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KOMPLEKSOWA DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA NAPEDOW
ELEKTRYCZNYCH W PRZEMYSLE CEMENTOWYM
— PRZYKLAD APLIKACJI - CZESC 1

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 wzglgdnych dla napgdow o tozyskach §lizgowych

e Pomiar wytadowan niezupelnych monitorujacy w sposéb 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 proposed 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. Wprowadzenie

Diagnostyka eksploatacyjna [1+5] jest to zespot

dziatan podjetych na obiekcie technologicznym

w trakcie prowadzenia produkcji w celu uzy-

skania informacji o:

e aktualnym stanie technicznym urzadzen,

e przyczynach pogorszenia si¢ stanu technicz-
nego urzadzenia,

e prognozowanym czasie bezawaryjnej pracy
urzadzenia,

e koniecznych zabiegach konserwacyjnych
i remontowych przy najblizszym postoju.
Autorzy po glebokiej analizie awaryjnosci na-
pedow elektrycznych w cementowni okreslili
zakresy koniecznych zmian wyposazenia elek-
trycznego. Do najwazniejszych nalezala wy-
miana przestarzatych zabezpieczen oraz wy-
tacznikow mocy pol 6 kV. Do licznych wypad-

kéw wypalenia wirnikow napgedow mtynéw ce-
mentu dochodzito przez zbyt czgste zalaczanie
silnikow. Zty stan techniczny sprzegiet i funda-
mentow sprzyjat degradacji tozysk. W uktadach
wentylatorow dochodzito do drgan spowodowa-
nych technologicznym niewywazeniem wirni-
kéw.

2. Wprowadzenie ukladow i systemow

diagnostycznych

Do najbardziej efektywnych sposobéw diagnos-

tyki stosowanych w waznych zespotach maszy-

nowych naleza techniki diagnostyki on-line:

e Pomiar drgan wzglednych dla napgdow na
lozyskach §lizgowych wolny jest od nega-
tywnego wplywu filmu olejowego na wynik
pomiaru.
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e Pomiary wyladowan niezupelnych monito-
ruja w sposob ciagly izolacje maszyn elek-
trycznych. Pokazuja powstale defekty izola-
cji. Uktad wykrywa pogorszenie stanu izola-
cji maszyny, przez co mozemy podjac dzia-
fania naprawcze oraz poprawi¢ nieko-
rzystne warunki pracy silnika degradujace
uktad izolacyjny.

2.1. Klasyfikacja napedow

Uktad napedowy nalezy rozpatrywac w catosci
jako obiekt diagnostyczny. Doboér sprzetu 1 me-
tod diagnostycznych uzalezniony jest od bu-
dowy maszyn i Srodowiska pracy. Majac wy-
specyfikowane cechy charakterystyczne uktadu
napedowego mozemy rozpatrywa¢ wplyw jego
elementéw na stan techniczny oraz analizowac
otrzymane wyniki pomiaréw diagnostycznych.

Klasa stosowanej aparatury oraz czgstotliwos¢

pomiardéw zalezy od miejsca maszyny w ukla-

dzie technologicznym.

W cementowni wprowadzono podzial maszyn

wedtug waznosci w uktadach technologicznych:

e maszyny strategiczne - s3 to urzadzenia in-
westycyjnie drogie, ktorych zatrzymanie
awaryjne powoduje przestdj w produkcji ge-
nerujacy znaczne straty ekonomiczne,

e maszyny podstawowe - s3a to wazne napedy
technologiczne, ktoére mozna zastapi¢ praca
innych urzadzen, postdj nie powoduje cat-
kowitego zatrzymania produkc;ji,

e maszyny pomocnicze - urzadzenia spetnia-
jace dodatkowe funkcje, ich zatrzymanie nie
powoduje wstrzymania produkc;ji.

Maszyny strategiczne i podstawowe wymusily

koniecznos$¢ dazenia do obserwacji parametrow

W sposob ciagly przez pomiary on-line [3, 4, 5].

Obecnie silniki maszyn strategicznych wyposa-

zane s3 w:

e czujniki temperatur tozysk i uzwojen,

e czujniki drgan uktadu tozyskowego w osiach
X, YiZ,

e pomiar obcigzenia z alarmami przecigzenia,

e pomiar parametrow Srodowiska pracy.

Dla poszczegdlnych grup maszyn ustalono za-
kresy prowadzonej diagnostyki. Dla przyktadu
pomiary diagnostyczne dla maszyn strategicz-
nych przedstawia tabela. 1.

2.2. Monitoring ukladéw napedowych

Zalety monitoringu on-line przedstawiajg si¢

nastepujaco:

e monitoring uktadéow napgdowych, pozwala
na okres$lenie stanu technicznego instalacji.

e archiwizowanie danych diagnostycznych po-
szczegdlnych obiektow, pozwala planowac
zakresy rocznych remontow.

e rejestracja zaistniatych usterek i awarii.

e obserwacja poszczegdlnych parametréw te-
chnologicznych, wystgpowanie ich obok sy-
gnatldbw pomiarowych pomaga analizowac
przyczyny wystepowania alarméw w syste-
mie.

o wyfiltrowanie stanéw awaryjnych od zaklo-
cen procesu technologicznego.

e Sedzenie trendow sygnaléw z programowa-
nymi poziomami:

o normalnej pracy (zakres zielony),

stan ostrzegawczy (zakres z6tty),

o stan awaryjny wylaczenie (zakres czer-
wony).
Stan ostrzegawczy generuje alarm wy-
swietlony dla operatora niezaleznie, na
ktorej planszy jest aktualnie. Stany awa-
ryjne dodatkowo obstugiwane sa sekwen-
cja wylaczenia (wykonywane sg czynno-
$ci zabezpieczajace, w sytuacjach kryty-
cznych naped sie wylacza).

e pomiar temperatury uzwojen, temperatury
tozysk, pomiary drgan. Prawidlowe dobranie
kryteriow alarmowych i1 awaryjnego odsta-
wienia urzadzenia,

e modelowanie zabezpieczen pol 6 kV zasila-
jacych silniki.

o

Tabela 1. Maszyna strategiczna - pomiary

Pomiary off-line

Pomiary on-line

Lp.| Maszyna

surowca 1 1 1

Drgania |Pomiary | Temp. |Temp. |Drgania |Drgania
bezwzgl. |izolacji [uzwojen |lozysk | bezwzgl. | wzgledne | Obciaz. | wnz
Maszyny
Strategiczne
Naped miyna
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2.3. Pomiary drgan bezwzglednych off-line -
badania wlasne

Duzym problemem cementowni jest Zzywotno$é
lozysk tocznych zainstalowanych na obiektach
technologicznych. Zle warunki pracy tozysk
w wysokiej temperaturze, w zapyleniu, przy
intensywnych drganiach pochodzacych od ma-
szyn napedzanych, powoduja powstawanie cze-
stych awarii. Praca ciagta uktadu technologicz-
nego zezwala na przeprowadzanie czynnosci
naprawczych raz w roku. Zadaniem shuzb
utrzymania ruchu jest nie dopuszczanie do awa-
ryjnych wylaczen instalacji. Waznym zadaniem
jest rowniez okreslenie ktore tozyska podczas
remontu, trzeba wymieni¢, a ktorych stan tech-
niczny pozwala na dalszg roczng eksploatacje.
Autorzy opracowali system kontroli drgan
uktadéw napedowych. Obiekty i punkty pomia-
rowe zostaty jednoznacznie oznaczone. Genero-
wane przez system $ciezki pomiarowe utatwiaja
organizacj¢ prowadzenia pomiarow. Czytelny
uktad rozmieszczenia punktéw pomiarowych na
napedzie zapobiega powstaniu btedow pomiaro-
wych (rys.1).
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Rys. 1. System Sciezek pomiarowych obiektow
technologicznych, pomiary off-line drgan bez-
wzglednych

Opracowano trasy pomiarowe i okreslono cze-
stotliwos¢ badan okresowych stanu dynamicz-
nego poszczegdlnych grup maszyn - Tabela.2.

Przyktadowo [3] podczas rutynowych pomia-
row prowadzonych zgodnie 2z ustalonym
systemem S$ciezek (rys.l) odnotowano wzrost
wartosci sygnalu obwiedni dla tozyska strony

Tabela 2. Trasy pomiarowe i czestotliwos¢ ba-
dan okresowych pomiarow drgan bezwzgled-
nych

Przedzialy pracy ma-
szyny i wartosci gra-
Maszyna fhzv%s(g)c iiczne predkosci drgan
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<
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Rys. 2. Widmo przyspieszen drgan bezwzgle-
dnych do 400 Hz tozyska NU 222F silnika wen-
tylatora mtyna surowca punkt P1 V (pionowo)
— uszkodzenie
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Rys. 3. Trend predkosci drgan bezwzglednych
tozyska NU 222F silnika wentylatora miyna su-
rowca punkt P1 V (pionowo)

Na rysunku 4 i 5 przedstawiono zdjgcia uszko-
dzonego tozyska. Po przeprowadzonej wymia-
nie tozyska wykonano pomiary kontrolne wid-
ma drgan dla sprawdzenia czy diagnoza byla
trafna — rys.6. Okazalo si¢, ze diagnoza byla
trafna [3].

9604

Rys. 6. Widmo przyspieszen drgan bezwzgle-
dnych do 400 Hz tozyska NU 222F silnika
wentylatora miyna surowca punkt P1 V — dla
nowego tozyska

2.4. Pomiary drgan wzglednych on-line — ba-
dania wlasne

Pomimo prowadzonych pomiaréw drgan bez-
wzglednych off-line na silnikach z tozyskami
slizgowymi na mitynach cementu, odnotowy-
wano powstawanie uszkodzenia panewek -
rys.8. W skrajnym wypadku doszto do zatarcia
wirnika ze stojanem - rys.7. Pomiary off-line
nie dawaly gwarancji zatrzymania uktadu nape-
dowego zapobiegajac awarii [3]. Po przeprowa-
dzonej analizie pracujacych napedow z lozy-
skami §lizgowymi autorzy wytypowali ze
wzgledu na duza liczbe awarii do pomiaréw
drgan wzglednych on-line silnik SYUe-148r/01
1000 kW, 740 obr/min, 6 kV 1 silnik SAS-158
1000 kW, 750 obr/min, 6 kV. Napedy te sg sil-
nikami mtynéw cementu, zaliczonych do grupy
maszyn podstawowych. Rozwigzaniem pro-
blemu awarii panewek bylo wprowadzenie po-
miaru drgan wzglednych watu.

Rys. 7. Zatarty wirnik silnika SYUe-148r/01
1000kW 6 kV

Rys. 8. Uszkodzona panewka silnika SYUe-
148r/01 1000kW 6 kV

Wedlug wiedzy autoréw jest to w skali kraju
pierwsze tego typu rozwigzanie na silnikach
krajowych. Do tej pory takie systemy stosowa-
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no do diagnostyki turbozespotow i turbin. Me-
toda diagnozowania polega na okresleniu tra-
jektorii czopa watu. Drgania sg mierzone przez
dwa bezdotykowe (zblizeniowe) czujniki wiro-
pradowe, mierzace przemieszczenie drgan,
umieszczone w obudowie tozyska lub przymo-
cowane do niej w plaszczyznie prostopadiej do
osi wirnika - rys.9.

Rys. 9. Mocowanie czujnikow drgan wzgled-
nych na {tozysku slizgowym silnika SYUe-
148r/01

Pomiar drgan wzglednych w maszynach z tozy-
skami $lizgowymi jest korzystniejszy, sygnat
pomiarowy nie jest sttumiony filmem olejowym
panewek, umozliwia szybsze wykrycie uszko-
dzenia i zatrzymanie maszyny przez co zmniej-
sza skutki oraz koszty awarii.

Utrudnieniem stosowania uktadu jest koniecz-
no$¢ przygotowania S$ciezek pomiarowych na
walach (ograniczenie zjawiska runoutu catko-
witego watu do okoto 5 pm rys.12.)
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Rys. 10. Runout catkowity sciezek pomiarowych
przed dogniataniem (gorny rysunek) i po do-
gniataniu (dolny rysunek) strona napedowa

Zdemontowany wat silnika umieszczany jest
w obrabiarce. W wyznaczonych miejscach watu

(rys.11) przy uzyciu dogniataka uzyskujemy
powierzchni¢ wygtadzong z nieréwnomierno-
$cig powierzchni < 5 pum i namagnesowaniu
<5Gs.
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Rys. 11. Usytulowanie Sciezki pomiarowej na
wale od strony napedowej

Przyklad:

W uktadzie monitoringu mtyna cementu odno-
towano wystapienie przekroczenia dopuszczal-
nych drgan wzglednych watu strona napedowa.
Dla potwierdzenia dokonano doraznego po-
miaru drgan bezwzglednych uktadu napedo-
wego. Wartosci drgan bezwzglednych na sto-
jakach lozyskowych silniku SYUe-148r/01
1000kW, 6 kV, 740 obr/min byly do zaakcep-
towania. Pomiar drgan wzglednych watu silnika
wskazal przekroczenie wartosci amplitudy
drgan powyzej wartosci alarmowej dla tego na-
pedu to jest 140 mikrometréw - rys.12. Dla
sprawdzenia zrodta drgan wykonano pomiary
drgan bezwzglednych weztow tozyskowych
przektadni. Najwigksze drgania wykazywatl we-
zet tozyskowy watu szybkiego na poziomie
3,4 mm/s - rys.13.
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Rys. 12. Wykres trendu drgan wzglednych wezia
tozyskowego  silniku SYUe-148r/01 1000kW,
6 kV (obnizenie wartosci nastgpito po naprawie
przekladni)
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Rys. 13. Trend Drgania bezwzgledne stojaka
tozyskowego od strony napedowej, kierunek
Virus, przyvktadowego silnika, 740 obr/min.
Wzrost wartosci do poziomu 3,4 mm/s

Po rewizji wewnetrznej przektadni stwierdzono
w tozysku przektadni watka szybkoobrotowego
od strony napedowej nieprawidtowy luz gnia-
zda tozyskowego - (rys.14), co mogto dopro-
wadzi¢ do wybicia obudowy tozyska. Przektad-
ni¢ naprawiono przez wymiang tozysk
i skasowanie luzu gniazda tozyskowego.

Rys. 14. Wal szybkoobrotowy przektadni nape-
du gtownego miyna cementu z uszkodzonym fo-
zyskiem

3. Uwagi i wnioski koncowe

W  przykladowej Cementowni opracowano

i wdrozono nowa technologi¢ i organizacje dia-

gnostyki eksploatacyjnej zespoldw maszyno-

wych. Polegato to na:

e zestawienie zespotow napgdowych w Ce-
mentowni z podzialem na grupy o roznej
waznosci: maszyny strategiczne, maszyny
podstawowe, maszyny pomocnicze,

e dla poszczegolnych grup maszyn wprowa-
dzono diagnostyke off-line i on-line. Maszy-

ny strategiczne, takie jak mlyn surowca,
wentylatory obiegowe i chtodzenia pieca
wypatu klinkieru, naped pieca sa nadzoro-
wane za pomoca systemow ciggltego monito-
rowania on-line i zabezpieczen. Maszyny
podstawowe w przewazajacej wickszosci
nap¢dy mtyndéw cementu i ich wentylatory,
sg nadzorowane czg§CiOwO za pomocg sys-
teméw ciaglego monitorowania i zabezpie-
czen oraz monitorowane okresowo przy po-
mocy sprzetu przenosnego off-line. Ma-
szyny pomocnicze s3 monitorowane okre-
SOWO przy pomocy przenosnego sprzetu
pomiarowego off-line,

e wprowadzono jednolity system akwizycji
danych diagnostycznych dla wszystkich
wymienionych grup maszyn,

e wprowadzono gruntowne zmiany w wypo-
sazeniu elektrycznych uktadow napedowych
dla uzyskania prawidtowych warunkow ich
eksploatacji w cementowni,

e wlaczono do systemu zarzadzania maszy-
nami wszystkie pomiary on-line i off-line
maszyn,

e zastosowanie i wykorzystanie po raz pierw-
szy w kraju techniki pomiaréw drgan wzgle-
dnych do oceny dynamicznej zespotu ma-
szynowego: silnik WN + przektadnia + mtyn
cementu.

Opracowana technologia i nowa organizacja

diagnostyki zespoldw napgdowych jest techno-

logicznym wzorcem dla przedsiebiorstw typu
cementownie, ktore decyduja si¢ na wprowa-
dzenie diagnostyki off-line i on-line maszyn

w szczegolnosci maszyn elektrycznych.
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