapedowej silnika. Ponadto wy-
stgpowanie lokalnie duzych predkosci powietrza sprzyja rozprzestrzenianiu
pyhu, ktéry sam w sobie przyczynia si¢ do pogorszenia warunkow pracy silnika
SE-1. Wykazano bowiem duzy wpltyw zmiany zapylenia wewnatrz silnika na
wielko$¢ emisji wytadowan niezupelnych.

W pomieszczeniu pracy silnika SE-2 wystgpuja znacznie mniejsze zmiany
temperatury. Siggaja one bowiem od 25 do 50°C, co przy stosunkowo matych
zmianach wilgotnosci powietrza (A¢g=15%, AX=10g/kgps) czyni $rodowisko
pracy silnika stosunkowo jednorodnym. Mimo to stwierdza sia okresowa
zmienno$¢ aktywnoS$ci wnz w izolacji uzwojen w wyniku zmian warunkoéw mi-
kroklimatycznych.

Zmiana warunkéw klimatycznych wptywa réwniez na okresowa zmiang
aktywnosci wnz w izolacji uzwojen generatora SE-3. Wykazano przy tym, ze
izolacja generatora wykazuje zgota odmienne wlasciwosci w tym wzgledzie, niz
izolacja silnika SE-2. Wzrost temperatury powietrza sprzyja bowiem wzrostowi
emisji wnz.

Na mozliwo$¢ wyciagania prawidlowych wnioskdw ma rowniez wplyw
czas obserwacji warunkoéw pracy maszyn zarowno w zakresie mikroklimatu jak
1 wielko$ci emisji wnz. W tym wzgledzie najwigkszy obiektywizm jest zacho-
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wany przy ocenie warunkow pracy generatora SE-3 (historia 6-letnia), a nastegp-
nie silnika SE-2 (4 lata). W przypadku silnika SE-1 dysponuje si¢ historia 3-
letnia, co przy ilosci wykazanych ucigzliwos$ci 1 czgstotliwosci zmian warunkow
pracy silnika, mikroklimatu oraz zapylenia, analiz¢ czyni trudng. Niemniej za-
kres przeprowadzonych badan pomiarowych obejmujacych pomiary mikrokli-
matu, emisji wnz oraz wielkosci niezbednych do przeprowadzenia badan bilan-
sowych, uzupelionych wynikami badan symulacyjnych, zdaniem autora po-
zwala zachowa¢ nalezyta staranno$¢ w ocenie uzyskanych wynikow. Cenna
wydaje si¢ by¢ szczegdtowa analiza zjawisk cieplno-przeptywowych przepro-
wadzona w pomieszczeniach podczas pracy badanych maszyn, ktéra dostarcza
wielu informacji o obiekcie badan i pozwala lepiej zrozumie¢ przebieg i charak-
ter tych zjawisk. Uwzglednienie tych uwarunkowan pozwoli na dokonanie pet-
niejszej analizy majacej na celu okreslenie wptywu wielko$ci mikroklimatu na
emisj¢ wytadowan niezupelnych w badanych maszynach elektrycznych w wa-
runkach przemystowej ich eksploatacji.






6. ANALIZA WPLYWU MIKROKLIMATU NA EMISIJE
wnz

Zaobserwowane tendencje zmian aktywno$ci wyladowan niezupeinych
podczas zmian warunkéw mikroklimatycznych sktonity autora do przeprowa-
dzenia szczegélowej analizy okreSlajacej wplyw poszczegolnych parametrow
mikroklimatu na jakoSciowa i iloSciowa zmiang wielko$ci emisji wnz. Analize
przeprowadzono oddzielnie dla kazdej z maszyn, okreslajac w pierwszym etapie
indywidualnie wplyw temperatury, wilgotnosci i udziatu wilgoci w powietrzu
wilgotnym na wielko$¢ wskaznikéw wyladowan niezupetnych, a nastgpnie pod-
jeto probe okreslenia tacznego wplywu wszystkich parametrow mikroklimatu na
emisj¢ wnz.

6.1. Wptyw temperatury na emisje wnz
6.1.1. Analiza wtasciwosci silnika SE-1

W przypadku stwierdzonej juz wezesniej zmienno$ci warunkow pracy sil-
nika SE-1, wynikajacej z wlasciwosci uktadu technologicznego mtyna cementu,
wiasciwe z punktu widzenia celu pracy, wydaje si¢ analizowanie pojedynczych
cykli pracy silnika. Na rysunkach 6.1+6.3 przedstawiono przyktady zmian wiel-
kos$ci opisujacych emisje wnz na tle zmieniajacej si¢ temperatury i wilgotnosci
powietrza oraz obciazenia silnika. Ponizej przebiegow czasowych podano wy-
kresy stupkowe ilustrujace wartosci wspolczynnikow korelacji wzajemnej bada-
nych wielko$ci. Wspodlczynniki korelacji wyznaczono metoda Pearsona. Dla
porownania wybrano pomiary wykonane w réznych porach roku (w okresie
letnim, zimowym 1 przej$§ciowym) i realizowane w réznych warunkach eksploa-
tacyjnych.

Podczas pracy silnika w lecie obserwuje si¢ wyrazny zwiazek migdzy
wzrostem temperatury a zmniejszeniem si¢ intensywnosci wytadowan, amplitu-
dy i mocy wytadowan. Swiadczy o tym wspotczynnik Pearsona osiagajacy
warto$ci 70+80% dla wskaznikéw PPS 1 Qu.x oraz 30+70% dla PDI wskazujac
na ujemna korelacje migdzy temperatura i wskaznikami emisji wnz (rys. 6.1a
i 6.2a). Mozna rowniez zauwazy¢, ze po przekroczeniu temperatury 35°C trend
korelacyjny si¢ zmienia, powodujac wzrost wytadowan (rys. 6.1a). Gdy tempe-
ratura w hali jest wysoka (na poziomie 43°C), ale podczas pracy silnika zmniej-
sza si¢, np. z powodu obnizania si¢ temperatury zewnetrznej i intensywnego
przewietrzania, wskazniki emisji wnz wzrastaja (rys. 6.2a). Wspotczynniki kore-
lacji migedzy wskaznikami wnz a temperatura ulegaja zmniejszeniu do 50+60%,
ale znak ujemne;j korelacji pozostaje zachowany.

Korelacja migdzy temperatura powietrza w hali a aktywno$cia wnz zmienia swoj
charakter, gdy silnik pracuje w zakresie temperatur od -10 do 25°C. Warunki
takie odpowiadaja niskim temperaturom zewngtrznym (w okresie zimowym).
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Woéwczas wzrost temperatury powietrza generuje podwyzszong aktywnos¢ wnz
(rys. 6.1b i 6.2b). Wspotczynniki korelacji Pearsona zawieraja si¢ wowczas
migdzy 65+80% wskazujac na silna korelacje dodatnia. Ciekawym zjawiskiem
jest obserwacja wptywu obnizenia si¢ temperatury powietrza z 20 do 15°C, co
powoduje dwukrotny wzrost amplitudy wytadowan (rys. 6.1b).

W okresach przejsciowych, kiedy temperatura zewngtrzna zmienia si¢ w
szerokim zakresie, powodujac rowniez szybkie zmiany temperatury powietrza w
pomieszczeniu badanego silnika, trendy korelacyjne migdzy temperatura a ak-
tywnoscia wnz ulegaja zmniejszeniu (rys. 6.3a). Warto$ci wspotczynnikdéw kore-
lacji wzajemnej temperatury i wielkosci emisji wnz sa wowczas w przedziale od
-0,3 do 0,3, swiadczac o braku wzajemnej zaleznoSci.

Analizujac przebiegi czasowe temperatury i aktywnosci wnz mozna natra-
fi¢ na przebiegi o ujemnych wartosciach wspotczynnikéw korelacji wzajemnej
w czesci kanatow pomiarowych i1 o dodatnich wartosciach wspotczynnikow w
pozostatych. Przyktad takiego przebiegu przedstawiono na rysunku 6.3b. Sytua-
cja na nim przedstawiona charakteryzuje si¢ odmiennymi wspolczynnikami
korelacji wzajemnej temperatury i wskaznikow wnz dla izolacji uzwojen znajdu-
jacej si¢ po stronie napgdowej, a innymi dla izolacji uzwojen znajdujacej si¢ po
stronie przeciwnapgdowej. Podziat ten przebiega na linii konstrukcyjnego po-
dziatlu obiegu chtodzenia silnika. Mozna zatem nabra¢ przypuszczen, ze przy-
czyna wptywajaca na taki stan jest niesymetryczne chtodzenie obu stron silnika.

Analizujac pojedyncze cykle pracy silnika mozna zauwazy¢ powtarzalne
syndromy zachowania si¢ izolacji. Biorac jednak pod uwage ilos¢ zgromadzo-
nych danych pomiarowych oraz mozliwosci percepcji ich analizy dla potrzeb
dalszej analizy, opracowano diagramy korelacyjne. Przedstawiono na nich war-
tosci pomiarowe wskaznikow wnz wzgledem uporzadkowanych wartosci pomia-
rowych temperatury powietrza. Dla poprawy czytelnosci rysunkéw naniesiono
na nie funkcje regresji i wprowadzono oznaczenia cyfrowe charakterystycznych
obszaréw. Wybrane z nich przedstawiono na rysunku 6.4. Pozostale korelogra-
my przedstawiono w zataczniku 2 do niniejszej pracy.

Zaprezentowane na rysunku 6.4 diagramy korelacyjne pozwalaja zaobser-
wowa¢ pewne trendy miedzy temperatura powietrza a aktywnoS$cia wnz zmie-
rzona w izolacji uzwojen tej samej fazy A, dwoma czujnikami zlokalizowanymi
po dwoch stronach silnika (strona N i1 P). Rozktad intensywnos$ci wytadowan
(PPS) w funkcji temperatury powietrza wskazuje, ze jesli temperatura jest nizsza
od 10°C, nastgpuje bardzo wyrazne nasilenie si¢ intensywnos$ci wyladowan
(rys. 6.4.a1b — linia 1). Gdy temperatura powietrza wzrasta, linia trendu wyzna-
czona poprzez aproksymacje wieclomianowa wskazuje na obnizanie si¢ ilosci
wytadowan (rys. 6.4a i b - linia 2). Z pomiarow w tym zakresie wynika jednak,
ze wystepuja chwile, w ktorych intensywnos$¢ wytadowan wyraznie ro$nie, na-
wet 2,5 raza. Ten wzrost jest obserwowany, gdy wzrasta temperatura z 27 do
40°C (rys. 6.4a i b — linia 3).
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Rys. 6.4. Diagramy korelacyjne wskaznikéw wnz w funkcji temperatury powietrza
(opis w tekscie)

Wplyw zmiany temperatury powietrza na wskaznik Qpax przedstawiono na
rysunku 6.4c i d. Z tych korelogarméw rowniez wynika, ze gdy temperatura
powietrza w hali spadnie ponizej 10°C, to nastepuje wyrazny wzrost amplitudy
wytadowan (linia 1). Wzrost temperatury wptywa na zmniejszenie si¢ amplitudy
wytadowan (linia 2). Obie linie maja podobny wspotczynnik kierunkowy.

Ciekawe wnioski nasuwaja si¢ z obserwacji wptywu temperatury powietrza
na moc wytadowan PDI (rys. 6.4¢ i f). Wrysowane linie 1, 2 i 3 wskazuja ob-
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szar, w ktorym warto§¢ wyladowan jest na najnizszym poziomie. W zakresie
temperatur powietrza od 10 do 27°C wytadowania nie przekraczaja warto$ci
0,3mW po stronie P i 0,1mW po stronie N. Spadek lub wzrost tej temperatury
od wskazanego zakresu wptywa wyraznie na wzrost wytadowan. Wzrost ten
moze osigga¢ warto$¢ nawet 2-krotna (linia 11 3).

Przedstawione na rysunku 6.4 przebiegi korelacyjne dla poszczegdlnych
wskaznikéw maja podobne ksztalty. Réznia si¢ wyraznie poziomem wartosci.
Gdy wezmie si¢ pod uwage wczesniejsze wnioski zwigzane z niesymetrycznym
chtodzeniem silnika mozna przypuszczac, ze to ta przyczyna wptywa na lokalne
wzrosty wytadowan niezupetnych po jednej ze stron silnika. Wptyw temperatury
powietrza na wielko$¢ emisji wytadowan niezupelnych w izolacji uzwojen tej
samej fazy A, znajdujacej si¢ po obu stronach silnika (strona N i P), przedsta-
wiono na rysunku 6.5. Wynika z niego, ze poziom wyladowan niezupelych
mierzony po stronie przeciwnapg¢dowej jest znacznie wyzszy niz mierzony po
stronie napedowej. W przypadku wskaznika PPS poziom jest wyzszy $rednio
dwukrotnie, w przypadku Qp.x nawet trzykrotnie.

a) b)
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Rys. 6.5. Wplyw temperatury powietrza na wskaznik PPS (a) i wskaznik Q,,.x (b) w kanatach
pomiarowych CH-2 (strona N) i CH-5 (strona P), izolacja uzwojen fazy A

6.1.2. Analiza wtasciwosci silnika SE-2

Silnik SE-2 pracuje w miarg ustabilizowanych warunkach $rodowisko-
wych, w ktorych zmiany temperatury powietrza osiagaja maksymalnie 25°C.
Niemniej jednak, zastosowana w silniku izolacja gtowna uzwojen wykonana w
technologii VPI sygnowana przez producenta Micadur Compact, juz na etapie
wstgpnych obserwacji przebiegdw czasowych wykazywata si¢ duza wrazliwo-
$cig aktywnoS$ci wnz na zmiany warunkéw mikroklimatycznych.

Na rysunku 6.6 przedstawiono diagram korelacyjny wskazujacy na jako-
sciowy 1 ilosciowy wplyw zmiany temperatury powietrza na wskazniki ocenia-
jace emisje wnz w badanym silniku. Uzyskane przebiegi korelogarmow dla
wszystkich wskaznikéw wnz wskazuja na linowa zalezno$¢ tych zmian. Wspot-
czynniki kierunkowe wyznaczonych funkcji przyjmuja wartosci ujemne, co
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$wiadczy o odwrotnie proporcjonalnym wplywie temperatury na wskazniki PPS,
Qmax 1 PDI. Ujemny wplyw temperatury na emisj¢ wnz mozna wytlumaczyé
zmiang rozmiaréw pustych przestrzeni w uzwojeniu stojana. W miarg wzrostu
temperatury materiat spoiwa izolacji ztobkowej i miedzi rozszerza si¢, zamyka-
jac puste przestrzenie 1 zmniejszajac w ten sposob klasyczne wytadowania PDI.
Efekt ten jest najbardziej znaczacy w przypadku uzwojen z pokryciem asfalto-
wym i poliestrowym, lecz mozna go réwniez zaobserwowaé na uzwojeniach z
pokryciem epoksydowym [23, 81].

W analizowanym obiekcie najwigksza wrazliwo$¢ izolacji na zmiany tem-
peratury obserwuje si¢ w zakresie intensywno$ci wyladowan PPS, nastgpnie
mocy wytadowan PDI i na koncu amplitudy wytadowan Q.x. Najwigksze war-
tosci wspotczynnikow kierunkowych wystepuja dla pomiaréw wykonanych w
przewodach fazy C, co $wiadczy o stanie technicznym izolacji tych przewoddow.
Duzy ujemny wplyw temperatury sugeruje bowiem istnienie wewngtrznych
rozwarstwien w izolacji przewodow.

Wielkos$¢ wystepujacych rozwarstwien izolacji zmienia si¢ wraz z czasem
pracy maszyny. Wplyw naturalnego procesu starzenia si¢ izolacji na zmiang
aktywnoséci wnz przedstawiono na rysunku 6.7. Poczyniona obserwacja
uwzglednia zmiany stanu izolacji, jaka nastapita na przestrzeni 3 lat pracy silni-
ka. Wyznaczone funkcje liniowe zmian wskaznikow wnz potwierdzaja efekt
starzenia sig izolacji. Wszystkie wskazniki wnz zanotowane w okresie lat 2011 +
2012 maja wyzsze warto$ci od ich warto$ci zmierzonych trzy lata wcze$nie;j.
Charakter zmian wskazuje na istnienie pewnej prawidtowosci. Polega ona na
tym, ze wzrost emisji wnz w rozpatrywanym zakresie temperatur nie jest jedna-
kowy. Linie aproksymacyjne przecinaja si¢ przy pewnej temperaturze powie-
trza, co oznacza, ze obnizenie temperatury od tej warto$ci powoduje wigkszy
wzrost aktywnosci wnz. I odwrotnie, wzrost temperatury powyzej tej wartosci
powinien spowodowaé obnizenie emisji. Dla izolacji przewodow fazy A ta cha-
rakterystyczng temperatura jest 48+50°C, a dla izolacji przewodow fazy C —
55°C.

Biorac pod uwagg powyzsze wyniki nalezy uznaé, ze wraz z postgpujacym
procesem starzenia si¢ izolacji, chcac uniknaé wzrostu emisji wnz, nalezaloby
zapewni¢ pracg silnika SE-2 w temperaturach zblizonych do wskazanej tempe-
ratury charakterystycznej, przy ktorej przecinaja si¢ obie linie. W tych warun-
kach bowiem wrazliwos¢ izolacji w zakresie aktywnosci wnz na zmiang tempe-
ratury jest najmniejsza.
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Rys. 6.7. Diagramy korelacyjne wskaznikow wnz w funkcji temperatury powietrza z uwzgled-
nieniem procesu starzenia si¢ izolacji przewodow fazy A (a, c, e) i przewoddw fazy B (b, d, f)

6.1.3. Analiza wtasciwosci generatora SE-3

Praca generatora SE-3 w warunkach bezposredniego oddzialywania klima-
tu zewngtrznego sprawia, ze aktywnos¢ wnz izolacji silnika z tytutu zmieniaja-
cych sig temperatur powinna by¢ dobrze zauwazalna.

Na rysunku 6.8 przedstawiono diagramy korelacyjne wraz z wyznaczonymi
aproksymacjami liniowymi, ktére potwierdzaja powyzsze przypuszczenie. Wia-
Sciwosci izolacji generatora w tym wzgledzie wskazuja na dodatni wplyw tem-
peratury powietrza na wielko$¢ emisji wnz. Najwigkszy jest dla wskaznika PPS
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Rys. 6.9. Diagramy korelacyjne wskaznikow wnz w funkcji temperatury powietrza z uwzgled-
nieniem procesu starzenia sig izolacji przewodow fazy A (a, c, e) i przewodow fazy C (b, d, f)

i PDI. Najmniejsza wrazliwos$cia na zmiany temperatur charakteryzuje si¢ am-
plituda wytadowan Qu,y, ktora dla niektérych uzwojen nie zachowuje znaku
korelacji.

Dodatnia korelacja wskazuje na degradacj¢ powloki potprzewodzacej/stop-
niujacej (semicon/grading). W miarg, jak temperatura uzwojenia stojana wzra-
sta, opor powlok maleje i to powoduje wzrost aktywnosci powierzchniowego
(dodatniego) PDI. Charakter zmian emisji wnz w funkcji temperatury zewngtrz-
nej wskazuje na bardzo powolny mechanizm niszczenia si¢ izolacji. Degradacji
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izolacji w takich przypadkach najczesciej towarzyszy silne wytwarzanie si¢
ozonu. Dotyczy to gtdéwnie maszyn z powietrznym uktadem chtodzenia [81].

W przypadku generatora SE-3, dla ktérego historia pomiarowa jest najdtuzsza,
wyznaczono analogicznie jak dla silnika SE-2, funkcje obrazujace stopien de-
gradacji izolacji w funkcji zmian temperatury powietrza. Poréwnano emisj¢
z dwoch okresow pomiarowych, tj. z okresu lat 2006+2008 1 2011+2012. Prze-
biegi tych funkcji przedstawiono na rysunku 6.9. Z analizy prezentowanych
wynikéw wyptywa rowniez wystgpowanie pewnej temperatury charakterystycz-
nej, przy ktérej wplyw zmiany temperatury na emisj¢ wnz jest znikomy.
W przypadku izolacji uzwojen fazy A jest to temperatura -5°C, w przypadku
izolacji uzwojen fazy C -15°C.

6.2. Wptyw wilgotnosci powietrza na emisje wnz
6.2.1. Analiza wtasciwosci silnika SE-1

Wplyw wilgotno$ci powietrza na emisj¢ wytadowan dla wybranych kana-
16w pomiarowych badanego silnika SE-1 przedstawiono na rysunkach 6.10 i
6.11. Wyniki analizy dla pozostatych kanatéw pomiarowych oraz obu okresow
pomiarowych przedstawiono w zataczniku 4. Na wszystkich diagramach korela-
cyjnych wrysowano funkcje aproksymacyjne oraz pomocniczo linie wskazujace
na charakterystyczne obszary zmian badanych wielko$ci. Ponadto wprowadzono
oznaczenia cyfrowe celem odwotywania si¢ do tych obszarow. Wilgotnos¢ po-
wietrza przedstawiono na rysunkach procentowo, jako wilgotno$¢ wzgledna
(rys. 6.10) i wartosciowo — wyrazajac udziat wilgoci w powietrzu wilgotnym
(rys. 6.11).

Wspodtezynniki kierunkowe funkcji wyznaczonych na podstawie zgroma-
dzonych danych pomiarowych wskazuja na dodatnia korelacj¢ migdzy wzrostem
wilgotno$ci wzglednej a aktywnos$cia wnz. Wspotczynnik kierunkowy przyjmuje
niewielkie warto$ci dla wskaznikow PPS 1 Qy.x, co wskazuje na mata ich wraz-
liwo$¢ na zmiany wilgotnos$ci wzglednej. Jedynie w okolicach ponizej 40%
zauwaza si¢ tendencje do wzmozonej aktywnosci wnz. Dla wskaznika PDI w
ogoble nie wyznaczono funkcji korelacyjnej, a jedynie wskazano linie pomocni-
cze celem zaznaczenia pewnych charakterystycznych obserwacji. Linie ozna-
czone liczba 1 okreslaja na lewo obszar, w ktorym wilgotno$¢ wzgledna spada
ponizej 30% i w tym obszarze nast¢puje bardzo wyrazny wzrost wytadowan
niezupelnych. Z kolei wzrost wilgotnosci wzglednej powyzej 55% powoduje
wzrost wytadowan (linia 3 na rys. 6.10e, f).

Do nieco innych wnioskoéw mozna dojs¢ wyrazajac emisje wytadowan w
funkcji udziatu wilgoci w powietrzu wilgotnym. Ujemna korelacja zaswiadcza o
korzystnym wplywie wzrostu wilgotnosci na redukcje aktywno$ci wnz. Zjawi-
sko to mozna wythumaczy¢ tym, ze wzrost wilgotnosci powoduje wzrost pojem-
nosci cieplnej powietrza i zwigkszenie wspotczynnikow przejmowania ciepta
podczas wymiany migdzy powierzchniami zewngtrznymi izolacji a omywaja-
cym je powietrzem — nastgpuje intensyfikacja wymiany ciepta.
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Rys. 6.10. Wplyw wilgotnosci wzglednej na wskazniki wnz zarejestrowane w kanatach pomia-
rowych 2 (strona N) i 5 (strona P)
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Rys. 6.11. Wplyw udzialu wilgoci w powietrzu na wskazniki wnz zarejestrowane w kanatach
pomiarowych 2 (strona N) i 5 (strona P)
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6.2.2. Analiza wtasciwosci silnika SE-2

Oceng wlasciwosci izolacji uzwojen silnika SE-2 pod katem wptywu zmian
wilgotno$ci powietrza na wielko$¢ emisji wnz przedstawiono na diagramach
korelacyjnych 6.12+6.14.

Wyrazny ujemny wpltyw wilgotno$ci powietrza wskazuje na znaczenie tego
parametru w ocenie mikroklimatu. Wszystkie wskazniki oceny wnz wykazuja
podobny trend, a mianowicie: wzrost wilgotno$ci wzglednej (RH) oraz udziat
wilgoci w powietrzu wilgotnym (X) wplywa na obnizenie aktywnosci wnz.
Wspotczynniki kierunkowe funkcji liniowych najwigksze sa dla parametrow
PPS i PDI. W przypadku wplywu wilgotno$ci bezwglednej na wskaznik PPS
zalezno$¢ przyjmuje wyraznie ksztalt krzywej wykladniczej, co $wiadczy o
duzej wrazliwo$ci badanej izolacji na mata zawarto§¢ wilgoci w powietrzu.

Cecha charakterystyczna diagramow korelacyjnych oceniajacych wplyw
wilgotno$ci wzglednej powietrza na wskazniki wnz jest znaczna szeroko$¢ roz-
ktadu gestosci punktéw pomiarowych. Obliczone wskazniki korelacji wzajem-
nej osiagaja dla wszystkich kanatow pomiarowych warto$ci miedzy 0,3 a 0,5.
Znacznie lepsze wspolczynniki korelacji Pearsona uzyskuje si¢ przedstawiajac
emisj¢ wnz na tle udziatu wilgoci w powietrzu wilgotnym. Wspotczynniki kore-
lacji wzajemnej sa wowczas migdzy 0,5 i 0,8. Mozna zatem uznaé, ze lepsza
forma oceny warunkéw mikroklimatu dla wtasciwej eksploatacji badanego sil-
nika w zakresie wilgotnosci powietrza powinien by¢ wskaznik wilgotnosci bez-
wzglednej. Zdaniem autora to ten parametr powinien by¢ tym, ktorego zalecane
wartosci graniczne powinny by¢ podane przez producenta silnika w dokumenta-
¢ji techniczno-ruchowe;.

Ocena procesu starzenia si¢ izolacji uzwojen stojana w konteks$cie pomiaru
wilgotno$ci powietrza nie jest tak jednoznaczna jak w przypadku oceny wptywu
temperatury na jej proces starzenia. Jak wynika z rysunku 6.14a i 6.14b, wskaz-
nik intensywnosci wytadowan PPS we wczeéniejszym okresie eksploatacji silni-
ka osiagal wyzsze warto$ci anizeli obecnie. Podobnie jest ze wskaznikiem PDI
(rys. 6.14e 1 6.14f). Taki stan rzeczy wynika z bardzo niskiej wilgotno$ci powie-
trza znajdujacego si¢ wewnatrz badanego silnika oraz niewielkiej jego zmiany
podczas normalnej eksploatacji. Z rysunku 6.14a i 6.14¢ wynika, ze gdyby od
poczatku eksploatacji silnika wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnatrz byta na
wyzszym poziomie, tj. powyzej 18%, to proces starzenia si¢ izolacji moglby
przebiega¢ znacznie wolniej. Punkt przecigcia si¢ obu funkcji liniowych wska-
zuje bowiem na charakterystyczny poziom wilgotnosci wzglednej, ponizej kto-
rej emisja wyladowan jest znacznie wyzsza. O zbyt niskim poziomie wilgotno-
$ci powietrza w komorze silnika mogly zadecydowaé warunki montazu silnika
lub pozniejsze warunki, w ktorych dokonywano przegladoéw i prac serwisowych.
Niemniej jednak, biorac pod uwage powyzszy tok rozumowania, nalezy uznac,
ze silnik zostal w ten sposob narazony na przyspieszony proces degradacji stanu
izolacji.
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Rys. 6.14. Diagramy korelacyjne wskaznikéw wnz w funkcji wilgotnosci wzglednej powietrza
(a, ¢) oraz udziatu wilgoci w powietrzu (b, d) z uwzglednieniem procesu starzenia si¢ izolacji
uzwojen fazy A

6.2.3. Analiza wtasciwosci generatora SE-3

Generator ze wzgledu na lokalizacj¢ zabudowy pracuje w bardzo zmien-
nych warunkach wilgotnosciowych. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w warun-
kach obliczeniowych dla lokalizacji, w ktoérej pracuje generator wynosi:
¢=100% (X=0,8g/kg ps) przy temperaturze powietrza -20°C w okresie zimowym
oraz ©=45% (X=11,9g/kg ps) przy temperaturze powietrza 30°C w okresie let-
nim (wedlug PN-76/B-03420. Wentylacja i klimatyzacja. Parametry oblicze-
niowe powietrza zewngtrznego).
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Rzeczywiste warunki wilgotnosciowe w okresie badan nie byly jednak az
tak zroznicowane. Z przedstawionych na rysunkach 6.15 wynika, ze wilgotno$¢
wzgledna zmieniata si¢ w zakresie od 15 do 75%, a udziat wilgoci w powietrzu
wilgotnym miedzy 2,5 a 15 g/kgps (rys. 6.16). Zmiana wilgotnosci powietrza
wpltywa na zmiang aktywnos$ci wnz w sposob wyrazny. Wzrost wilgotnosci
wzglednej powoduje obnizenie wskaznikow PPS, Q. 1 PDI, przy czym najsil-
niej na zmiany wilgotno$ci reaguje wskaznik PPS oraz PDI. Zmiana wilgotnos$ci
w bardzo malym stopniu wptywa na zmiang wskaznika Q.. W izolacji uzwo-
jen fazy A i C sa te zmiany na tyle mate, ze trudno méwic o jakiejkolwiek za-
leznosci. W przypadku izolacji uzwojen fazy B wspotczynnik kierunkowy funk-
cji liniowej jest znacznie wyrazniejszy (rys.6.16e). W odroznieniu do pozosta-
tych przebiegdw, wspotczynnik ten wykazuje ujemny wptyw zawartosci wilgoci
w powietrzu na amplitud¢ wyladowan Qp,y.

Inny przebieg maja diagramy korelacyjne, na ktorych wielko§¢ emisji wnz
uzalezniono od zawarto$ci wilgoci w powietrzu (rys. 6.16). Na tych wykresach
wzrost zawarto$ci wilgoci w powietrzu powoduje wyrazny wzrost aktywnosci
wyladowan przejawiajacy si¢ wzrostem ilo$ci rejestrowanych impulsow w cza-
sie (PPS) oraz wzrostem mocy wytadowan (PDI).

Odmienne trendy wptywu wilgotnosci wzglednej i wilgotnosci bezwzgled-
nej na emisj¢ wytadowan niezupelnych nalezy interpretowac, analizujac oma-
wiane korelogramy tacznie z przebiegiem wplywu temperatury powietrza na
aktywnos$¢ wnz. Gdy temperatura powietrza rosnie przy tej samej zawartosci
wilgoci w powietrzu, wowczas wilgotno$¢ wzgledna powietrza maleje. Moze
ona male¢ réwniez wowczas, gdy wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢
udziat wilgoci w powietrzu wilgotnym, ale jedynie w okre$§lonym zakresie. W
przewazajacym okresie z takim zjawiskiem mamy do czynienia przy zmieniaja-
cych si¢ warunkach klimatu zewngtrznego. Na rysunku 6.18 przedstawiono
wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnoséci zrealizowane w ramach badan.
Wynika z nich, ze wzrostowi temperatury zewnetrznej towarzyszy wzrost za-
warto$ci wilgoci w powietrzu wilgotnym przy jednoczesnym obnizaniu si¢ wil-
gotnosci wzglednej (rys. 6.18). Wzajemna relacja parametrow oceniajacych
wilgotno$¢ powietrza wzgledem temperatury tlumaczy przeciwne znaki wspot-
czynnikow kierunkowych rownan.

Izolacja uzwojen generatora ulega procesowi starzenia si¢. Zanotowany
wzrost emisji wytadowan na przestrzeni pigciu lat eksploatacji generatora SE-3,
w odniesieniu do zmian wilgotnosci powietrza, przedstawiono na rysunku 6.17.
Przyrost aktywnosci wnz jest duzo bardziej zauwazalny w okresach wystgpowa-
nia niskiej wilgotnosci wzglednej oraz wysokiej zawartosci wilgoci w powie-
trzu. W niekorzystnych okresach nastapit ponaddwukrotny wzrost mocy wyta-
dowan (PDI). Pozostate wskazniki wnz osiagnely w tych okresach nieco nizszy
wzrost, ale rowniez bardzo zauwazalny (wzrost 0 40+-60%).
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Rys. 6.17. Diagramy korelacyjne wskaznikéw wnz w funkcji wilgotnosci wzglednej powietrza
(a, ¢) oraz udziatu wilgoci w powietrzu (b, d) z uwzglednieniem procesu starzenia si¢ izolacji
uzwojen fazy B

6.3. Wptyw zapylenia na emisje wnz

W hali, w ktorej pracuje silnik SE-1, stopien zapylenia powietrza wynika
z charakteru procesu technologicznego realizowanego w poblizu pomieszczenia
pracy silnika oraz cech systemu przewietrzania (chtodzenia) silnika. Zrodtem
zanieczyszczenia jest emisja pylu pochodzaca z nieszczelnosci urzadzen techno-
logicznych. Pracy uktadu technologicznego towarzyszy zjawisko indukcji po-
wietrza wzdhuz catej drogi transportu wewnatrz pracujacych urzadzen. Tworzo-
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ne w tym ukladzie nadcis$nienie skutkuje wydobywaniem si¢ pylu przez wszel-
kiego rodzaju nieszczelnosci i otwory w obudowie.

100 r 20

wilgotnos¢ wzgledna (RH) - zawartosc wilgaci (X) 18
%0 = = linia trendu dla (RH) — linia trendu dla (X) [ -
® =0 16 &
> y =-0,0007x*+0,010252-0,3476x+62,983  « =<
B .l . 14 W

70 = Bas

E . . s
- 12 @
9 60 &
o 10 ;
£ w0 G
o -8 @
LT 2]
= 40 -
E -6 5
30 L.
N

20 . N F2

y =-0,0005x3+0,0291x2-0,2511x +5,1852
10 0

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
temperatura, °C

Rys. 6.18. Wplyw temperatury na zmiang wilgotnosci wzglednej i udzialu wilgoci w powietrzu
wilgotnym w okresie prowadzenia badan

Stezenie pylu w powietrzu hali pracujacego silnika SE-1 jest skutkiem
przedostajacego si¢ pytu oraz intensywnej cyrkulacji powietrza wywotanej praca
systemu przewietrzania silnika. Podczas pracy silnika wzrasta predko$é powie-
trza do poziomu, przy ktorym nastgpuje unoszenie pytu i rozprzestrzenianie go
po pomieszczeniu. Zanieczyszczenie wystgpuje w powietrzu w postaci rozpro-
szonej, tworzac z powietrzem wielofazowy uktad, w ktorym powietrze jest
o$rodkiem dyspersyjnym, a zanieczyszczenie stanowi faz¢ rozproszona w tym
osrodku. Pyl cementowy nalezy traktowac jako zanieczyszczenie czastkami
statymi, ktore rozproszone w powietrzu tworzy uktad zwany aerozolem. W uno-
szonym pyle nalezy wyrdzni¢ dwie frakcje: 1zejsza 1 cigzsza. Faze 1zejsza sta-
nowia aerozole o $rednicy ziaren mniejszych niz 2um, cigzsza — o $rednicy
wigkszej niz 2pum. Faza lzejsza tworzy stabilny uktad wielofazowy z powie-
trzem. Cigzsze frakcje sa okresowo unoszone, a nast¢pnie w obszarach kubatury
pomieszczenia, w ktorych predkos$c jest mniejsza, wykazuja tendencjg do szyb-
kiego opadania.

Pyt zawieszony w powietrzu dostaje si¢ do wngtrza silnika w wyniku pracy
uktadu chtodzenia. Czg$¢ tego pylu jest usuwana na zewnatrz silnika wraz z
powietrzem wywiewanym. Czg¢$¢ pytu cigzszego, w wyniku przeplywu przez
waskie 1 krete kanaty, w ktérych dochodzi do zmniejszenia predkosci ponizej
tak zwanej predkosSci unoszenia, osadza si¢ w szczelinach, tworzac wewngtrzne
ogniska zanieczyszczen. Pyt pozostajacy wewnatrz obudowy czgsto ulega jesz-
cze powolnemu przemieszczaniu si¢ do miejsc, w ktorych gromadzenie jest
szczegolnie utatwione. Sa to roznego rodzaju szczeliny i miejsca przez ktore nie
przeptywa powietrze chtodzace. W momencie zatrzymania pracy silnika, czgs¢
tego pytu opada w dolna cz¢$¢ obudowy stojana i wirnika. Przy kolejnym uru-
chomieniu silnika ten py! jest ponownie wyrzucony na zewnatrz obudowy silni-
ka wraz z powietrzem chlodzacym. Mechanizm ten jest odpowiedzialny za
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wzrost stezenia pytu w powietrzu w pierwszym okresie po uruchomieniu silnika
(wykazano to w rozdziale 5 przy okazji prezentowania wynikdw pomiaru stgze-
nia pylu w powietrzu hali).

Narazenie silnika na prace w takich warunkach prowadzi do wzrostu tem-
peratury uzwojen z powodu pogorszenia warunkéw wymiany ciepla. Przy duzej
wilgotno$ci powietrza dochodzi do zjawiska polegajacego na absorbcji wilgoci
przez uktad izolacyjny oraz pyl, a to prowadzi do tworzenia si¢ osadu cemento-
wego na powierzchni izolacji uzwojen. Zbyt niska wilgotno$¢ sprzyja zjawi-
skom powstawania niezrownowazonych tadunkéw elektrycznych na materiatach
o matej przewodnosci elektrycznej, w tym rowniez czastkach pylu. Ponadto w
powietrzu tworzg si¢ atomy lub czastki natadowane elektrycznie (jony) poprzez
odtaczanie lub dotaczenie pojedynczych elektrondow, ktore z kolei wykazuja
sktonnos¢ do elektryzowania aerozoli.

Omowione powyzej zjawiska maja taczny wptyw na okresowa zmiang w
aktywnosci wyladowan niezupelnych w badanym silniku. Zmiany te zostaty
dostrzezone przy omawianiu wynikéw pomiaru wytadowan niezupetych silni-
ka SE-1 w rozdziale 5. Ponizej przedstawiono w postaci tabelarycznej i rysun-
kowej ilosciowy i jakoSciowy wplyw systematycznego oczyszczania silnika na
wielko$¢ emisji wnz (tabela 6.1 1 rys. 6.19).

Tabela 6.1. Wplyw zmniejszonego zabrudzenia silnika pylem cementowym na emisjg wnz

Nazwa CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH10 CHI11 CH12
faza B A C C A B C A B
PPS, 1/s

srednia (O1) 785,7 548,8 854,6 927,1 13264 1227,6 1343,6 943,6 1189,2
$rednia (02) 61,9 30,0 80,0 104,8 190,7 149,6 208,9 53,1 188,8
redukcja 92,1% 94,5% 90,6% 88,7% 85,6% 87,8% 84,5% 94,4% 84,1%
maks. (O1) 3457 2140 4 080 5539 7463 5586 5385 3724 4454
maks. (02) 3439 3188 3928 4277 4570 4030 4514 3638 4247
redukcja 0,5%  -49,0% 3,7% 22,8% 38,8% 27,9% 16,2% 2,3% 4,6%
Qmax, MV

$rednia (O1) 0,0113  0,0092 0,0127 0,0130 0,0207 0,0154 0,0220 0,0132  0,0175
$rednia (02) 0,0053  0,0033  0,0047 0,0057 0,0087 0,0063 0,0070 0,0040  0,0065

redukcja 53,0% 63,8%  62,9% 559% 58,0% 59,09 683%  69,6%  62,8%
maks. (O1) 0,0330  0,0520 0,0770  0,0380 0,0550 0,0490 0,0760 0,0390  0,0520
maks. (02) 0,0450  0,0250 0,0350 0,0500 0,0650 0,0460 0,0520 0,0350  0,0490
redukcja -36,4% 51,9% 54,5% -31,6%  -18.2% 6,1% 31,6% 10,3% 5,8%
PDI, mW

$rednia (O1) 0,0129 0,0011 0,0263 0,0412 0,1016 0,0759 0,1059 0,0467 0,0769
$rednia (02) 0,0005  0,0003 0,0006 0,0010 0,0019 0,0011 0,0012 0,0006 0,0010

redukcja 959%  734% 97,6% 97,6% 98,1% 98,5%  988%  988%  98,7%
maks. (O1) 0,2000 0,2000 0,3000 0,4000 0,7000 0,4000 0,5000 0,3000 0,4000
maks. (02) 0,3000  0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 0,5000 0,5000 0,3000 0,4000
redukcja -50,0% 0,0% -33,3% -50,0%  -14,3%  -25,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Rys. 6.19. Wptyw obnizenia zapylenia na $rednie (a,c,e) i maksymalne (b,d,f) wartosci mierzo-
nych wskaznikow wnz w poszczegolnych kanatach pomiarowych (CH)

Z analizy prezentowanych wynikow wypltywa wniosek o znaczacym

wplywie oddziatywania pytu cementowego na aktywnos$¢ wnz. Przedstawione w

tabeli 6.1 wartosci $rednie wskaznikéw wnz ulegly powaznemu obnizeniu. Naj-

wigcej obnizyta si¢ moc wytadowan PDI — $rednio o 95+98%, nastgpnie ilos¢
wytadunkéw PPS — migdzy 85 a 94%. Najmniejsze obnizenie osiagnat wskaznik
Qmax — 53+69%. Zmniejszenie wartosci $redniej wskaznikow wnz $wiadczy o
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ograniczeniu uciazliwosci wynikajacej z zapylenia. Zréznicowanie stopnia re-
dukcji wskaznikow wnz w poszczegélnych kanatach pomiarowych dowodzi o
wystgpowaniu we wnetrzu silnika warunkow lokalnych. Prawdopodobnie to
$wiadczy o niezachowaniu identycznej skuteczno$ci oczyszczania wszystkich
obszarow i elementow silnika.

Bardzo wyrazne obnizenie warto$ci $rednich wskaznikéw wnz to efekt bar-
dzo pozadany. Ocena efektu zmniejszenia wartosci maksymalnych wskaznikow
wnz nie jest juz tak jednoznaczna. Jedynie wskaznik PPS ulegl zmniejszeniu we
wszystkich mierzonych kanalach pomiarowych. Pozostate wskazniki osiagaja
redukcje warto§ci maksymalnych jedynie w czgéci kanatdéw. W pozostatych
obserwuje si¢ wzrost emisji wytadowan i czgsto jest to wzrost bardzo wyrazny
(nawet 0 50%). Na wzrost maksymalnych wartosci wskaznika Q. 1 PDI moga
mie¢ wptyw zdarzenia losowe zwiazane z wystgpowaniem innych obciazen, np.
drgan mechanicznych czy chwilowych zmian obciazenia.

Autor przeprowadzit réwniez analiz¢ oceny bezposredniego wpltywu zapy-
lenia powietrza na wielko$¢ emisji wnz mierzac zapylenie w trakcie pracy silni-
ka. Przyktadowe wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku 6.20. Na podsta-
wie uzyskanych wynikow trudno jednak o formutowanie wnioskow zwiazanych
z wystgpowaniem jakie§ korelacji — uzyskane wspdtczynniki korelacji wzajem-
nej Pearsona osiagnely wartosci ponizej 0,1.

a) b)
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Rys. 6.20. Wplyw stezenia pytu na zmiang wskaznikow wnz w izolacji uzwojen fazy A na pod-
stawie pomiaréw wykonanych po stronie N (a, c¢) oraz P (b, d)
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Podsumowujac te czgs$¢ rozwazan mozna stwierdzié, ze wystepuje zwiazek
migdzy zapyleniem $rodowiska w jakim pracuje silnik a emisja wyladowan
niezupelnych. Nie jest to jednak zwiazek prosty. Na tym etapie badan nie wyka-
zano bowiem zalezno$ci bezposredniej migdzy stopniem zapylenia powietrza w
pomieszczeniu a emisja wnz. Posrednio wykazano jednak efekt redukcji aktyw-
no$ci wnz dzigki stosowaniu czyszczenia wnetrza silnika. Zaobserwowana pra-
widlowos$¢ pozwala przypuszczaé, ze duzy udziat zapylenia wewnatrz silnika
wraz ze zjawiskami, jakie temu towarzysza, wptywa raczej na wzrost aktywno-
$ci powierzchniowej wnz. Wzrost aktywnoS$ci wnz wewnatrz izolacji jest raczej
zjawiskiem towarzyszacym jedynie wowczas, kiedy zapylenie ma wpltyw na
zmiang warunkow wymiany ciepta w silniku, prowadzac w konsekwencji do
lokalnych zmian temperatury uzwojen.

6.4. Wptyw drgan mechanicznych na emisje wnz

Drgania mechaniczne sa nieodzowna cecha pracy maszyn wirujacych [16,
17, 128, 139, 151, 155, 159]. W zaleznosci od celu pomiaru oraz typéw bada-
nych maszyn, podstawowe znaczenie maja przebiegi czasowe przemieszczen,
predkosci lub przyspieszen drgan. Dla ogdlnej oceny maszyny wirujacej istotna
jest warto$¢ skuteczna (RMS) predkosci drgan, ktéora w znacznym stopniu od-
zwierciedla energi¢ niszczaca [83, 105, 159]. W celu wyznaczenia zwiazku
migdzy poziomem drgah mechanicznych a emisja wnz w silniku SE-1 wykorzy-
stano ten parametr, mierzac warto$¢ skuteczng predkosci drgan stojana. Pomiaru
dokonano przy wykorzystaniu aparatury pomiarowej opisanej w rozdziale 3.
Czujnik drgan umieszczono na obudowie zewngtrznej stojana. Lokalizacje dla
zabudowy czujnika drgan wskazano po dokonaniu rozpoznania miejsc szczegol-
nie narazonych na wielko$¢ drgan. Ostatecznie wybrano miejsce charakteryzu-
jace si¢ najwigksza warto$cig skuteczna predkosci drgan mechanicznych, jaka
zmierzono na obudowie.

Zmierzenie RMS drgan najczesciej wiaze si¢ z odniesieniem wartosci po-
miarowych do wartoséci granicznych podanych dla danej grupy maszyn. Dzigki
temu mozliwa jest ocena stanu dynamicznego urzadzenia [160, 162, 163].
W tym przypadku cel jest inny. Wazna cecha prowadzonych badan byto zapew-
nienie pomiaru predkosci drgan oraz wielkosci emisji wnz w tym samym mo-
mencie. Biorac pod uwage fakt, iz pomiary byly realizowane za pomoca dwoch
réznych zestawdw pomiarowych oraz to, ze pomiar emisji wnz byt realizowany
w sposéb ciagly juz od znacznie dtuzszego czasu, przyjeto pewna zasade. Zegar
uktadu pomiarowego do pomiaru drgan zostal zsynchronizowany z zegarem
uktadu do pomiaru emisji wnz. Ponadto do analizy przyjmowano warto$¢ sku-
teczna predkosci drgan wyznaczong jako $rednia z okresu 10 min poprzedzaja-
cych pomiar emisji wnz.

Wyniki pomiaréw wraz z ich analiza przedstawiono na rysunkach 6.21 i
6.22. Miar¢ polozenia elementow oraz miar¢ zmienno$ci polozenia wartosci
predkosci skutecznej drgan mechanicznych stojana przedstawiono w postaci
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histogramu 1 funkcji tacznego udzialu procentowego zmian (rys. 6.21). Z uzy-
skanego rozktadu predkosci wynika, ze wystgpuje duza zmienno$¢ predkosci
drgan obudowy stojana: od 0 do 6,5 mm/s. Czgsto$¢ wystegpowania niektorych
predkosci wskazuje, ze sa to pewne wartos$ci charakterystyczne. Pierwsza z nich
jest predkosé¢ 1,0 mm/s (1), nastepnie 1.8 (2), 2.1 (3), 2.5 (4), 3.6 (5) 1 4,0 mm/s
(6). Pierwsza i1 druga predkos$¢ odpowiada wartosciom, ktére wystgpuja najcze-
Sciej. Pozostale, mimo matlej czestosci wystgpowania, wskazuja na istnienie
pewnej zalezno$ci migdzy predkoscia drgan a emisja wnz.

Na rysunku 6.22 dokonano poréwnania funkcji ggstosci predkosci drgan
mechanicznych oraz relacji wzajemnej migdzy predkoscia skuteczng drgan i
wskaznikami oceniajacymi aktywno$¢ wnz. Wplyw najczeSciej wystepujace]
predkosci drgan (1) na emisj¢ wnz jest znikomy. Przy drugiej predkosci (2) wy-
raznie obserwuje si¢ wyzszy poziom wskaznika PPS i Q.. Najwyzszy poziom
wskaznikow PPS, Qu.x 1 PDI wystepuje przy zmianie predkosci od 1 do
1,8 mm/s. Swiadczy to zatem raczej o wplywie zmian predkosci drgan mecha-
nicznych na emisje wnz, anizeli samej warto$ci predkosci drgan. Widac to wy-
raznie w przypadku pozostatych predkosci drgan (3)+(6), ktore wystepuja sto-
sunkowo rzadko, a mimo to emisja wnz jest przy nich wyraznie na wyzszym
poziomie. Prawidlowos$¢ ta jest dobrze widoczna przy predkosci skutecznej
drgan zblizonej do 4,0 mm/s. W tym przypadku rosnie prawdopodobienstwo
wystapienia wigkszych wartosci wskaznikow wrnz.
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Rys. 6.21. Histogram zmian predkosci skutecznej drgan stojana dla danych zarejestrowa-
nych w okresie od 01.04.2012 r. do 31.06.2012 r.

Dhugotrwate oddzialywanie drgan mechanicznych na elementy izolacji
uzwojen powoduje wzrost przewodnictwa oraz zmniejszanie stopnia uporzad-
kowania struktur wewngetrznych materialu izolacyjnego [65, 66, 131, 213]. Ta-
kie procesy na og6tl sprzyjaja rozwojowi drzewienia elektrycznego na granicy
faz zastosowanych komponentéw materialowych, a to jest rejestrowane przez
uktad pomiarowy jako wzrost emisji wnz. Prawdopodobnie procesy takie naste-
puja rowniez w izolacji badanego silnika, ale potwierdzenie takich przypuszczen
wymaga jednak dtuzszego okresu obserwacji.

Ocenianie jako$ciowego wptywu drgan mechanicznych na wielko$¢ emisji
wnz w izolacji uzwojen w warunkach przemystowej eksploatacji silnika wyma-
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ga prowadzenia dlugotrwalych eksperymentéw. Przeprowadzone przez autora
badania na tym etapie nie uprawniaja jeszcze do formutowania jednoznacznych
wnioskow. Stanowia jednak potwierdzenie zasadno$ci podjgcia tej tematyki.
Kontynuacja prowadzenia badan w tym wzgledzie pozwoli w przysztosci doko-
nac¢ pelniejszej analizy wptywu drgan mechanicznych na emisje wnz z uwzgled-
nieniem réwniez innych parametrow drgan anizeli tylko predkosci skutecznej
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Rys. 6.22. Diagram korelacyjny wskaznikow wnz zarejestrowanych w izolacji uzwojen fazy A
po stronie N (a, ¢, e) oraz P (b, d, f) w funkcji drgan mechanicznych obudowy stojana
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6.5. Analiza wieloparametryczna

Analiza wplywu poszczegbdlnych parametrow mikroklimatu na emisje wnz
pozwolita wskaza¢ trendy, jakie si¢ ksztaltuja migdzy tymi parametrami a
wskaznikami oceniajacymi poziom wyladowan niezupelnych w izolacji bada-
nych maszyn. Wykazujac te zaleznoséci wskazano jednoczesnie na mozliwo$é
ograniczania wielko$ci emisji wnz poprzez wskazanie warunkow mikroklimatu,
przy ktorych poziom emisji wnz jest najmniejszy. Mozna tego dokonaé¢ indywi-
dualnie, analizujac wptywy poszczegdlnych parametréw mikroklimatu. Chcac
jednak zachowac nalezyta staranno$¢ oceny oraz majac na wzgledzie wskazanie
zalecanych warunkéw mikroklimatycznych dla eksploatacji maszyn, autor pro-
ponuje przeprowadzenie analizy wptywu mikroklimatu na wielko$¢ emisji wnz
tacznie trzech parametrow mikroklimatu, tj. temperatury, wilgotnosci wzgledne;j
oraz zawarto$ci wilgoci w powietrzu.

Dokonanie oceny wptywu mikroklimatu na emisj¢ wnz w sposob uwzgled-
niajacy laczne odziatywanie powyzszych parametrow najlepiej jest przedstawic
na wykresach psychometrycznych powietrza wilgotnego. W tym celu dane po-
miarowe pogrupowano wzgledem warto$ci poszczegolnych wskaznikow oceny
wnz, przyjmujac kryterium podziatu na cztery grupy. Tak podzielone dane na-
niesiono na wykresy psychometryczne, roznicujac je kolorem i ksztattem znacz-
nikow. Dla zapewnienia czytelno$ci prezentowania wynikoéw na wykresach
przedstawiono po trzy lub dwa, w przypadku silnika SE-1, zakresy dla kazdej z
badanych wielkosci. W ten sposob otrzymano obszary wystgpowania wskazni-
kéw o zblizonej warto$ci. Ponizej przedstawiono i omowiono uzyskane wyniki
tak przeprowadzonej analizy.

6.5.1. Wyznaczenie obszaréw wystepowania zréinicowanej aktywnosci
wnz ze wzgledu na wskaznik PPS

Wyniki grupowania danych pomiarowych wzgledem liczebnosci wytado-
wan (PPS) przedstawiono na rysunku 6.23. Dla kazdej z badanych maszyn ob-
szar wystgpowania zblizonych warto$ci wskaznika PPS wystepuje w nieco in-
nym miejscu wykresu. Obszary te r6znig si¢ pod wzgledem ksztaltu, wymiarow
oraz gestosci wystgpowania danych w badanym obszarze. Dodatkowa cecha jest
wzajemne przenikanie tych obszarow.

Wystepowanie obszaréw o najbardziej zwartym ksztalcie 1 duzej gestosci
jest cecha charakterystyczng silnika SE-2. Obszar wystgpowania najmniejszych
warto$ci PPS jest stosunkowo maty i zawiera si¢ miedzy temperatura 42 i 53°C
oraz mi¢dzy udziatem wilgoci w powietrzu 12 i1 18 g/kgps. Odpowiada to zmia-
nie wilgotnosci wzglednej w przedziale 15 i 30%. Obszar ten wyraznie odstaje
od pozostatych obszaréw, w ktorych wyladowania sa znaczniej aktywne. Wy-
razny jest rébwniez obszar wystgpowania wzmozonej aktywno$ci wnz, ktory
miesci si¢ w granicach 25+35°C, 2+5 g/kgps oraz 5+15%. Z tego punktu widze-
nia warunki mikroklimatyczne w tym obszarze najbardziej sprzyjaja gerenacji
wytadowan.
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Rys. 6.23. Obszary wystgpowania roznej aktywnosci wnz ze wzgledu na wskaznik PPS:
a) silnik SE-1, b) silnik SE-2, ¢) generator SE-3
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a) silnik SE-1, b) silnik SE-2, ¢) generator SE-3
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W przypadku generatora SE-2 obszary wystepowania podobnych wartosci
PPS sa rowniez bardzo wyrazne. Trudniejszym jednak w interpretacji jest fakt
naktadania si¢ obszarow odpowiadajacych najnizszemu i sredniemu poziomowi
warto$ci wskaznika PPS. Nalezy uznaé, ze w naktadajacym si¢ obszarze wyste-
puja jeszcze inne czynniki, ktore decyduja o poziomie emisji wnz. Tymi czynni-
kami moga by¢, np. ci$nienie atmosferyczne, wiatr, promieniowanie stoneczne
oraz opady atmosferyczne w przypadku parametrow klimatycznych oraz wzgle-
dy eksploatacyjne wynikajace na przyktad z szybkich zmian obciazenia. Za
najkorzystniejsze warunki klimatyczne dla poprawnej pracy generatora nalezy
uzna¢ przedziat od 0 do 10°C w zakresie temperatury, od 2 do 6g/kgps w zakre-
sie wilgotnosci bezwzglednej oraz od 30 do 100% w zakresie wilgotnos$ci
wzglednej. Obszar znikomej aktywnos$ci wnz w warunkach wystgpowania kon-
densacji pary wodnej (obszar ponizej krzywej nasycenia ¢=100%) nalezy od-
rzuci¢ jako zalecany do pracy. Za gldéwna przyczyng nalezy uzna¢ wzgledy bez-
pieczenstwa. W tych warunkach istnieje zagrozenie powstania przebic i przepig¢
wywotanych ztym stanem technicznym izolacji lub nieszczelnos$cia obudowy.

Silnik SE-1 cechuje réwniez wrazliwos¢ na warunki mikroklimatyczne.
Wraz ze zmiang temperatury i wilgotno$ci zmienia si¢ aktywno$¢ wnz. Wyzna-
czenie w tym przypadku wyraznych granic dla wystgpujacych warto$ci wskaz-
nika PPS jest bardzo trudne. Wyniki te zdaja si¢ potwierdza¢ obserwacje poczy-
nione juz na etapie analizowania bezposrednich oddzialywan parametrow mi-
kroklimatu. Izolacja uzwojen tego silnika w mniejszym stopniu wykazuje wraz-
liwo$¢ na zmiang temperatury i wilgotnoéci. Wykazuje natomiast istotng wraz-
liwo$¢ na czeste zmiany obcigzenia, stopien zanieczyszczenia oraz drgania
mechaniczne. Niemniej tu rowniez mozna wskaza¢ obszar wyst¢gpowania para-
metrow mikroklimatycznych, przy ktorych emisja wnz jest na bardzo niskim
poziomie. Dla badanego silnika jest to temperatura zmieniajaca si¢ w zakresie
30 do 40°C, wilgotno$¢ bezwzgledna miedzy 10 i 15 g/kgps oraz wilgotnos$é
wzgledna w przedziale od 20 do 40%.

6.5.2. Wyznaczenie obszaréw wystepowania zréinicowanej aktywnosci
wnz ze wzgledu na wskaznik Q,ax

Na rysunku 6.24 przedstawiono wyznaczone obszary wystgpowania zbli-
zonych warto$ci wskaznika Qua.x dla badanych maszyn elektrycznych.
W przypadku silnikéw SE-1 i SE-2 uzyskano wykresy bardzo zblizone do tych,
ktore otrzymano przy okazji oddziatywania wskaznika PPS. Podobienstwo
dotyczy zarowno wielkosci i ksztattow uzyskanych obszaréw, jak rowniez roz-
ktadu gestosci. W mocy takze pozostaja wskazane poprzednio przedziaty para-
metréw mikroklimatu.

W przypadku generatora SE-3 uzyskano zupetnie inny obraz. Gtéwna roz-
nica polega na braku mozliwo$ci wskazania granicy miedzy przedziatami $rod-
kowych i wysokich warto$ci Quax. W calym obszarze wystepowania wskaznika
pojawiaja si¢ obok siebie wartosci o odmiennych wartosciach. Wazna obserwa-

191



cja jest zmiana potozenia obszaru wystgpowania warto$ci minimalnych Qpay.
Wystepuja one przy temperaturach 1 wilgotnosciach powietrza odpowiednio
z przedziatow: od 15 do 35°C, od 8 do 15 g/kgps oraz od 40 do 80%. Obszar
wystepowania wartosci minimalnych w tym zakresie zblizyt si¢ do obszarow
wyznaczonych dla silnikow SE-1 i SE-2. Biorac pod uwage odmienno$¢ kon-
strukcyjna badanych maszyn oraz réznice we wilasciwo$ciach zastosowanych
materialow izolacyjnych oraz ich zréznicowany stan techniczny, podobienstwo
wynika z wptywu temperatury powietrza na zmniejszenie si¢ wielkosci 1 giebo-
kos$ci degradacji izolacji w najgorszym miejscu badanego uzwojenia w wyniku
rozszerzalnosci objetosciowej zastosowanych materiatow.

6.5.3. Wyznaczenie obszaréw wystepowania zréinicowanej aktywnosci
wnz ze wzgledu na wskaznik PDI

Zmiany warto$ci mocy wyladowan PDI na tle zmieniajacych si¢ parame-
trow mikroklimatu przedstawiono na rysunku 6.25. Wykres psychometryczny
wskazuje obszary wystgpowania wzmozonej 1 ostabionej aktywnosci wnz. Uzy-
skane wyniki sa bardzo zblizone do wyznaczonych dla wskaznika PPS. Drobne
roznice wystepuja jedynie w wymiarach obszaréw ograniczajacych wystgpowa-
nie poszczegdlnych poziomoéw wartosci.

6.5.4. Wyznaczenie zalecanych warunkéw mikroklimatycznych dla pracy
maszyn elektrycznych

Uzyskane wyniki analizy wieloparametrycznej dowodza istnienia takich
warunkow mikroklimatycznych, w ktorych poziom aktywnoS$ci wnz moze zostac
zredukowany do bardzo niskiego poziomu. Wazne jest, aby warunki mikrokli-
matyczne, przy ktorych nastgpuje wyrazna redukcja emisji wnz nie wpltywaty
negatywnie na pozostate parametry eksploatacyjne maszyn elektrycznych. Cho-
dzi tu gltéwnie o zachowanie wysokiej sprawnosci przy jednoczesnym realizo-
waniu nadrze¢dnej funkcji, jaka jest zapewnienie wymaganego momentu napg-
dowego. Niedopuszczalne jest rowniez przekraczanie maksymalnej temperatury
uzwojen okre§lonych przez producenta.

Jak wykazaly przeprowadzone badania, kazda z badanych maszyn posiada
nieco inne cechy zwiazane z oddzialywaniem warunkéw mikroklimatycznych
na emisj¢ wnz. Polegaja one na tym, iz w $cisle okreslonej temperaturze i wil-
gotno$ci powietrza nast¢puje jako$ciowa redukcja poziomu wytadowan niezu-
petnych. Redukcja poszczegdlnych wskaznikéw wnz nastgpuje przy nieco in-
nych parametrach mikroklimatycznych. Biorac pod uwage wszystkie opisane
wyzej uwarunkowania, obszar zalecanych parametrow $rodowiskowych propo-
nuje si¢ ustali¢ poprzez wyznaczenie czgsci wspolnej obszaréw okreslonych
indywidualnie dla kazdego ze wskaznikéw emisji wnz. Jedynie w przypadku
generatora SE-3 taki sposob jest niemozliwy do zastosowania. Przy wyborze
zalecanych warunkéow mikroklimatu dla tej maszyny wykorzystano czgs¢
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wspolna obszarow wyznaczonych dla wskaznika PPS i PDI. Wyniki tak prze-
prowadzonej analizy przedstawiono na rysunku 6.26.
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Rys. 6.25. Wyznaczenie zalecanych parametrow mikroklimatu ze wzgledu na emisjg wnz:
a) silnik SE-1, b) silnik SE-2, ¢) generator SE-3

6.6. Wnioski

Przeprowadzona analiza wptywu wybranych wielkosci mikroklimatu na
emisj¢ wyladowan niezupelnych w izolacji maszyn elektrycznych w warunkach
ich przemystowej eksploatacji dostarczyla szeregu waznych spostrzezen. Do
najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

e  Wyznaczenie korelacji wzajemnej okreslajacej wptyw kazdego parametru
mikroklimatu na emisje wyladowan niezupelnych. Wyznaczone wedhug
metody Pearsona warto$ci wspolczynnikow korelacji wzajemnej dostar-
czaja informacji o jakosci tych zaleznosci. Dla przebadanych maszyn wy-
znaczone warto$ci wspotczynnikéw zestawiono w tabeli 6.2. Na ich pod-
stawie mozna stwierdzi¢ migdzy innymi to, iz kazda z badanych maszyn
wykazuje w tym wzgledzie inne wilasciwosci. Izolacja uzwojen silnika
SE-1 w najmniejszym stopniu wykazuje cechy izolacji, w ktorej emisja wnz
zalezy od warunkéw mikroklimatycznych. Emisja wnz w izolacji tego sil-
nika wyraznie wzrasta, gdy spada wilgotnos¢ wzgledna powietrza ponizej
20%. Pozostate maszyny sa wyposazone w izolacj¢ uzwojen silnie reaguja-
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ca na zmiany mikroklimatu. W przypadku silnika SE-2, mimo zamknigtej
budowy i stosunkowo matych zmian mikroklimatu, aktywnos$¢ wnz w bar-
dzo duzym stopniu zalezy od warunkéw srodowiskowych.

Mozliwos¢ redukcji emisji wnz poprzez zapewnienie temperatury i wilgot-
nosci powietrza sprzyjajacych obnizeniu aktywnos$ci wytadowan niezupet-
nych. Dla kazdej z badanych maszyn zostaty okre§lone granice parametrow
mikroklimatycznych, przy ktérych emisja wnz nie powinna przekroczy¢
25% obecnego zakresu zmian aktywnosci wnz. Wyniki tak przeprowadzo-
nej analizy dla kazdej z badanych maszyn przedstawiono w tabeli 6.3. Za-
pewnienie warunkéw mikroklimatycznych w podanym zakresie, zdaniem
autora pozwoli znacznie wydtuzy¢ czas bezawaryjnej eksploatacji tych ma-
szyn. Aby zapewni¢ wymagane warunki cieplno-wilgotnosciowe, niezbed-
na jest praca urzadzen grzewczo-wentylacyjnych realizujacych algorytm
zapewniajacy stabilizacje tych warunkéw na zadanym poziomie.

Zwrocono uwagg na prawidlowe funkcjonowanie ukiadu chtodzenia ma-
szyn elektrycznych. Dotyczy to gléwnie maszyn pracujacych w ukladzie
otwartym. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze w po-
mieszczeniach pracujacych maszyn dochodzi do intensywnych zjawisk
cieplno-przeptywowych bedacych skutkiem pracy silnika i oddzialywan
zewnetrznych. Ich skutkiem jest nierownomierno$¢ rozktadu temperatury,
zmienno$¢ wektorowego pola predkosci. Zjawiska te moga doprowadzi¢ do
zaburzenia pracy uktadu chlodzenia. Moze doj$¢ np. do nierbwnomiernego
chtodzenia czg$ci uzwojen silnika. Zjawiska te moga rowniez prowadzi¢ do
wzrostu st¢zenia pylu przemystowego w pomieszczeniu pracy tych ma-
szyn.

Nie udato si¢ wykazaé prostej zaleznosci miedzy stopniem zapylenia po-
wietrza w pomieszczeniu a emisja wnz. Po$rednio wykazano jednak efekt
redukcji aktywnosci wnz dzigki stosowaniu czyszczenia wnetrza silnika.
Zaobserwowana prawidtowos$¢ pozwala przypuszczaé, ze duzy udziat za-
pylenia wewnatrz silnika wraz ze zjawiskami im towarzyszacymi wptywa
na wzrost powierzchniowej aktywno$ci wnz. Wzrost emisji wnz wewnatrz
izolacji jest raczej zjawiskiem towarzyszacym. Wystepuje ono wowczas,
kiedy wzrost zapylenia ma wptyw na zmian¢ warunkow wymiany ciepta w
silniku, prowadzac do nadmiernego wzrostu temperatury uzwojen.

Podjeto probe oceny wptywu drgan mechanicznych na wielko$¢ emisji wnz
w jednym z badanych silnikow. Wykazata ona istnienie pewnych zalezno-
$ci, ale nie pozwolifa niestety na jakoSciowa oceng tego wptywu, ze wzgle-
du na zbyt krotki okres prowadzonych badan i ich zakres. Badania te sa na-
dal prowadzone, a ich zakres jest systematycznie rozszerzany celem doko-
nania takiej analizy w okresie pdzniejszym.



Tabela 6.2. Wpltyw mikroklimatu na emisj¢ wnz w izolacji uzwojen badanych maszyn

Lp. Parametr SE-1 SE-2 SE-3
1. typ SYUe-148r AMS 800 LC HXRG 450
2. Kklasa izolacji B-130°C F - 155°C F - 155°C
korelacja wg korelacja wg korelacja wg
Pearsona Pearsona Pearsona
3. wplyw temperatury (T)
_ ujemna ujemna dodatnia
PPS =£(D) (03 +0.4) (0.8+0.9) 0.8+0.9)
_ ujemna ujemna mieszana
Quar = £(T) (0,4 +0,6) 0,2+0,7) (-0,3+0,3)
_ ujemna ujemna dodatnia
=i (03 04) (0.8+0.9) (0.7+08)
4. wplyw wilgotnosci wzgl. (RH)
o dodatnia ujemna ujemna
FrS S HRID (0.1+0.2) 03+0.5) (03+04)
_ dodatnia ujemna ujemna
Quax = £ (RH) (03+04) 03+0.5) 0.1+03)
_ dodatnia ujemna ujemna
PDI =f (RH) (0,1 +0,2) (0,3 +0,6) (0,4 +0,6)
5. wplyw wilgotnosci bezwgl. (X)
_ ujemna ujemna dodatnia
PPS =£(X) 03+0.5) 0,7+ 0,8) (0,5 0,6)
—£(X) ujemna ujemna ujemna
max 0,4+0,4) 0,4 +0,7) 0,1 +0,3)
_ ujemna ujemna dodatnia
FDI =19 0.1+ 0.4) (0.7+0.8) (04+0,6)
6. ocena jakosciowa wskaznikow korelacji
wartos¢ wspoét. korelacji znaczenie
< 0,7 + 1.0 > silna dodatnia korelacja
<03 +0.7) staba dodatnia korelacja
(-03+03) brak korelacji
<-0,3 =-0.7 > staba ujemna korelacja
<-0,7 ~ 1.0 > silna ujemna korelacja

Tabela 6.3. Zalecane warunki mikroklimatyczne dla pracy badanych maszyn elektrycznych

Lp. Parametr SE-1 SE-2 SE-3
1.  typ SYUe-148r AMS 800 LC HXRG 450
2. klasa izolacji B-130°C F - 155°C F-155°C
3. temperatura (T)

min. 34°C 40°C 2°C

maks. 40°C 55°C 15°C
4. wilgotno$¢ wzgledna (RH)

min. 20% 15% 30%

maks. 40% 30% 100%
5. zawarto$¢ wilgoci (X)

min. 9 g/kg 12 g/kg 3 g/kg

maks. 15 g/kg 16 g/kg 6 g/kg

e Przy ocenie wptywu warunkéw mikroklimatycznych na wielko$¢ emisji
wnz nalezy uwzgledni¢ proces starzenia si¢ izolacji. Podczas badan zwro-
cono uwage na pewng prawidtowos¢. Polega ona na tym, ze wzrost emisji
wnz w rozpatrywanych zakresach temperatur i wilgotno$ci nie jest jedna-
kowy. Linie aproksymacyjne przecinaja si¢ przy pewnej wartosci, co ozna-
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cza, ze obnizenie lub zwigkszenie temperatury lub wilgotnosci od tej war-
tosci powoduje wigkszy wzrost lub obnizenie aktywno$ci wnz. Takie za-
chowanie sig izolacji w zmiennych warunkach mikroklimatycznych dowo-
dzi, iz celowe jest okresowe korygowanie zalecanego zakresu zmian tem-
peratury i wilgotnosci powietrza. Mozna by w ten sposdb skutecznie obni-
za¢ poziom emisji wnz mimo postgpujacego procesu starzenia si¢ izolacji.
Ocena stopnia starzenia si¢ izolacji uzwojen maszyn elektrycznych przy
wykorzystaniu metody wytadowan niezupetnych wymaga zachowania po-
prawnos$ci metodologicznej. Okresowa zmiana poziomu wytadowan wywo-
fana zmianami warunkéw mikroklimatycznych moze spowodowaé btedna
interpretacje uzyskanych wynikéw. W niektérych maszynach wzrost tem-
peratury i wilgotnosci powietrza prowadzi do okresowego wzrostu lub ob-
nizenia wytadowan. W celu zachowania obiektywizmu w ocenie procesu
starzenia nalezy porownywac¢ wskazniki PPS, Qu.x 1 PDI mierzone w zbli-
zonych warunkach mikroklimatycznych i przy zblizonych warunkach eks-
ploatacyjnych (chodzi tu gléwnie o obciazenie).

Wyniki oceny procesu starzenia si¢ izolacji jednej z badanych maszyn
przedstawiono w tabeli 6.4 i na rysunku 6.26. Do oceny wybrano izolacjg
generatora SE-3. Wyboru tej maszyny dokonano ze wzgledu na najdtuzsza
histori¢ pomiarowa. Krzywe dla poszczegdlnych wskaznikow wnz zostaty
wyznaczone poprzez usrednienie wartosci w tych samych okresach letnich
kolejnych lat. Ostatecznej oceny stanu izolacji, zgodnie z literatura [1, 14,
15, 54, 163] powinno si¢ dokonywac¢ w oparciu o przebieg zmian amplitu-
dy wytadowan Q,,x oraz mocy wytadowan PDI (6.26b i 6.26c). Na pelny
proces starzenia si¢ izolacji sktada si¢ pig¢ faz (rys. 6.26d). Pierwsza opisu-
je zachowanie si¢ nowej izolacji (1), nastgpne to: wolne eksploatacyjne zu-
zywanie si¢ izolacji (2), wyraznie widoczne zuzywanie si¢ izolacji (3),
przyspieszone zuzywanie si¢ izolacji (4) oraz uszkodzenie izolacji (5). Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna uzna¢, iz izolacje uzwojen ba-
danych maszyn znajduja si¢ w drugiej lub na poczatku trzeciej fazy procesu
starzenia.

Tabela 6.4. Charakterystyka procesu starzenia si¢ izolacji w generatorze SE-3

czas PPS przyrost Qumax przyrost PDI przyrost

1/s wartosci mV warto$ci mW wartosci
2006 13 097 0,194 - 3,249
2007 13 835 5,6% 0,211 9,0% 3,670 13,0%
2008 14 431 4,3% 0,208 -1,4% 3,581 -2,4%
2009 14 858 3,0% 0,212 1,8% 3,776 5,4%
2010 14 652 -1,4% 0,232 9,4% 4,444 17,7%
2011 16 386 11,8% 0,218 -6,1% 4,839 8,9%

Biezaca obserwacja wytadowan niezupetnych w warunkach przemystowej
eksploatacji maszyn elektrycznych pozwala doktadnie §ledzi¢ dynamike
zmian aktywno$ci wnz. Na tej podstawie nalezy monitorowac stan tech-
niczny urzadzen. W $wietle przeprowadzonej analizy nasuwa si¢ wniosek,



aby informacje z pomiaru emisji wnz wykorzysta¢ rowniez do biezacego
wyznaczania zalecanych warunkéw mikroklimatycznych oraz do zarzadza-
nia praca urzadzen odpowiedzialnych za ksztaltowanie warunkéw mikro-
klimatu w pomieszczeniu maszyn elektrycznych.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan uprawnione jest wnio-
skowanie o wprowadzenie do elektrotechniki nowego pojgcia o nazwie
komfort cieplny maszyny elektrycznej. Proponowana definicja moglaby
brzmieé: komfort cieplny maszyny elektrycznej jest to stan okreslony przez
poziom wartosci takich parametrow fizycznych otoczenia jak temperatura
i wilgotnos¢ powietrza, przy ktorych aktywnosé wnz jest na akceptowalnie
niskim poziomie. Przez pojecie akceptowalny niski poziom aktywnosci wnz
nalezy uzna¢ poziom wyznaczony poprzez zastosowanie np. kryterium
ekonomicznego. Przyjmujac takie kryterium nalezaloby okreslic maksy-
malny poziom kosztéw mozliwych do ponoszenia z tytutu pracy urzadzen
grzewczo-wentylacyjnych w celu zapewnienia warunkéw komfortu oraz
uzysk w kosztach wynikajacych z przedtuzonej eksploatacji maszyn.
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Rys. 6.26. Przebieg procesu starzenia sig izolacji uzwojen generatora SE-3 wyznaczony
w warunkach przemystowej eksploatacji metoda wnz za pomoca wskaznikow
PPS (a), Quax (b), PDI (¢) oraz ideogram przebiegu ,,zycia” izolacji (d)
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7. KONCEPCJA ROZBUDOWY SYSTEMU
MONITOROWANIA EMISJI wnz

7.1. Uwarunkowania zewnetrzne

Intensywnie rozwijajaca si¢ technika stwarza mozliwosci dla rozwoju sys-
teméw monitorowania urzadzen podczas ich normalnej pracy. Obecnie w eks-
ploatacji znajduje si¢ kilka rozwiazan opartych na pomiarze emisji wnz realizo-
wanych w sposob ciagly podczas pracy maszyn. Systemy te penia funkcje
diagnostyczna, ktérych gltownym celem jest §ledzenie rozwoju zmian stanu
izolacji uzwojen. Prowadzony w ten sposdéb monitoring utatwia zarzadzanie
tymi urzadzeniami i zmniejsza ryzyko wystgpowania awarii.

Efektywne korzystanie z systemOw monitorujacych emisj¢ wnz wymaga
sporej wiedzy i dos§wiadczenia. Stuzby techniczne odpowiedzialne za eksploata-
cje maszyn elektrycznych musza czgsto wspomagac si¢ ustuga wysoko wyspe-
cjalizowanych osob i1 firm zewngtrznych. Najczesdciej jest to ustuga oferowana
bezposrednio przez producenta danego systemu. W ramach tej ustugi oferuja
pomoc przy ocenie gromadzonych danych pomiarowych oraz biora udziat przy
podejmowaniu decyzji zwiazanych konieczno$cia wylaczenia maszyny i skie-
rowania jej do remontu.

W sklad kazdego systemu diagnostycznego do monitorowania wytadowan
niezupetnych, oprécz urzadzen pomiarowych, wchodzi oprogramowanie kom-
puterowe, za pomoca ktdérego mozna obserwowa¢ wyniki pomiarow, zarzadzac
nimi oraz dokonywac analiz. Poziom zaawansowania dostgpnych funkcji anali-
tycznych zwigzany jest z oceng zmian wlasciwosci obserwowanej izolacji. Do-
konuje si¢ tego na podstawie przebiegéw czasowych badanych wielkosci, ob-
serwacji potozenia i wielko$ci impulséw wnz z uwzglednieniem zmian polary-
zacji wyladowan na tle przebiegdéw rozdzielczo-fazowych napigcia probiercze-
go. Oprogramowanie oferuje réwniez mozliwo$¢ wyznaczania wspolczynnikow
korelacji wzajemnej migdzy parametrami eksploatacyjnymi silnika a emisja
wnz. Dla stuzb technicznych najwazniejszym jednak parametrem kontrolnym
jest poziom przyjetych wartosci alarmowych. Na obecna chwilg brak jest ja-
snych kryteriow dla przyjmowania konkretnych wartosci alarmowych. Dokonu-
ja tego najczesciej przedstawiciele firm sprzedajacych systemy. Wiedze czerpia
z wlasnych doswiadczen i wytycznych uzyskanych od projektantow tych urza-
dzen.

7.2. Proponowany zakres zmian

Na podstawie zgromadzonej wiedzy z zakresu funkcjonowania istniejacych
systeméw do monitorowania emisji wnz oraz do§wiadczen zdobytych podczas
realizacji wlasnych badan mozna sugerowaé rozbudowg obecnych systemow o
nowe elementy.
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Propozycja autora, w tym wzgledzie dotyczy gtownie:
Rozbudowy infrastruktury pomiarowej. Zdaniem autora powinna ona ob-
jac:
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czujniki do pomiaru temperatury i wilgotnosci powietrza w ilosci po-
zwalajacej §ledzi¢ zmiany mikroklimatu w catym pomieszczeniu pracu-
jacych maszyn;

czujniki do pomiaru temperatury, wilgotnosci i predkosci powietrza
przewidziane do zabudowy w kanatach wentylacyjnych badanych ma-
szyn w celu wyznaczania i kontrolowania skutecznosci dziatania uktadu
chlodzenia; w silnikach o budowie otwartej moze to by¢ system analo-
giczny do tego, ktory zostat przedstawiony w rozdziale 3; w maszynach
o budowie zamknigtej liczba i1 rodzaj czujnikdow oraz lokalizacja ich za-
budowy powinna pozwoli¢ na wyznaczenie bilansu cieplnego maszyny
poprzez wyznaczenie strumienia cieplnego czynnika chtodzacego;
czujniki do pomiaru temperatury uzwojen stojana; moga do tego celu
zosta¢ wykorzystane czujniki RTD, ktore juz obecnie sg stosowane w
uktadach kontroli i zabezpieczenia maszyn — ich funkcja begdzie jednak
nieco inna; informacja o rozktadzie temperatury wewnatrz silnika po-
winna stuzy¢ do sterowania pracg uktadu chlodzenia maszyny w kon-
tekscie sterowania komfortem cieplnym w pomieszczeniu;

czujniki do pomiaru drgan mechanicznych obudowy stojana; pomiar ten
pozwoli $ledzi¢ w dtuzszym horyzoncie czasowym wpltywy wibracji na
aktywnos$¢ wnz; kontrola tego parametru pozwoli réwniez oceniac
zmienno$¢ drgan np. w wyniku oddziatywan urzadzen napgdzanych.

Realne zwigkszenie liczebnosci czujnikow pomiarowych w systemie winno
wynika¢ z uwarunkowan techniczno-ekonomicznych okreslonych dla kon-
kretnego obiektu indywidualnie.

Rozszerzenia funkcji analitycznych oprogramowania komputerowego o
narzg¢dzia do oceny wptywu mikroklimatu na emisj¢ wnz. Funkcje te po-
winny obejmowaé przede wszystkim:

wyznaczanie optymalnych warunkéw mikroklimatycznych dla komfor-
towej 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 mikro-
klimatu,

prognozowanie przebiegu procesu starzenia si¢ izolacji w oparciu o
gromadzong bazeg danych i uzupelniang na biezaco baz¢ wiedzy oraz
poprzez zastosowanie modutu wnioskujacego, posiadajacego procedury
objasniajace.

Zapewnienia wspotpracy z innymi systemami diagnostycznymi, w tym z
systemami do monitorowania stanu tozysk, celem integrowania Srodowisk
diagnostycznych.



e Zapewnienia wspolpracy z zewngtrznymi systemami zarzadzajacymi praca
urzadzen grzewczo-wentylacyjnych na poziomie wymiany informacji o
wymaganych warunkach mikroklimatycznych lub opracowanie wtasnego
modutu zarzadzania mikroklimatem.

e Opracowania w dhuzszej perspektywie czasu dedykowanego systemu eks-
perckiego, pozwalajacego na biezaca oceng uzyskiwanych wynikéw po-
miarowych, gtownie pod katem diagnostycznej oceny stanu izolacji uzwo-
jef badanych maszyn. Idea proponowanego systemu polega na przeniesie-
niu dostgpnej wiedzy, zgromadzonej przez najlepszych ekspertow na $wie-
cie z tej dziedziny, do programu komputerowego, wyposazonego w baze¢
danych, konkretne reguty wnioskowania oraz przystepny jezyk komunika-
cji z uzytkownikiem.

Aplikacja winna zawiera¢ moduly funkcjonalne pozwalajace na:

— szersza niz obecnie interpretacj¢ danych pomiarowych;

— dokonywanie prognozy zdarzen w najblizszej i dluzszej perspektywie
Czasowej;

— oceng diagnostyczng w zakresie wykrywania uszkodzen i utrzymywania
zdolnosci produkcyjne;j;

— planowanie rutynowych czynno$ci serwisowych oraz okresowych na-
praw i remontow;

— monitorowanie proceséw w sposob ciagly z dynamicznym doborem
czegstotliwosci dokonywania pomiarow;

— sterowanie urzadzeniami pomocniczymi majacymi wplyw na pracg da-
nej maszyny;

— instruowanie obstugi w zakresie podejmowania czynnosci i decyzji.

Biorac pod uwagge ilo§¢ zaproponowanych wyzej zmian zmierzajacych do
poprawy funkcjonowania i lepszego wykorzystania obecnych systeméw diagno-
styki stanu izolacji uzwojen bazujacych na pomiarze emisji wnz, ponizej podano
sugerowany sposob realizacji niektorych z nich.

7.3. Koncepcja modutu prognozowania emisji wnz oparta na zasto-
sowaniu sztucznych sieci neuronowych

Za kluczowe uznaje si¢ rozwigzanie problemu prognozowania emisji wnz,
a tym samym procesu starzenia si¢ izolacji uzwojen, w wyniku przemystowej
eksploatacji maszyn elektrycznych na podstawie znajomosci obecnego stanu
technicznego izolacji oraz przebiegu tych zmian, jakie obserwowano w okresie
minionym. Biorac pod uwagg ilo$¢ zmiennych parametrow zewnetrznych maja-
cych wpltyw na procesy starzenia si¢ izolacji oraz brak jednoznacznych zalezno-
$ci opisujacych te wptywy na proces starzenia, prognozowanie emisji wnz moz-
na realizowaé jedynie metodami przyblizonymi [14, 37, 40, 80]. Dokonujac
przegladu metod, ktore moga realizowaé tak okreslone zadanie oraz wykorzy-
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stujac wiasne do§wiadczenia, proponuje si¢ wykorzysta¢ do tego celu sztuczne
sieci neuronowe (SSN).

Istota dziatania sieci neuronowej jest przetwarzanie informacji w sposob
rownolegly. Wykorzystuja one ceche uczenia, polegajaca w rzeczywistosci na
dlugotrwatym dostrajaniu duzej iloéci liczb wazacych przetwarzane sygnaly,
zwanych wagami synaptycznymi. Nauczona sie¢ to ukfad, ktory na okreslone
sygnaly wejsciowe odpowiada we wilasciwy sposob i moze w zwiazku z tym
stanowi¢ model pewnego zjawiska lub procesu technologicznego, przewidujac
np. jego przyszly przebieg. Informacje przechowywane w sieci maja charakter
rozproszony, tzn. trudne jest stwierdzenie, ktory fragment sieci odzwierciedla
okreslona ceche. Konsekwencja tego jest stosunkowo duza odpornos¢ SSN na
uszkodzenia [201, 232, 251].

Dla potrzeb oceny przydatnosci SSN w prognozowaniu emisji wnz prze-
prowadzono wilasny eksperyment. Polegal on na sprawdzeniu dziatania jedno-
kierunkowej struktury SSN skladajacej si¢ z trzech warstw, tj. warstwy wej-
Sciowej, warstwy ukrytej i warstwy wyjsciowej. Przyjety schemat obliczeniowy
wraz ze struktura SSN przedstawiono na rysunkach 7.1+7.2.

Rys. 7.1. Przyjety schemat obliczeniowy, struktura SSN — jednokierunkowa, wielowarstwowa
(warstwa wejsciowa, warstwa ukryta oraz warstwa wyjsciowa)
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Rys. 7.2. Schemat analizy danych wykorzystany do wyznaczenia prognozowanej wartosci
wskaznika PPS przy 6 neuronach warstwy wejsciowej

Pierwszy etap eksperymentu polegal na procesie uczenia sieci neuronowe;j.
Wykorzystano do tego celu czgs¢ zgromadzonych wynikéw pomiarowych po-
chodzacych z badan emisji wnz silnika SE-2. Proces uczenia prowadzono w
kilku wariantach. Warstwa wejsciowa miata od 4 do 6 neuronow w zalezno$ci
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od liczby uwzglednianych wymuszen. W pierwszej kolejnosci uwzgledniono
wyniki pomiaré6w temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, wilgotnosci
bezwglednej oraz obcigzenia silnika. W kolejnych wersjach obliczen zwigksza-
no liczbe neurondéw wejsciowych o kolejny jeden parametr, a mianowicie: czas
i czgstotliwo$¢ napigcia. W warstwie wyjsciowej zdefiniowano jeden neuron
odpowiadajacy wskaznikowi Q.. Liczba neuronéw w warstwie ukrytej zostata
dobrana w wyniku przeprowadzenia testow wstgpnych, gdyz niestety nie ma
fatwej metody na dobranie optymalnej liczby neurondow. Zawsze istnieje niebez-
pieczenstwo, ze zastosowana liczba neuronéw moze prowadzi¢ do zbyt daleko
idacych uproszczen, gdy liczba neurondéw jest za mata lub nastapi uzyskanie
efektu ,,przeuczenia” sieci, gdy neuronoéw jest zbyt duzo. Ta ostatnia sytuacja
moze prowadzi¢ do tego, ze SSN zostanie wyuczona rozpoznawania specyficz-
nych cech wlasciwych tylko dla tych konkretnych danych. Ostatecznie do dal-
szych badan przyjeto sze$¢ neuronow w warstwie ukryte;.

Sam proces uczenia sieci polega na ciagglym dobieraniu wspotczynnikow
wag tak, aby wartosci na wyj$ciu SSN odpowiadaty wartoSciom wyjsciowym z
pliku uczacego. Dokonano tego poprzez zastosowanie algorytmu backpropaga-
tion, czyli wstecznej propagacji wag. Istota tego algorytmu polega na odwrot-
nym kierunku poprawiania wag — od wag neuronow warstwy wyjsciowej do
wag neurondw pierwszej warstwy ukrytej. Po zakonczeniu procesu uczenia
otrzymuje si¢ po jednej macierzy wspotczynnikow wag dla pierwszej i drugiej
warstwy. W macierzy pierwszej warstwy wystepuje jeszcze wektor przesunig-
cia. Jako funkcje aktywacji w obliczeniach wykorzystano funkcj¢ arctg. Obli-
czenia wykonano z wykorzystaniem pakietu Simulink Matlab.

Przyktadowe wyniki obliczen uzyskane w procesie uczenia SSN na danych
historycznych oraz wynik testu dziatania SNN na danych niewidzianych przez
SNN przedstawiono na rysunku 7.3. Linia niebieska oznaczono wyniki pomia-
réow, a zielonymi kropkami wartoéci uzyskane na drodze obliczen SSN. Dla
poréwnania przedstawiono dwa warianty obliczen, wykonane przy 5 i 6 parame-
trach wejsciowych. Wielko$cia uwzgledniona jako szdsta to czestotliwo$é na-
pigcia. W celu oceny jakosciowej dziatania SSN podano dla nich wykresy
usrednionego btedu kwadratowego, ktéry wyznaczono jako warto$¢ $rednia z
kwadratow roznic pomigdzy warto§ciag wygenerowana przez SSN a rzeczywista
pochodzaca z pomiarow.

Uzyskane wyniki w obu wariantach sa nad wyraz zadowalajace. W pierw-
szym przypadku $redni blad kwadratowy wynosit przecigtnie +/-5%, w drugim
+/-3%. Wartosci obliczone w pierwszym wariancie sg nieco gorsze. Illos¢ zielo-
nych punktéw niepokrywajacych si¢ z przebiegiem wartosci zmierzonych jest
wigkszy. Uwzglednienie na wej$ciu SSN dodatkowego parametru, mimo bardzo
niewielkich zmian czestotliwo$ci, pozwolito znacznie poprawic¢ efekt progno-
zowania. Poprawa jakos$ci prognozowania wskaznika Q. nie jest jednak w
stanie zagwarantowaé poprawno$ci dziatania w sytuacjach ponadstandardo-
wych. Zakre$lony na rysunku 7.3d obszar oznaczony litera A dowodzi o istnie-
niu innych przyczyn wytadowan niezupetnych anizeli te, ktére wykorzystano w
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procesie uczenia. W $wietle juz wczesniej przedstawianych analiz, bardzo jest
prawdopodobne, ze przyczyna wystapienia roéznic jest brak pomiaru ktéregos z
parametrow drgan mechanicznych.
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Rys. 7.3. Ocena dziatania SSN: a) i b) wyniki procesu uczenia SSN na danych historycznych
przy 51 6 parametrach wej$ciowych, c) i d) wynik testu dziatania SNN na danych niewidzia-
nych przez SNN dla obu przypadkow, e) i f) wykres btedow
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7.4. Wskazowki do projektowania systemow grzewczo-
wentylacyjnych pomieszczen pracy maszyn elektrycznych

W $wietle prezentowanych wynikéw badan oraz szczegotowej analizy zja-
wisk towarzyszacych pracy maszyn elektrycznych bardzo wazne jest zwrocenie
szczegolnej uwagi na sposob, w jaki powinny by¢ ksztattowane warunki mikro-
klimatyczne w pomieszczeniu pracy maszyn elektrycznych. W praktyce eksplo-
atacyjnej nagminne jest lekcewazenie tych zagadnien. Czgsto wynika to z braku
konkretnych wytycznych. W innych przypadkach jest to wynikiem braku nale-
zytej infrastruktury technicznej lub odpowiednich narzedzi programowych do
realizacji funkcji regulacyjnych. Czgsto bywa rowniez tak, iz urzadzenia grzew-
czo-wentylacyjne zostaty zaprojektowane i wybudowane w oparciu o zupeie
inne zalozenia funkcjonalno-uzytkowe pomieszczenia.

Projektujac system grzewczo-wentylacyjny w pomieszczeniu przewidzia-
nym do pracy maszyn elektrycznych projektant powinien postgpowac zgodnie z
nastgpujaca procedura:

e Etap 1 — faza koncepcyjna, obejmujaca:

a) okre$lenie najwazniejszych celow, w tym uzyskanie wytycznych od
producenta urzadzen niezbednych do okreslenia wielko$ci generowa-
nych zyskow cieplnych w réznych warunkach obciazeniowych maszy-
ny oraz wymaganych warunkow komfortu cieplnego maszyny elektrycz-
nej;

b) okreslenie uwarunkowan wynikajacych z lokalizacji pomieszczenia;

c¢) okreslenie uwarunkowan wynikajacych z mozliwosci pozyskania zrodet
zasilania w ciepto, chldd, energig elektryczna, gaz lub olej opatowy;

d) analiza mozliwych do zastosowania rozwigzan technicznych uwzgled-
niajacych powyzsze uwarunkowania;

e) wariantowa propozycja rozwigzan technicznych i organizacyjnych;

f) analiza techniczno-ekonomiczna majaca na celu wskazanie wariantu re-
alizacyjnego; wyboru wariantu nalezy dokona¢ w oparciu o wyznaczo-
ne wskazniki oceny efektywnos$ci inwestycji z uwzglednieniem wyma-
gan Prawa budowlanego, Warunkoéw technicznych oraz innych przepi-
sow formalno-prawnych.

e FEtap 2 — faza projektowa:

a) opracowanie projektu budowlanego;

b) opracowanie projektu wykonawczego;

¢) uzyskanie niezbgdnych uzgodnien i pozwolen.

e FEtap 3 — faza realizacyjna:

a) techniczna realizacja projektu;

b) rozruch probny i gwarancyjny;

c) szkolenie personelu i przekazanie inwestycji.

e FEtap 4 — faza wstepnej eksploatacji:

a) pomiary warunkéw komfortu cieplnego w r6znych warunkach eksploa-

tacyjnych;
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b) weryfikacja nastaw i blokad;
¢) okresowa kontrola pracy urzadzen wraz z ocena ich skutecznosci dzia-
fania.

Przedstawiony scenariusz postgpowania narzuca na zespot projektowy za-
chowanie wysokiego poziomu wiedzy technicznej i organizacyjnej. Przez wyso-
ki poziom wiedzy technicznej, oprocz klasycznego rozumienia, nalezy rowniez
uzna¢ umiej¢tno$¢ poshugiwania si¢ narzedziami do komputerowego wspoma-
gania procesu projektowego. Chodzi tu gléwnie o narzedzia z zakresu modelo-
wania zjawisk cieplno-przeptywowych, dzigki ktorym mozna wirtualnie anali-
zowaé prace projektowanego systemu i eliminowac na etapie projektu rozwia-
zan wadliwych. Przyktadem takiego narzedzia jest program ANSY'S, ktory prze-
staje by¢ programem przeznaczonym jedynie do zastosowan badawczych,
a staje si¢ programem uzytkowym dedykowanych dla inzynieréw projektantow
[2, 3, 199].

Dla zilustrowania zalet stosowania tego programu przy rozwiazywaniu za-
gadnien projektowych na rysunkach 7.4+7.6 przedstawiono propozycj¢ rozwia-
zania problemu nierownomiernego chtodzenia silnika SE-1. W tym celu zapro-
jektowano na dachu hali maszyn otwory nawiewne zakonczone nawiewnikami
(rys. 7.4), dzigki ktorym mozna bezkanatowo transportowaé powietrze o odpo-
wiedniej temperaturze i wilgotnosci w stref¢ chlodzonego silnika (rys. 7.6).
Réznicujac poziom temperatury i predkosci powietrza nawiewanego w poszcze-
gblnych kanalach wentylacyjnych mozna uzyska¢ rownomierny rozktad tempe-
ratury w plaszczyznie poziomej hali maszyn na wysoko$ci otworéw przewie-
trzajacych silnik (rys. 7.5). Zaproponowany system wentylacji nawiewnej za-
ktada mozliwo$§¢ wspolpracy silnikow SE-1 i SE-2 z dwoma niezaleznymi stre-
fami nawiewu dzigki czemu mozna indywidualnie, w obrgbie kazdego z silni-
kow, ksztattowaé zadane (na przyktad przez obshuge) warunki mikroklimatu.

Utrzymywanie zalecanych warunkéw mikroklimatycznych w pomieszcze-
niach pracy maszyn elektrycznych wymaga stosowania efektywnych ukladow
automatycznej regulacji mikroklimatu. Uktady te moga by¢ realizowane przy
wykorzystaniu sterownikéw swobodnie programowalnych klasy PCL wyposa-
zonych w funkcje regulacji nadaznej. Rozwoj systemdéw do monitorowania emi-
sji wnz moze w przyszlosci pozwoli¢ na korzystanie z wynikéw analizy wplywu
mikroklimatu na wielko$¢ wytadowan, a to pozwoli na aktualizowanie nastaw
regulacyjnych urzadzen grzewczo-wentylacyjnych w sposob automatyczny.
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Rys. 7.4. Projekt zmiany organizacji wentylacji hali maszyn elektrycznych, gdzie: WN — na-
wiewniki, WW — kratki wywiewne, SE1 i SE2 — oznaczenie silnikow
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Rys. 7.5. Wplyw zmiany sposobu organizacji wentylacji na rozktad temperatury powietrza
w plaszczyznie poziomej hali maszyn (h=2.5m) przy pracy: a) jednego silnika (SE-1), b) dwoch
silnikoéw (SE-1 i SE-2); T,.,,=0°C, skala kolorow odpowiada temperaturze wyrazonej w °C
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Rys. 7.6. Trajektorie ruchu czastek powietrza po zmianie sposobu organizacji wentylacji hali
maszyn: a) przekrdj poprzeczny hali, b) przekrdj podhuzny hali, ¢) rzut poziomy; pracuje silnik
SE-1, T,,=0°C, skala koloréw odpowiada predko$ci wyrazonej w m/s



8. PODSUMOWANIE

Gloéwnym celem realizowanych prac byta analiza wptywu wybranych pa-
rametrow mikroklimatu na wielko$¢ emisji wnz w izolacjach uzwojen maszyn
elektrycznych w warunkach ich przemystowej eksploatacji. Badania ograniczo-
no do indukcyjnych maszyn elektrycznych wirujacych, bedacych napedami
maszyn i urzadzef,, oraz do maszyn stuzacych do konwersji energii mechanicz-
nej na energi¢ elektryczna.

Zdaniem autora udalo si¢ osiagna¢ ten gltowny cel pracy. Wyniki badan
wraz z analiza w duzej mierze zostaty opisane w kolejnych rozdziatach niniej-
szej monografii. I tak, w pierwszych dwoéch rozdziatach scharakteryzowano
aktualny stan wiedzy w przedmiotowym zakresie. Podano najwazniejsze infor-
macje z zakresu diagnostyki stanu izolacji uzwojen, przedstawiajac migdzy
innymi obecne rozwiazania konstrukcyjne i materiatowe systemow izolacyj-
nych, przyczyny wystegpowania uszkodzen izolacji, uwarunkowania dla popraw-
nej eksploatacji maszyn elektrycznych oraz metody oceny stanu ich izolacji.

W rozdziale trzecim przedstawiono opis, strukturg i zakres prowadzenia
badan wraz z wyborem i charakterystyka obiektéw badan. Przedstawiono opis
wykorzystanych narzedzi pomiarowych wraz z podaniem najwazniejszych cech
metrologicznych instalacji do pomiaru emisji wnz oraz instalacji towarzysza-
cych, w tym migdzy innymi: instalacji do pomiaru mikroklimatu, instalacji do
pomiaru drgan mechanicznych i wielkosci procesowych niezbednych do wyko-
nania cieplnych obliczenr bilansowych. Omoéwiono réwniez inne urzadzenia
pomiarowe, ktérych udziat okazat si¢ niezbgdny, takie jak kamera termowizyj-
na, laserowy skaner przestrzeni czy dalmierz laserowy.

Rozdzial czwarty poswigcono w caloéci zagadnieniom zwigzanym z mode-
lowaniem zjawisk cieplnych i przeptywowych. W pierwszej kolejnosci podano
wilasna koncepcje opisu zjawisk w trojwymiarowej geometrii pomieszczenia, po
czym dokonano wyboru, a nastgpnie opisu modeli wykorzystanych w badaniach
symulacyjnych. Zastosowano modele do opisu wymiany ciepta na drodze prze-
wodzenia, konwekcji 1 promieniowania w osrodkach statych i ptynnych z moz-
liwoscia uwzglednienia przeptywow wielofazowych. Nastgpnie zaimplemento-
wano model w zblizonej do rzeczywistej geometrii z zachowaniem ksztaltow i
wymiaréw. Opracowana geometria uwzglednia elementy istotne z punktu wi-
dzenia wymiany ciepta i masy, czyli przegrody budowlane, okna, drzwi, instala-
cje wentylacyjna oraz istotne urzadzenia znajdujace si¢ wewnatrz. Dla oceny
przydatno$ci uzyskiwanych wynikéw przeprowadzono weryfikacje, ktora pole-
gata na porownaniu wynikoéw pomiarowych z wynikami obliczen numerycz-
nych. Obliczenia wykonano po zdefiniowaniu warunkéw brzegowych w stanie
ustalonym. Za kryterium oceny przyjeto zgodnos$¢ obliczonego 1 zmierzonego
rozktadu temperatury. Ostatecznie, mimo wystapienia pewnych roznic iloscio-
wych, uznano doktadno$¢ obliczef za zadowalajaca.
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Wyniki uzyskanych pomiaréw oraz badan symulacyjnych przedstawiono w

rozdziale 5, oddzielnie dla kazdej z badanych maszyn. Wraz z prezentacja wy-
nikow na biezaco starano si¢ je omawiac¢, dyskutowac¢ i dokonywaé krotkich
podsumowan. Najwazniejsze spostrzezenia dotycza nastgpujacych obszarow:
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Praca maszyn elektrycznych intensywnie wptywa na zmiang warunkoéw
mikroklimatycznych w pomieszczeniu, ktore dotycza temperatury powie-
trza, temperatury promieniowania, temperatury punktu rosy, wilgotnosci
bezwglednej i wzglednej oraz stopnia zapylenia pylem przemystowym.
Pracy tych urzadzen towarzyszy rowniez emisja drgan mechanicznych.
Lacznie parametry te tworza $rodowisko pracy, w ktorym okresowo do-
chodzi do wzrostu lub obnizenia emisji wyladowan niezupelnych. W bada-
nych urzadzeniach zaobserwowano okresowe zmiany emisji wnz rzedu
200+300%, a nawet 500%;

Maszyny elektryczne pracujace w okreslonych warunkach technologicz-
nych narazone sa na czgste zmiany obciazenia. Duza jego zmiennos$¢ pro-
wadzi do zaburzenia pracy uktadu chtodzacego. Sytuacja ta przektada si¢
na dynamiczne zmiany temperatury wewnatrz tych maszyn, a to skutkuje
powstawaniem naprgzen termicznych i mechanicznych. Sytuacja taka
sprzyja rozwojowi aktywnosci wnz we wszystkich badanych maszynach.
Najwyrazniej te wplywy sa widoczne w silniku o budowie otwartej. Jego
uktad chtodzenia nie jest w stanie zapewnié statej temperatury uzwojen.
Emisja wyladowan przy zmiennym obciazeniu silnika SE-1 generuje poje-
dyncze, ale bardzo silne wytadowania. Sa one wigksze nierzadko o 5,
anawet 10 razy anizeli te, ktore towarzysza pracy w warunkach ustalo-
nych. W przypadku pozostalych maszyn takiego zjawiska nie zaobserwo-
wano, ale one pracowaty prawie ze stalym obcigzeniem (zmiany ca +/-
10%);

Na skuteczno$¢ dziatania uktadu chtodzenia maja wpltyw réowniez inne
wielko$ci. W przypadku silnika o budowie otwartej stwierdzono dwie
przyczyny. Pierwsza z nich zostala wykazana przy omawianiu obliczen
symulacyjnych, a wynika z intensywnosci zjawisk cieplno-przeptywowych,
ktore towarzysza pracy silnika. Nieréwnomierno$¢ rozktadu temperatury w
pomieszczeniu powoduje zréznicowanie temperatury powietrza w uktadzie
chiodzenia. Roznice siegaja nierzadko 5°C. Druga przyczyna zaburzenia
pracy jest zmniejszenie strumienia powietrza przeptywajacego przez jedna
z czgSci silnika. Razem obie przyczyny powoduja wyrazny wzrost emisji
wnz w izolacjach uzwojen gorzej chtodzonych. W dtuzszym okresie czasu
doprowadzi to do szybszego uszkodzenia tej czgsci izolacji. Jak wykazaty
badania, izolacja gorzej chtodzona generuje dwukrotnie wigksza ilo$¢ wy-
ladowan, a ich amplituda jest prawie trzy razy wigksza.

Wykazano przydatno$¢ instalacji do pomiaru wielkosci procesowych.
Dzigki temu mozliwe jest biezace wyznaczanie bilansu cieplnego maszyny
elektrycznej podczas roznych warunkow pracy. Monitorowanie tej wielko-
$ci pozwala oceniaé jako$¢ pracy uktadu chtodzenia przy zmiennych wa-



runkach mikroklimatycznych. Wykazano, ze w zakresie przecigtnych wa-
runkow pracy skuteczno$¢é uktadu chtodzenia jest zadowalajaca. O takim
postrzeganiu moze $wiadczy¢ fakt, iz mimo wzrostu temperatury powietrza
W pomieszczeniu utrzymywany jest odbior ciepta na bardzo stabilnym po-
ziomie 35+40 kW (silnik SE-1). Ponadto instalacja ta moze by¢ wykorzy-
stywana do szacowania sprawno$ci catkowitej silnika przy zatoZeniu, ze
znamy rowniez pozostate strumienie cieplne, tj. strumien przeptywu ciepta
na drodze przenikania i promieniowania. Z przeprowadzonej analizy wyni-
ka, ze badany silnik pracowat ze $rednia sprawnoscia 94+94,5% w zakresie
zmian obcigzenia od 70 do 100%.

Duzg uciazliwoscia w pracy jednego z badanych silnikéw (SE-1) jest zapy-
lenie powietrza. Specyfika tych warunkow polega na tym, Zze to zapylenie
jest zmienne i to w bardzo szerokim zakresie i po czesci wynika z pracy
samego silnika. W tej czgsci badan posrednio wykazano wplyw zanie-
czyszczenia silnika na wielko$¢ emisji wnz. Systematyczne czyszczenie
silnika skutkuje wyrazna redukcja emisji wnz we wszystkich obszarach
oceny wyladowan. Zmalata znaczaco zaro6wno intensywnos¢ wytadowan
PPS $rednio o 90%, amplituda wyladowan Q.x 0 60% oraz moc wytado-
wan PDI o0 97%. Wazny odnotowania jest jednak fakt, iz w chwili obecnej
warto$ci maksymalne wskaznikéw sa wyzsze, lecz wystepuja bardzo rzad-
ko.

Niemozliwe byloby przeprowadzenie tak doktadnej analizy zjawisk ciepl-
nych i przeptywowych w pomieszczeniu pracy maszyn, gdyby nie wyko-
rzystano do tego celu badan symulacyjnych. Dzigki zamodelowaniu geo-
metrii tréjwymiarowej oraz zachowaniu podobienstwa wymiardéw i ksztat-
tow mozliwe stato si¢ lepsze zrozumienie zachodzacych procesow. Wyka-
zano migdzy innymi jak wplywa temperatura zewngtrzna na przestrzenny
rozklad temperatury powietrza przy pracujacym jednym silniku i kiedy
pracuja dwa silniki. Wyznaczono rozktady temperatur na powierzchniach
przegroéd budowlanych oraz urzadzen znajdujacych si¢ wewnatrz, dzigki
czemu zwrdcono uwagg na konieczno$¢ stosowania ekrandw ograniczaja-
cych promieniowanie goracych powierzchni. Wyznaczenie trajektorii ruchu
czastek symbolizujacych przemieszczanie si¢ 1zejszych frakcji pytu wska-
zuje, gdzie nalezy lokalizowaé zabudowg urzadzen nawiewnych i wy-
wiewnych w pomieszczeniu. O przydatnosci uzyskanych wynikéw moze
$wiadczy¢ réwniez szereg zalecen, jakie poczyniono. Jednym z nich jest
zastosowanie wentylatorow nawiewnych o wigkszej wydajnosci oraz in-
nych elementéw nawiewnych (dysze dalekiego zasiggu).

Zasadnicza czg$¢ monografii stanowi rozdziat 6. Przeprowadzono w nim

szczegotowa analiz¢ wptywu parametrow $rodowiska na emisje wnz. Badania
przeprowadzono dla trzech maszyn elektrycznych. W pierwszej czgSci oceniano
wplyw temperatury, wilgotnosci wzglednej 1 bezwzglednej, zapylenia oraz
drgafn mechanicznych. Druga czg$¢ to analiza wieloparametryczna, w ktorej
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oceniano taczny wptyw trzech wielkosci, tj. temperatury, wilgotnosci wzgledne;j
1 bezwzgledne;j.
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Z wykonanych badan wynikajq nastgpujace wnioski:

Charakter wnz towarzyszacych pracy maszyn elektrycznych jest bardzo
ztozony. Duzy w tym udzial maja zmienne warunki mikroklimatyczne oto-
czenia, w ktorym te maszyny pracuja. Swiadcza o tym opracowane dia-
gramy korelacyjne wraz z wyznaczonymi przebiegami funkcji oraz wspot-
czynnikami korelacji wzajemnej. Z analizy korelograméw stwierdzono,
migdzy innymi to, iz pod wptywem zmian mikroklimatu izolacja uzwojen
w kazdej z badanych maszyn zachowuje si¢ inaczej. Jest to o tyle dziwne,
ze w dwoch maszynach, tj. SE-2 i SE-3, zastosowana jest identyczna izola-
cja micadur compact, ktéra wykonano w tej samej technologii VPI. Mimo
to przy zmianach temperatury i wilgotnosci bezwzglednej korelacje sa od-
miennych znakow. Wytadowania w obu izolacjach zmieniaja si¢ liniowo w
funkcji temperatury 1 wilgotnosci. Wspotczynniki korelacji sq na poziomie
0,6+0,8. Inaczej jest z silnikiem SE-1. W zakresie $rednich temperatur po-
wietrza, tj. miedzy 15 a 35°C, aktywno$¢ wnz zmienia si¢ w bardzo matym
stopniu w wyniku zmiany temperatury i wilgotno$ci. Wytadowania silnie
rosna dopiero przy spadku temperatury ponizej 15°C. Poziom emisji ro$nie
wowczas 4 + 5 krotnie. Podobnie jest przy spadku wilgotnosci wzglednej
powietrza ponizej 20%. Izolacja silnika SE-1 silnie reaguje natomiast na
szybkie zmiany obciazenia. W ich wyniku dochodzi do pojedynczych sil-
nych wytadowan. Skutkiem zmian obciazenia silnika jest okresowy wzrost
drgan mechanicznych. Mimo iz nie wykazano na tym etapie badan zalez-
no$ci opisujacej ich wptyw, to poczynione obserwacje raczej potwierdzaja
o ich znaczacym udziale w emisji wnz.

Dzigki wyznaczeniu zalezno$ci opisujacej wptyw zmian temperatury i wil-
gotno$ci powietrza na emisj¢ wnz mozna wyznaczy¢ tak zwane warunki
komfortu cieplnego maszyn elektrycznych. Autor zaproponowat takie
okreslenie dla wyrazenia temperatury i wilgotno$ci powietrza, przy ktorych
poziom emisji wnz jest na ,,niskim” poziomie. Na obecnym poziomie wie-
dzy bardzo trudne jest zdefiniowanie granicznego poziomu wytadowan, od
ktorego mozna uzna¢, ze warunki sg juz komfortowe. Za takie kryterium
mozna by przyja¢ kryterium ekonomiczne, w ktorym nalezaloby okresli¢
maksymalne koszty, jakie mozna ponosi¢ z tytutu pracy urzadzen grzew-
czo-wentylacyjnych w celu zapewnienia warunkéw komfortu i uzyskanie
korzysci finansowej z przedtuzonej eksploatacji maszyny. Trudno$¢ polega
jednak na wyznaczeniu krzywej starzenia si¢ izolacji w funkcji zmian tem-
peratury i wilgotnosci. Wiedz¢ taka bedzie mozna posias¢ dopiero po zba-
daniu co najmniej kilku petnych cykli ,,zycia izolacji” w maszynach o
zblizonych rozwiazaniach konstrukcyjnych i pracujacych w podobnych wa-
runkach.

Stato si¢ mozliwe wyznaczenie warunkow komfortu cieplnego dla kazdej z
trzech badanych maszyn dzigki przyjeciu wlasnego kryterium. Zatozono w



nim, ze w warunkach komfortu cieplnego $redni poziom emisji wnz nie
przekroczy 25% sredniej wartosci wyladowan obserwowanych obecnie,
czyli w okresie kiedy warunki mikroklimatu nie sa normowane. Wyzna-
czenie warunkow komfortu cieplnego dokonano na wykresach psychome-
trycznych powietrza wilgotnego, wskazujac obszary wystepowania odpo-
wiednio niskiej emisji wnz. Przy wyznaczaniu obszarow komfortu wzigto
pod uwage wszystkie wskazniki oceniajace aktywnos$¢ wnz, czyli PPS,
Qmax 1 PDI. Analizy wyboru warunkéw komfortu wykonano dla izolacji,
ktéra cechowat najwyzszy poziom emisji wnz w danej maszynie.

Podjeta proba oceny wplywu drgan mechanicznych na wielko$¢ emisji wnz
w jednym z badanych silnikow wykazata istnienie pewnych prawidtowosci.
Jednak jakosciowej oceny tego wplywu na tym etapie badan niestety nie
mozna przeprowadzi¢, ze wzgledu na zbyt krotki okres prowadzonych ba-
dan. Badania te sa prowadzone nadal celem wykonania takiej analizy w
okresie pozniejszym.

Przy ocenie wpltywu warunkéw mikroklimatycznych na wielko$¢ emisji
wnz nalezy uwzgledni¢ proces starzenia si¢ izolacji. Podczas badan zwro-
cono uwagg na pewna prawidtowos¢. Polega ona na tym, ze wzrost emisji
wnz w rozpatrywanym zakresie zmian temperatur i wilgotnosci nie jest
jednakowy. Funkcje liniowe przecinaja si¢ w pewnym charakterystycznym
punkcie, co oznacza, ze obnizenie lub zwigkszenie temperatury lub wilgot-
nosci spowoduje wzrost lub obnizenie aktywnosci wnz. Takie zachowanie
si¢ izolacji podczas starzenia powinno zachgcac¢ do okresowego korygowa-
nia zalecanych warunkow komfortu cieplnego.

Poprawna ocena stopnia degradacji izolacji uzwojen maszyn elektrycznych
przy wykorzystaniu metody wyladowan niezupetnych wymaga zachowania
poprawno$ci metodologicznej. Okresowa zmiana poziomu wytadowan
wywotana zmianami warunkéw mikroklimatycznych moze spowodowac
btedna oceng uzyskanych wynikow. W badanych maszynach wzrost tempe-
ratury i wilgotnosci powietrza prowadzi do okresowego wzrostu lub obni-
zenia wytadowan. Jak juz wczesniej podano sa to zmiany istotne. W celu
zapewnienia poprawnej oceny starzenia nalezy porownywac¢ wskazniki
PPS, Quax 1 PDI mierzone w prawie identycznych warunkach mikroklima-
tycznych i przy zblizonych warunkach eksploatacyjnych. Dla przyktadu
wyznaczono ta metoda krzywa starzenia sig izolacji dla jednej z badanych
maszyn (SE-3).

Biezaca obserwacja wytadowan niezupetnych w warunkach przemystowej
eksploatacji maszyn elektrycznych pozwala doktadnie $ledzi¢ dynamike
zmian aktywnos$ci wnz. Na tej podstawie nalezy monitorowaé stan tech-
niczny urzadzen. W $wietle przeprowadzonej analizy nasuwa si¢ wniosek,
aby informacje z pomiaru emisji wnz wykorzysta¢ rowniez do biezacego
wyznaczania zalecanych warunkéw komfortu cieplnego oraz do zarzadza-
nia praca urzadzen odpowiedzialnych za ksztattowanie warunkéw mikro-
klimatu w pomieszczeniu pracy maszyn elektrycznych.
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e Zapewnienie odpowiednich warunkow komfortu cieplnego w pomieszcze-
niu pracy maszyn elektrycznych wymaga stosowania urzadzen grzewczo-
wentylacyjnych. O skutecznosci dziatania beda decydowaé przyjete roz-
wiazania techniczne, a w szczegolnosci konfiguracja sekcji nawiewnej i
wywiewnej oraz ukltad regulacji. W sktad sekcji nawiewnej powinny
wchodzi¢: wentylator, nagrzewnica, chtodnica, nawilzacz powietrza, zespot
filtrow oraz armatura odcinajaco-regulacyjna. Sekcja wywiewna powinna
si¢ sktada¢ z wentylatora, zespotu filtrow oraz armatury odcinajaco-
re§ulacyjnej. Gdy wydajno$¢ poszczegdlnych sekcji przekroczy 10 tys.
m’/h, to zgodnie z aktualnymi wymaganiami Warunkow technicznych w
sktad zestawu musi wchodzi¢ urzadzenie do odzysku energii z powietrza
wywiewanego z hali. Jako urzadzenie odzyskujace ciepto moga zosta¢ wy-
korzystane wymienniki krzyzowe, obrotowe, wymienniki z rurka ciepta lub
uktad wymiennikow z czynnikiem posrednim. Ostatecznego wyboru sys-
temu powinien dokona¢ projektant z zachowaniem wymagan okreslonych
w rozdziale 7.

Rozdziat 7 przeznaczono do wskazania najistotniejszych zmian, jakie nale-
zy zrealizowaé, zdaniem autora, w obecnych systemach monitorowania emisji
wnz. W $wietle uzyskanych wynikéw badan oraz przeprowadzonych analiz,
zmiany te powinny dotyczy¢ przede wszystkim: rozbudowy funkcjonalnej opro-
gramowania stuzacego do prowadzenia analiz, rozbudowy uktadu pomiarowego
o elementy pozwalajace realizowad szerszy zakres obserwacji, zapewnienia
wspoOtpracy systemu z innymi systemami diagnostycznymi obejmujacymi kon-
trolg tej samej maszyny elektrycznej. Ponadto zaproponowano rozbudowe
o modut umozliwiajacy wspotpracg z systemami odpowiedzialnymi za ksztalto-
wanie warunkéw komfortu cieplnego w pomieszczeniach pracy maszyn.
W dluzszej perspektywie uznaje si¢ za celowe opracowanie dedykowanego
systemu eksperckiego, ktéory umozliwi stuzbom technicznym lepiej petni¢ nad-
zor na prawidtowa eksploatacja maszyn. W rozdziale tym przedstawiono row-
niez autorska koncepcje modutu przeznaczonego do prognozowania procesu
starzenia si¢ izolacji uzwojen. Zaproponowano wykorzystanie do tego celu
sztucznych sieci neuronowych. Uzasadniono ten wybor przyktadem, ktory po-
zwolit skutecznie prognozowaé¢ wskaznik Q. na podstawie zmieniajacych si¢
parametrow wymuszajacych. W przyktadzie tym udowodniono réwniez zasad-
no$¢ rozbudowy uktadu pomiarowego o ciagly pomiar obciazenia i czgstotliwo-
$ci napigcia.

Za najwazniejsze swoje osiagnigcia przedstawione w monografii autor
uwaza:

e opracowanie strategii dtugookresowych badan w warunkach przemystowej
eksploatacji maszyn elektrycznych w celu zgromadzenia duzej liczby da-
nych pomiarowych, niezb¢ednych do przeprowadzenia przedmiotowej ana-
lizy;
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opracowanie histograméw wielkos$ci badanych przy wykorzystaniu narzg-
dzi analitycznych i statystycznych;

opracowanie modelu matematycznego pozwalajacego analizowac przebieg
zjawisk cieplnych i przeptywowych w pomieszczeniu pracujacych maszyn
elektrycznych wraz z dokonaniem weryfikacji jakosciowej otrzymanych
wynikow;

wykonanie wielowariantowych obliczen symulacyjnych odpowiadajacych
warunkom pracy jednego z badanych silnikéw z zachowaniem ksztattu
1 trojwymiarowej przestrzeni pomieszczenia i przy zachowaniu zblizonych
do rzeczywistych warunkow otoczenia, co miato wptyw na dobor i defini-
cje warunkow brzegowych;

opracowanie diagramow korelacyjnych wraz z wyznaczeniem roéwnan
funkcji, wspotczynnikow korelacji wzajemnej oraz ocena jakosciowa pre-
zentowanych wynikow;

przeprowadzenie analizy wplywu poszczegélnych wielkosci $rodowisko-
wych na wielko$¢ emisji wnz wraz z okresleniem istotnych prawidtowosci;
opracowanie wtasnej metodyki prowadzenia analizy wpltywu temperatury
oraz wilgotnosci wzglednej 1 bezwglednej powietrza na emisj¢ wnz;
przeprowadzenie wieloparametrycznej analizy wplywu mikroklimatu na
emisj¢ wnz trzech ré6znych maszyn elektrycznych;

opracowanie metodyki wyznaczania warunkow komfortu cieplnego ma-
szyn elektrycznych w oparciu o pomiar ciagly wnz realizowany w warun-
kach przemystowej eksploatacji;

wyznaczenie warunkéw komfortu cieplnego dla trzech badanych maszyn
elektrycznych w oparciu o wlasne kryterium oceny emisji wnz i warunkow
mikroklimatycznych;

opracowanie metodyki oceny procesu starzenia si¢ izolacji metoda ciaglego
pomiaru wnz ze wzgledu na wptyw mikroklimatu na wielkosci pomiarowe
wraz z wyznaczeniem krzywej starzenia si¢ izolacji dla jednej z badanych
maszyn;

opracowanie metodyki prognozowania emisji wnz w oparciu o pomiar mi-
kroklimatu i1 wielko$ci elektrycznych z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Kierunki dalszych badan

Badania zwiazane z opracowywaniem monografii doprowadzily autora do

nastegpujacych wynikow:

zdobycie doswiadczen w zakresie sprawnej organizacji prac badawczych
na obiektach przemystowych;

przeprowadzenie badan w warunkach przemystowej eksploatacji maszyn
elektrycznych stanowigcych istotne i wazne napedy z punktu widzenia rea-
lizowanych proceséw technologicznych; uzyskane wyniki staja si¢ tym
samym wiarygodne i cenne, nie tylko z punktu widzenia prowadzonej ana-
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dan

lizy, ale rowniez z punktu widzenia wykorzystania ich w kolejnych pracach
naukowych;

okreslenia regut projektowanie maszyn elektrycznych oraz pomieszczen
ich pracy, projektowania instalacji grzewczo-wentylacyjnych z wykorzy-
staniem modelowania zjawisk fizycznych i opracowanie wskazowek dla
prawidtowej eksploatacji tych maszyn;

opanowania zroznicowanych narzedzi badawczych i analitycznych; w pra-
cy wykorzystywano komercyjne urzadzenia do konkretnych zastosowan,
ale rowniez dokonywano adaptacji systemow juz istniejacych oraz projek-
towano i wykonywano aparatur¢ pomiarowa samodzielnie;

korzystanie z zaawansowanych programéw komputerowych przeznaczo-
nych do modelowania zjawisk fizycznych, analizy danych pomiarowych
oraz analizy statystycznej duzych zbiorow danych (najwazniejsze z uzywa-
nych programéw to: Ansys, Ansys-Fluent, Autocad, Inventor, Matlab Si-
mulk, pakiet Statistica, program Analysis ToolPak wchodzacy w sktad pa-
kietu MS Excel, programy bazodanowe MySQL Server, MS Access i Orac-
le, oraz programy do monitorowania i analizy sygnalow pomiarowych In-
sulgard, SKF Monitor, SKF @ptitude Observer, SKF Analyzer).

Problem diagnostyki duzych maszyn elektrycznych wymaga dalszych ba-
dla racjonalnej aplikacji przemystowej wlasnych rozwigzan w polskim

przemysle. Zdaniem autora dalsze badania winny dotyczy¢:
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kontynuowania obecnie prowadzonych badan celem rozszerzenia baz da-
nych pomiarowych i uzupehiania (aktualizowania) wynikow analizy
wptywu mikroklimatu na emisj¢ wnz;

dokonania oceny wplywu drgan mechanicznych poprzez okreslenie migdzy
innymi jakosciowego i ilo§ciowego wptywu predkosci skutecznej i przy-
$pieszenia drgan na emisj¢ wnz w warunkach przemystowej eksploatacji
maszyn elektrycznych;

pomiaru i analizy wpltywu na emisj¢ wnz innych wielko$ci mikroklimatu,
takich jak: $rednia temperatura promieniowania, temperatura punktu rosy
czy temperatury operacyjnej;

pomiaru i analizy wptywu przepi¢g¢ w ukladzie zasilania silnikow elek-
trycznych na emisje wnz;

aspektow ekonomicznych stosowania monitoringu i optymalizacji ekono-
micznej przy okreslaniu optymalnych warunkéw komfortu cieplnego ma-
szyn elektrycznych;

optymalizacji informatycznej 1 standaryzacji systemu monitoringu wnz z
wykorzystaniem elementow systemow eksperckich.
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Spis zatacznikéw

Zalacznik 1

Zalacznik 2

Zalacznik 3

Zalacznik 4

Zestawienie parametrow opisu statystycznego rozpatrywanych
zbiorow danych, pomiary dla silnikow: SE-1, SE-2 i SE-3
(tab. 1+9)

Diagramy korelacyjne przedstawiajace wplyw temperatury
powietrza na wskazniki PPS, Q,.x 1 PDI opracowane dla silnika
SE-1 (rys. 1+6)

Diagramy korelacyjne przedstawiajace wplyw wilgotnosci
wzglednej RH na wskazniki PPS, Qu.x 1 PDI opracowane dla
silnika SE-1 (rys. 7+12)

Diagramy korelacyjne przedstawiajace wptyw zawartosci wil-
gotno$ci w powietrzu X na wskazniki PPS, Q.x 1 PDI opraco-
wane dla silnika SE-1 (rys. 13+18)
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Zatacznik 1

Tabela 1. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru
danych (pomiary zgromadzone w okresiec od 28.08.2009 r. do
31.01.2012 r.) — intensywno$¢ wytadowan niezupelnych PPS (SE-1)

Tabela 2. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru
danych (pomiary zgromadzone w okresie od 28.08.2009 r. do
31.01.2012 r.) — amplituda wytadowan niezupetnych Quax (SE-1)

Tabela 3. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru
danych (pomiary zgromadzone w okresie od 28.08.2009 r. do
31.01.2012 r.) — moc wytadowan niezupetnych PDI (SE-1)

Tabela 4. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru
danych (pomiary zgromadzone w okresie od 29.07.2008 r. do
05.01.2012 r.) — silnik SE-2

Tabela 5. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru
danych (pomiary zgromadzone w okresie od 29.07.2008 r. do
05.01.2012 r.) — silnik SE-2, okres letni

Tabela 6. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru
danych (pomiary zgromadzone w okresic od 29.07.2008 r. do
05.01.2012 r.) — silnik SE-2, okres zimowy

Tabela 7. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru
danych (pomiary zgromadzone w okresie od 12.07.2006 r. do
05.01.2012 r.) — generator SE-3

Tabela 8. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru
danych (pomiary zgromadzone w okresie od 12.07.2006 r. do
05.01.2012 r.) — generator SE-3, okres letni

Tabela 9. Zestawienie parametréw opisu statystycznego rozpatrywanego zbioru

danych (pomiary zgromadzone w okresic od 12.07.2006 r. do
05.01.2012 r.) — generator SE-3, okres zimowy
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Zatacznik 2

Rysunek 1.

Rysunek 2.

Rysunek 3.

Rysunek 4.

Rysunek 5.

Rysunek 6.
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Diagramy korelacyjne wptywu temperatury powietrza na wskaznik
PPS opracowane na podstawie pomiarow zgromadzonych w okre-
sie od 28.08.2009 r. do 04.07.2011 r., silnik SE-1

Diagramy korelacyjne wplywu temperatury powietrza na wskaznik
PPS opracowane na podstawie pomiaréow zgromadzonych w okre-
sie od 04.07.2011 r. do 31.01.2012 r., silnik SE-1

Diagramy korelacyjne wptywu temperatury powietrza na wskaznik
Qumax Opracowane na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okre-
sie od 28.08.2009 r. do 04.07.2011 r., silnik SE-1

Diagramy korelacyjne wptywu temperatury powietrza na wskaznik
Qumax Opracowane na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okre-
sie od 04.07.2011 r. do 31.01.2012 r., silnik SE-1

Diagramy korelacyjne wptywu temperatury powietrza na wskaznik
PDI opracowane na podstawie pomiarow zgromadzonych w okre-
sie od 28.08.2009 r. do 04.07.2011 r., silnik SE-1

Diagramy korelacyjne wptywu temperatury powietrza na wskaznik
PDI opracowane na podstawie pomiarow zgromadzonych w okre-
sie od 04.07.2011 r. do 31.01.2012 r., silnik SE-1
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Zatacznik 3

Rysunek 7. Diagramy korelacyjne wptywu RH na wskaznik PPS opracowane
na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okresie od 28.08.2009 r.
do 04.07.2011 r., silnik SE-1

Rysunek 8. Diagramy korelacyjne wptywu RH na wskaznik PPS opracowane
na podstawie pomiarow zgromadzonych w okresie od 04.07.2011 r.
do 31.01.2012 r., silnik SE-1

Rysunek 9. Diagramy korelacyjne wptywu RH na wskaznik Q. opracowane
na podstawie pomiarow zgromadzonych w okresie od 28.08.2009 r.
do 04.07.2011r., silnik SE-1

Rysunek 10. Diagramy korelacyjne wptywu RH na wskaznik Q,,x opracowane
na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okresie od 04.07.2011 r.
do 31.01.2012 r., silnik SE-1

Rysunek 11.Diagramy korelacyjne wptywu RH na wskaznik PDI opracowane
na podstawie pomiarow zgromadzonych w okresie od 28.08.2009 r.
do 04.07.2011 r., silnik SE-1

Rysunek 12.Diagramy korelacyjne wptywu RH na wskaznik PDI opracowane
na podstawie pomiarow zgromadzonych w okresie od 04.07.2011 r.
do 31.01.2012 r., silnik SE-1
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Zatacznik 4

Rysunek 13. Diagramy korelacyjne wptywu udziatu wilgoci na wskaznik PPS
opracowane na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okresie od
28.08.2009 r. do 04.07.2011 r., silnik SE-1

Rysunek 14. Diagramy korelacyjne wptywu udziatu wilgoci na wskaznik PPS
opracowane na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okresie od
04.07.2011 r. do 31.01.2012 r., silnik SE-1

Rysunek 15. Diagramy korelacyjne wptywu udziatu wilgoci na wskaznik Qpax
opracowane na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okresie od
28.08.2009 r. do 04.07.2011 r., silnik SE-1

Rysunek 16. Diagramy korelacyjne wptywu udziatu wilgoci na wskaznik Qpax
opracowane na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okresie od
04.07.2011 r. do 31.01.2012 r., silnik SE-1

Rysunek 17. Diagramy korelacyjne wptywu udziatu wilgoci na wskaznik PDI
opracowane na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okresie od
28.08.2009 r. do 04.07.2011 r., silnik SE-1

Rysunek 18. Diagramy korelacyjne wptywu udziatu wilgoci na wskaznik PDI

opracowane na podstawie pomiaréw zgromadzonych w okresie od
04.07.2011 r. do 31.01.2012 r., silnik SE-1
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Analiza wptywu mikroklimatu na emisje wytadowan niezupetnych
maszyn elektrycznych w warunkach przemystowej eksploatacji

Streszczenie

Monografia poswigcona jest analizie wplywu wybranych parametréw mikro-
klimatu na wielko$¢ emisji wnz w izolacjach uzwojen maszyn elektrycznych w wa-
runkach ich przemystowej eksploatacji. Badania ograniczono do maszyn elektrycz-
nych wirujacych, bedacych napedami, oraz do maszyn shuzacych do konwersji ener-
gii mechanicznej na energig elektryczna.

W pierwszej czegsci pracy (rozdziat 1 i 2) przedstawiono: zasadnicze czynniki
wplywajace na aktywno$¢ emisji wnz w izolacji maszyn elektrycznych, uzasadnienie
potrzeby ciaglej diagnostyki stanu izolacji uzwojen oraz cele naukowe i poznawcze
pracy. Ponadto przedstawiono klasyfikacj¢ stosowanych typdéw izolacji maszyn
elektrycznych WN wraz z dokonaniem przegladu przyczyn wystgpowania uszko-
dzen izolacji, a takze metod diagnozowania stanu izolacji w oparciu o pomiar wnz.

W rozdziale 3 opisano zakres, struktur¢ i metodologi¢ prowadzenia badan eks-
perymentalnych oraz modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych wraz z opisem
najistotniejszych cech badanych obiektow i stosowanych narzedzi pomiarowych.

W kolejnym rozdziale monografii opisano szczegdétowo model matematyczny,
zaproponowany przez autora, do opisu procesoOw przeptywu masy i ciepta wraz z
opisem zalozen i uproszczen oraz opisem implementacji tego modelu w srodowisku
ANSYS.

Rozdziat 5 poswigcono na prezentowanie wynikéw pomiarow i badan symula-
cyjnych dotyczacych 3 badanych maszyn elektrycznych pracujacych w warunkach
przemystowej eksploatacji.

Zasadnicza czgs¢ monografii stanowi rozdziat 6. W pierwszej czgséci oceniono
indywidualnie wptyw temperatury, wilgotnosci wzglednej i bezwlednej, zapylenia
oraz drgan mechanicznych na emisj¢ wnz. Druga cz¢s$¢ to analiza wieloparametrycz-
na, w ktdrej oceniano taczny wplyw trzech wielkoS$ci, tj. temperatury, wilgotnosci
wzglednej 1 bezwglednej na emisj¢ wnz. Przedstawiono rdwniez sposdb wyznacza-
nia tak zwanych warunkow komfortu cieplnego maszyn elektrycznych.

W rozdziale 7 przedstawiono mozliwos¢ implementacji wynikow badan w za-
kresie rozbudowy istniejacych systemow monitorowania wnz. Zaproponowano no-
Wy sposOb prognozowania procesu starzenia si¢ izolacji w oparciu o pomiar wyla-
dowan i parametry mikroklimatu z zastosowaniem do tego celu sztucznych sieci
neuronowych. Ponadto przedstawiono wskazowki do projektowania systemow
grzewczo-wentylacyjnych pomieszczen pracy maszyn elektrycznej wraz z podaniem
przyktadu wykorzystania do tego celu, narz¢dzi do modelowania zjawisk cieplnych i
przeptywowych.

Rozdzial 8 stanowi podsumowanie monografii z podaniem najwazniejszych
wnioskéw 1 wskazaniem kierunkow dalszych badan.
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An Analysis of the Influence of Microclimate on Partial Discharge Emissions
of Electric Machines in the Conditions of Industrial Operation

Summary

The monograph is devoted to the analysis of the influence exerted by the se-
lected microclimate parameters on the volume of PD emissions in the insulations of
electric machine winding, in industrial operation conditions. The research was lim-
ited to whirling electric machines being drives, and to machines used to converse
mechanical power to electric power.

The first part of the paper (Chapter 1 and 2) presents: the basic factors influenc-
ing the activeness of PD emissions in the insulation of electric machines, the justifi-
cation of the need for constant diagnostics of the condition of winding, and the sci-
entific and cognitive purposes of the paper. Moreover, it presents the classification
of the types of HV machine insulation used; accompanied by an overview of the
reasons for the occurrence of damages in insulation, as well as diagnosing the condi-
tion of the insulation based on the PD measurement.

Chapter 3 describes the scope, the structure, and the methodology of conduct-
ing experimental research, and modeling heat and fluid flow phenomena, together
with a description of the most significant features of the studied objects and the used
measurement instruments.

The next chapter of the monograph describes in detail a mathematical model
proposed by the author for the description of the processes of mass and heat flow
accompanied by a description of the assumptions, simplifications, and the descrip-
tion of the implementation of this model in the ANSYS environment.

Chapter 5 is devoted to the presentation of the results of the measurements and
simulation tests concerning the 3 examined electric machines working in industrial
operation conditions.

Chapter 6 is a fundamental part of the monograph. The first part assesses indi-
vidually the influence of temperature, relative and absolute humidity, dustiness, and
mechanical vibrations on PD emissions. The second part is a multi-variable analysis
which assesses the joint influence of three properties; namely the temperature and
the relative and absolute humidity, on PD emissions. Moreover, the method of de-
signing the so-called heat stress index of electric machines is presented.

Chapter 7 presents a possibility to implement the research findings for an ex-
tension of the existing PD monitoring systems. A new way of forecasting the pro-
cess of insulation aging is suggested based on the discharge measurement and the
micro-climate parameters using artificial neural networks. Moreover, guidelines for
designing heating and ventilation systems for the electric machine operation rooms
are presented, with an example of tools to model heat and fluid flow phenomena for
this purpose.

Chapter 8 is a summary of the monograph, showing the most important conclu-
sions and indicating the directions for further research.
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