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KOMPLEKSOWA DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA NAPEDOW
ELEKTRYCZNYCH W PRZEMYSLE CEMENTOWYM
— PRZYKLAD APLIKACJI - CZESC 11

COMPLEX EXPLOITATION DIAGNOSTICS OF ELECTRIC MACHINES
IN CEMENT INDUSTRY - AN EXAMPLE APPLICATION

Streszczenie: Artykul opisuje przyktad zastosowania nowej technologii i organizacje¢ efektywnej diagnostyki
eksploatacyjnej napedow elektrycznych w przemysle cementowym, na wdrozonym przyktadzie. Zastosowana
diagnostyka off-line obejmuje uszkodzenia typu elektromagnetycznego i mechanicznego. Autorzy zapropo-
nowali zmiane¢ zasad eksploatacji maszyn, wprowadzili zmiany w zabezpieczeniach maszyn i urzadzen. Ze-
stawienie zespotow napedowych w cementowni z podzialem na grupy o réznej wazno$ci: maszyny strate-
giczne, maszyny podstawowe, maszyny pomocnicze. Dla poszczegdlnych grup maszyn wprowadzili diagno-
styke off-line i on-line.
Autorzy przedstawig efektywne sposoby diagnostyki on-line stanu maszyn elektrycznych takie jak:

e pomiar drgan wzglednych dla napgddéw o tozyskach slizgowych

e pomiar wyladowan niezupetnych monitorujacy w sposob ciagly izolacja gtdéwna, zwojowa maszyn

elektrycznych.

Abstract: Article introduced a new technology and the organization of effective operational diagnostics of
electric drives in the cement industry. Off-line diagnostics includes failure electromagnetic and mechanical
type. Authors proposeds to change the rules of operation of machines, has introduced changes in the security
machinery and equipment. Summary of the power units in the cement division into groups of varying impor-
tance: Strategic machine, basic machines, auxiliary machines. For each group machines introduced diagnostic
off-line and on-line method. The authors present an effective ways of on-line diagnostics condition electrical

machines such as:

* Vibration measurement relative to the drives slide bearings
* Measurement of partial discharge monitoring continuously the main insulation, coil of electrical machinery.

Stowa kluczowe: kompleksowa diagnostyka eksploatacyjna napedow elektrycznych
Keywords: complex exploitation diagnostics of electric machines.

1. Badania diagnostyczne izolacji uzwo-
jen

W ocenie autorow badania izolacji uzwojen sil-
nikéw elektrycznych sg badaniami najwazniej-
szymi — podstawowymi. Wyniki tych badan de-
cyduja o dopuszczeniu silnika do eksploatacji,
warunkuja jego bezpieczng eksploatacje,
a weczesniej na etapie produkcji silnika umozli-
wiajg oceng jako$ci uzwojenia. Badania izolacji
uzwojen silnikdw prowadzone w oparciu 0 wy-
korzystanie najnowszej aparatury diagnostycz-
nej w ocenie wilasnej naleza do najtrudnie;j-
szych, najdtuzej trwajacych i najbardziej kosz-
townych. W eksploatacji maszyn elektrycznych
istotne jest $ledzenie procesu starzenia si¢ izo-
lacji uzwojen. Wtasciwa ocena stopnia zuzycia
izolacji uzwojen maszyny jest podstawa do pla-
nowania i przeprowadzania remontdw maszyn
elektrycznych.

2. Badania diagnostyczne izolacji uzwo-
jen napieciem stalym off-line

Prowadzac eksploatacje silnikow WN 1 stosujac
diagnostyke stanu izolacji metoda pradu statego
mozemy wyznaczy¢ horyzonty czasowe prawi-
dlowej pracy silnikéw. Zachowanie si¢ uktadu
izolacyjnego o duzym stopniu zuzycia przy ba-
daniach ich izolacji metoda pradu statego
W sposob zasadniczy rozni si¢ od zachowania
uktadu izolacyjnego dobrego. Dla izolacji no-
wej, dobrej, prad uptywu i, maleje wyktadniczo
z uplywem czasu do wartosci U,/Rgp, Uy/Reoo.
Dla izolacji bardzo mocno zuzytej prad uptywu
nie ustala sig.

Na rys. 1 przedstawiono aparaturg do pomiaréw
izolacji metoda pradu stalego stosowang w ce-
mentowni. Stosujac kryteria prof. Tadeusza
Glinki okreslamy stan izolacji silnika.
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Rys. 1. Aparatura do pomiarow izolacji metodg
prqdu statego stosowana w cementowni

Sledzenie trendéw oraz zmian wspotczynnikow
wymienionej metody spowodowanych eksploa-
tacja, jak rowniez zabiegami konserwacyjnymi
pozwala na przewidywalng eksploatacj¢ silni-
kéw - rys.2.
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Rys. 2. Kryteria oceny stanu izolacji prof. Tade-
usza Glinki [1]

Dla przyktadu w ramach prac prowadzonych na

silniku typu DSE 1318-6 wykonano nastgpu-

jace czynnosci remontowe:

e mycie stojana i wirnika,

e suszenie w piecu stojana i wirnika,

e klinowanie luznych pretow uzwojen w zto-
bkach.

e wymiana uszkodzonych bandazy na czotach
uzwojen stojana.

Pomiary przeprowadzone po remoncie wyka-
zaly obnizenie charakterystyk zmian pradu
uptywu - Is, gy przy zmianie napigcia pomia-
rowego dla uzwojenia stojana - rys.3 z wartosci
maksymalnej pradu uptywu I;s= 16 pA do war-
tosci I;s= 8 uA oraz z wartoSci maksymalnej

pradu uptywu I4=14,4 pA do wartoSci
I40=6,2 pA. Analizujac zarejestrowane przebie-
gi czasowe pradu uptywu I,.=f(t) uzwojenia
stojana obserwujemy obnizenie charakterystyki
W 0si,,y” o warto$¢ 3 pA - rys.4.
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Rys. 3. Wyniki pomiarow prgdu uptywy - 15, I
silnika typu DSE 1318-6 po remoncie

Zauwazamy zmniejszenie wartos$ci poczatkowej
pradu uptywu (I) z wartosci 20 pA przed
remontem do warto$ci 10 pA po remoncie,
zmniejszenie wartosci koncowej Iy, z wartosci
4 uA do wartosci 1,5 pA.
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Rys. 4. Wyniki pomiarow prgdu uplywy
Ly = f(t) silnika typu DSE 1318-6 po remoncie

Analizujac charakterystyki odbudowy napigcia
w ukladzie izolacyjnym stojana - rys.5, stwier-
dzamy znaczny wzrost czasu odbudowy z war-
tosci 660 [s] do wartosci 1380 [s] przy podo-
bnej warto$ci szczytowe;.
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Rys. 5. Wyniki pomiarow odbudowy napiecia
silnika typu DSE 1318-6 po remoncie

‘Whioski:

Metoda pradu stalego umozliwia prawidlowa
ocen¢ stanu izolacji uzwojen. Umozliwia pod-
jecie prawidlowej decyzji o ewentualnym re-
moncie silnika. Prowadzac okreslong polityke
remontowa musimy zdecydowac o zakresie na-
praw, zwracajagc uwage na ponoszone Koszty.
Po dokonanym remoncie istotng sprawa jest
potwierdzenie lub nie potwierdzenie poprawy
parametréw technicznych remontowanego silni-
ka. Jedynym utrudnieniem prowadzenia tych
badan w czasie eksploatacji maszyn w cemen-
towniach jest koniecznos$¢ zatrzymania urzadze-
nia, co przy ruchu cigglym jest mozliwe raz do
roku.

3. Badania diagnostyczne izolacji uzwo-
jen na podstawie pomiaréw wyladowan
niezupelnych on-line

Typowe zrédla defektow w izolacji maszyn
elektrycznych przedstawiono za [4] na rys.6.
Przedstawiono typowe zrodta defektow w izo-
lacji silnika i schemat zastepczy oraz charakte-
rystyczne cechy sygnatow wnz odpowiadajace
powstajacym defektom. Najtrudniejszym zaga-
dnieniem przy pomiarach wnz maszyn elektry-
cznych tak off-line jak i on-line jest wplyw za-
ktécen na wyniki pomiaru. Zaktocenia moga
pochodzi¢ z r6znych zrodet (sprzezenia galwa-
niczne, elektromagnetyczne, charakter zasila-
nia) [1+5]. Wplyw zaklécen jest szczegodlnie
istotny, gdy pomiary odbywajg si¢ w warun-
kach przemystowych gdzie zrodet zaktocen jest
bardzo wiele, a poziom zaktocen jest duzy. Po-
miary wnz maszyn elektrycznych w warun-
kach przemystowych, a wigc w warunkach
o wysokim poziomie zaktocen wymagaja opra-
cowania metod pomiaru pozwalajacych na od-
dzielenie sygnatow wnz od zaktocen i szumow.
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Rys. 6. Typowe uszkodzenia izolacji maszyn ele-
ktrycznych oraz odpowiadajgcy im schemat za-

stepczy [4]

Zagadnienie metod eliminacji zakldcen przy
pomiarach wnz jest przedstawione w literaturze
[4, 5]. Metody ograniczenia wptywu zakldcen
na wyniki pomiard6w wnz weryfikowano pra-
ktycznie. W ocenie autoréw prawdziwym prze-
lomem w poprawie uzytecznosci i wiarygodno-
$ci badan on-line przy wykorzystaniu pomiarow
wnz bylo: opracowanie w polowie lat siedem-
dziesigtych ubiegltego wieku w Ontario-Hydro
w Kanadzie dla potrzeb diagnozowania hydro-
generatoréw metody i aparatury nazwanej PDA
(Patrial Discharge Analyzer) [4]. Metoda po-
lega na pomiarze wnz w uktadzie réznicowym,
w ktorym eliminowane sg zaktdcenia. Metoda
ta jest stosowana z powodzeniem w pomiarach
wnz maszyn elektrycznych do chwili obecne;j.
Jej pierwotna wersja byla nastepujaca [4]: Dla
kazdej fazy generatora instaluje si¢ co najmniej
2 kondensatory o pojemnosci 80 pF, konden-
satory bardzo wysokiej jako$ci, w ktérych nie
wystepuja wnz. Kondensatory sa podlaczone
kablami koncentrycznymi o doktadnie dobranej
dtugosci tak, aby impulsy wnz docieraly do
przyrzadu pomiarowego PDA w $cisle okre-
slonym czasie. Przyrzad PDA dokonuje poroéw-
nania réznicowego impulséw wnz. W oparciu
o roznicg w czasie przyj$cia impulsow do PDA
dokonywana jest klasyfikacja na impulsy wnz
pochodzace z izolacji uzwojenia oraz impulsy
pochodzace od zaklocen. Usytuowanie konden-
satorow jest zalezne od geometrii uzwojen sto-
jana. Przyktadowo, z do$wiadczen praktycz-
nych firm ADWEL, IRIS [4, 5] wiadomo, Ze
szyny zbiorcze galezi rownoleglych powinny
mie¢ dlugos¢ co najmniej 1 m. Kondensatory
powinny by¢ instalowane co najmniej 2 m je-
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den od drugiego. Wskazania podane wyzej wraz
ze specjalnym doborem dlugosci kabli koncen-
trycznych skutkuje tym, ze impulsy przycho-
dzace wtym samym czasie — okienko 5 ns
traktuje si¢ jako zaklocenie i eliminuje, impulsy
przychodzace w ré6znym czasie sg zaliczane do
uzytecznych pochodzacych od badanego uktadu
izolacji maszyny. W notach aplikacyjnych przy-
rzadu PDA podany jest doktadnie sposéb do-
boru dtugosci kabli. Metoda PDA w sposob wy-
razny poprawila ocen¢ wykorzystania wnz do
oceny stanu izolacji maszyn elektrycznych
dzieki skutecznej eliminacji zaktocen zewne-
trznych. Czolowi producenci aparatury do dia-
gnostyki stanu izolacji maszyn elektrycznych
[2, 4, 5], proponuja aparatur¢ do oceny stanu
izolacji silnikow elektrycznych w trybie pracy
on-line, w wersji stacjonarnej i przenosnej,
z wykorzystaniem roznego rodzaju czujnikow
wnz. W ocenie autorOw nalezy tu wymieni¢
przede wszystkim rozwigzania techniczne pio-
nierow: firmy ADWEL, CATLER-HAM-MER
- EATON, IRIS. Poczatkowo przedmiotem
zainteresowania tych firm byly generatory
i hydrogeneratory, a dopiero pdzniej silniki WN
duzej mocy. W oparciu o literaturg [2, 4, 5] oraz
rozmowy z producentami urzadzen i doswiad-
czenia wlasne autorzy stwierdza, ze aparatura
do diagnostyki stanu izolacji silnikow elek-
trycznych on-line jest w zaktadach przemy-
stowych w krajach zachodnich instalowana.
Liczba zainstalowanych systemow systema-
tycznie si¢ zwigksza iszacowana jest na ty-
sigce. W kraju znanych jest autorom osobiscie
juz kilkadziesigt przypadkéw zainstalowania
przez wilascicieli zaktadow systemow do oceny
stanu izolacji on-line silnikéw na stale
w napedach, o krytycznym znaczeniu dla pro-
cesu produkcji.

Przyktadem aparatury pomiarowej do pomia-
row on-line wyladowan niezupelnych maszyn
elektrycznych w ktorej ograniczono do przy-
stowiowego minimum wptyw zaklocen na wy-
niki pomiardéw, aparatury popularnej w §wiecie
zachodnim jest uktad InsulGard firmy EATON.
Cementownia zakupita wymieniong aparaturg
dla napedu miyna surowca, silnik typu SZUf-
1412LL, 1400kW, 6 kV, 50Hz, 496 obr/min -
rys.7 i 8, izolacja wykonana metoda VPL.
Sygnaly pomiarowe pochodzag z czujnikow
RTD oraz kondensatoréw sprzggajacych przy-
faczonych do zaciskéw wejsciowych stojana.
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Rys. 7. Aparatura do pomiaru wnz na silniku

e w uzwojeniu zabudowano 18 czujnikow
RTD: 12 szt. rozmieszczonych w ztobkach
migdzy bokami cewek po obu stronach pa-
kietu (po 2 na faze z kazdej strony pakietu)
oraz po 3 na czotach uzwojen (liczba Ztob-
kéw stojana z=108),

e do zaciskoéw gléwnych stojana podtaczono 3
kondensatory sprzegajace 80 pF, 6 kV,

e w korpusie stojana umieszczono czujnik
temperatury oraz czujnik wilgoci.
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Rys. 8. Schemat polgczen uktadow pomiaro-
wych aparatury InsulGard firmy EATON

Opierajac si¢ na pomiarach on-line wytadowan
niezupetnych prowadzonych od wrzesnia 2009
roku do nadal, dla silnika SZUf-1412LL
1400kW, 6000V, 50Hz, 496 obr/min autor [3]
wprowadzil wtasng metodyke analizy polega-
jaca na badaniu poziomu wytadowan dla powta-
rzajacych sie cyklicznie zdarzen wywotanych
oddzialywaniem $rodowiska pracy silnika. Wy-
selekcjonowane pomiary umozliwia analizg
trendu zmian stanu izolacji stojana silnika. Dla
maszyny o dobrym stanie izolacji pierwsze cha-
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rakterystyczne dla defektow zmiany rozktadu
fazowo-rozdzielczego mozna zaobserwowac
w niskich temperaturach, podczas rozruchu,
przy przecigzeniach maszyny, dla ekstremalnie
wysokich temperatur.

Dla ujednolicenia kryteriow oceny stanu tech-
nicznego izolacji réznych maszyn autor [3]
wprowadzit wspoélczynniki stanu izolacji dla
niskich temperatur wl oraz dla wysokich tem-
peratur w2. W oparciu o wyliczanie wspol-
czynnikdéw wl i w2 oraz wprowadzit kryteria
oceny stanu izolacji czota uzwojenia i oceny
stanu izolacji w ztobkach mozna analizowaé
stan izolacji silnika.

Wspélezynnik w1 jest to stosunek stalej war-
to$§¢ poziomu odniesienia pdi maxaoecmy [MW]
danej fazy n przez warto§¢ pomiaru pdi g, o
[mW], dla ktorego wyznaczamy w1, w obszarze
warunkow  $rodowiskowych;  temperatury
z przedziatu 20°C+25°C , wilgotno$¢ wzgledna
powietrza chtodzacego uzwojenie 32%+50%.

Wlfaza n=— pdl max40°C(n) / pdl faza n (1)

Wspélczynnik w2 jest to stosunek wartosci po-
miaru pdig,., [mW], dla ktérego wyznaczamy
w2 przez stalg warto$¢ poziomu odniesienia
pdi maxaoccy [MW] danej fazy n, w obszarze
warunkow  §rodowiskowych;  temperatury
z przedziatu 35°C+45°C ,wilgotno$¢ wzgledna
powietrza chtodzacego uzwojenie stojana
20%+35%:

w2 fazan— pdl fazan / Pdl max40°C(n) (2)

Obserwujac trendy wartosci pdi [mW] - rys. 9
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Rys. 9. Zmiennos¢ wartosci wspotczynnika wl
wnz dla kanatow CC A, CC B, CC_C w oraz
w zakresie temperatur 20°C+25°C wilgotnosé
wzgledna 32%+50% - pomiary on-line pracy
ciggtej silnika wykonane od 10.2009r. do
06.2012r

i wspotczynnika ,,w1” widzimy zmiang stanu
izolacji czota uzwojenia stojana.

Warto$ci pdi [mW] przy pracy w wysokiej
temperaturze 35+40°C sg pokazane na wykresie
warto$ci wspolczynnika w2 wnz dla kanatow
CC_A, CC_B, CC _C -rys.10.

Fazy A i C maja wyzszy poziom pdi od fazy B
w poczatkowym pomiarze. W 2011 roku faza B
osiaga najwyzszg warto$¢ pdi 58,3(mW). Brak
tendencji wzrostowej wskazuje na stabilny po-
ziom izolacji. Ten obszar $rodowiskowy nie
wykazuje defektow izolacji, jedyne zmiany
spowodowane sg roéznicami temperatury pracy.

zmiana wspoétczynnika W2 od 10.2009r. do 06.2012r
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Rys. 10. Zmienno$¢ wartosci wspotczynnika w2
wnz dla kanatow CC A, CC B, CC C w oraz
w zakresie temperatur 30°C+45°C wilgotnosé¢
wzgledna 20%+35% - pomiary on-line pracy
ciggtej silnika wykonane od 10.2009r. do
06.2012r

Wartosci wspotczynnika w2 zaczynaja si¢ do
warto$ci 1. Najwickszg dynamike wzrostu
wspotczynnika w2 posiada faza B do wartosci
1,8, faza A do warto$¢ wspotczynnika w2= 1,2,
faza B wspotczynnika w2=0,9. Izolacja w ztob-
kach stojana wykonany technikg VPI nie obni-
zyla w sposob istotny wartosci izolacji w trak-
cie eksploatacji w latach 2009 do 2012.
Obserwujac trendy wartosci pdi [mW] - rys.10
i wspotczynnika ,,w2” widzimy zmian¢ stanu
izolacji w ztobkach.

Autor [3] w oparciu o swoje pomiary wprowa-
dzit kryteria oceny stanu izolacji - tabela 1 i ta-
bela 2.

Tabela 1. Kryteria oceny stanu izolacji czota
uzwojenia w oparciu o wspotczynnik wi

Wartos¢ wspoétczynnika Ocena stanu izolacji

w1 (dobry obraz czota
uzwojenia)
w1220 Uzwojenie nowe
20>w1>10 Bardzo dobry stan izola-
cji
1M02w1>5 Dobry stan izolacji
52w1>1 Obnizony stan izolacji

12w1>0,1 Niski stan izolacji




74

Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99)

Tabela.2. Kryteria oceny stanu izolacji w zlob-
kach w oparciu o wspotczynnik w2

Wartos¢ wspétczynnika Ocena stanu izolacji
w2 (dobry obraz ztobkéw)
w2s 2 Uzwojenie nowe
2<w2 <5 Bardzo dobry stan izolacji
5sw2< 10 Dobry stan izolacji
10=sw2< 20 Obnizony stan izolacji
20 < w2 Niski stan izolacji

4. Uwagi i wnioski koncowe

Z wykonanych przez autorow badan wynikaja

nastepujace wnioski natury ogolne;j:

e pracy silnikow elektrycznych towarzysza
wyladowania niezupelne. Sekwencje impul-
sow wnz sg zdarzeniami losowymi, charak-
teryzujacymi si¢ znacznym rozrzutem wiel-
kosci amplitudowych i fazowych,

e charakter wnz towarzyszacych pracy silni-
kéw elektrycznych jest bardzo ztozony. Po-
miary on-line wymagaja specjalistycznych
czujnikdw wnz oraz aparatury analizujacej
sygnaly wnz. Analiza sygnaléw dla celow
diagnostycznych powinna by¢ prowadzona z
uwzglednieniem rozkladow fazowo-roz-
dzielczych. W miar¢ uplywu czasu eksplo-
atacji silnikow, obserwuje si¢ zmiang inten-
sywnosci wnz przy charakterystycznych
rozktadach fazowo-rozdzielczych. Zmiany
intensywnos$ci wnz przedstawione w cha-
rakterystykach typu trend, zmiany charakte-
rystyk fazowo-rozdzielczych, moga by¢ wy-
korzystane do diagnostyki on-line stanu
izolacji silnikow,

e w trakcie pomiarow wnz silnikow nie mie-
rzy si¢ rzeczywistego wyladowania jakie
wystepuje w danym miejscu w izolacji ale
fadunek indukowany tym wytadowaniem na
zaciskach uktadu pomiarowego. Uscislajac,
mierzy si¢ fale wedrujaca od lokalnego wy-
tadowania do czujnika pomiarowego,

e wyniki pomiar6w wnz silnikow zaleza od:
stanu izolacji uzwojen, stopnia degradacji,
obciagzenia silnika, temperatury uzwojen,
wilgotnosci, poziomu zakldécen zewnetrz-
nych oraz od charakterystyki czujnikow wnz
1 aparatury analizujacej wnz,

e kazdy mechanizm uszkodzen izolacji po-
siada swoje odbicie w obrazie wnz. Pozna-

nie tego obrazu moze pomdc w okresleniu,
ktéry rodzaj mechanizmu uszkodzen jest
dominujacy. Podczas konkretnej oceny dia-
gnostyczne] mozna spotka¢ szereg innych
obserwacji wnz, bardzo trudnych w ocenie.
Autorzy zwracaja uwage na koniecznosé
uwzgledniania przy interpretacji wynikow
pomiaréw wnz wpltywu warunkéw mikro-
klimatycznych. Obserwowane trendy zmian
parametréw oceniajacych poziom aktywno-
§ci wnz zmieniajg si¢ na tyle istotnie wraz ze
zmiang temperatury i wilgotnosci, ze utrud-
nia to obiektywna ocene wynikow. Tempe-
ratura robocza moze silnie wpltywac na wy-
niki badania wnz. Rézne materiaty roznie
reaguja na zmiany temperatury mechanizmy
degradacji,

e wyselekcjonowane pomiary umozliwity ana-
liz¢ trendu zmian stanu izolacji stojana sil-
nika,

e wspolczynniki stanu izolacji pomiaréw wnz
wl 1 w2 wyznaczone sg dla mocy wytado-
wan pdi,

e prowadzac pomiary wyladowan niezupet-
nych on-line mozna w oparciu o wyliczenie
wspotczynnikow wl i w2 oraz stosujac
przedstawione kryteria oceny stanu izolacji
(tab.1, tab.2) §ledzi¢ i analizowa¢ stan izola-
cji silnika.
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