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EKSPLOATACJA 1 DIAGNOSTYKA MASZYN ELEKTRYCZNYCH
W PRZEMYSLE CEMENTOWYM - ZAGADNIENIA WYBRANE

MAINTENANCE AND DIAGNOSTIC OF ELECTRIC MACHINES IN CEMENT
INDUSTRY

Abstract : .This short document describes represents question about maintenance and diagnostic of electric
drive system . Preventive working are important element in work of plant. Qualification of technical state of
machines lies out the directions of repairs and observation Industrial plant which they work in continuous
system they require different way of repairs. Author represents his working for assurance of correct work of
devices. The task of maintenance was introduced for on-line and off-line.

1. Wstep

Diagnostyka kontrolna oraz monitoring po-
zwala na okres$lenie stanu technicznego instala-
cji. Majac do dyspozycji szereg technicznych
sposobdw okreslania czasu bezpiecznej pracy
maszyny musimy zdecydowa¢ z punktu widze-
nia technicznego i ekonomicznego o rodzaju
i ilo§¢ stosowanej diagnostyki. Dobor efektyw-
nych sposobdéw diagnostyki wczesniej wykry-
wajacych uszkodzenia .

Do efektywnych sposobow diagnostyki naleza
techniki on-line. Pomiar drgan wzglednych dla
napedow o tozyskach §lizgowych wolny jest od
negatywnego wptywu filmu olejowego na se-
lektywno$¢ pomiaru.

Pomiary wytadowan niezupelnych monitoruja
w sposob ciagly izolacja glowna , zwojowa ma-
szyn elektrycznych. Pokazuja powstate defekty
izolacji . Uktad wykryje pogorszenie S$rodowi-
ska pracy maszyny ,przez co mozemy podjac
dzialania naprawcze i poprawi¢ warunki nie-
korzystne degenerujace uktad izolacyjny. W ar-
tykule pokazane beda wybrane mozliwosci
systemow diagnostycznych.

2. Monitoring ukladéw napedowych

Systemy monitoringu wspomagaja identyfika-
cje poszczegblnych standw maszyny z uwzgle-
dnieniem uwarunkowan technologicznych.
Poprawne zakwalifikowanie sygnatow diagno-
stycznych jest kluczowym momentem analizy
wystgpowania anomalii uktadow. W urzadze-
niach technologicznych pracujacych w trudnych
warunkach otoczenia bardzo istotnym elemen-
tem sa zewngtrzne czynniki srodowiska. Nieje-
dnokrotnie brak korelacji czynnikoéw zewng-
trznych z parametrami diagnostycznymi moze

doprowadzi¢ do btednej analizy przyczyn pow-
stawania przekroczen poziomoéw. Obserwacja
poszczegdlnych parametréw technologicznych
obok sygnalow pomiarowych, pomaga analizo-
wac przyczyny wystgpowania alarmow w syste-
mie monitoringu. Remontowane jak i nowe sil-
niki nalezy wyposaza¢ w odpowiednio skonfi-
gurowana aparatur¢ kontrolno pomiarowa. Po-
miar temperatury uzwojen, temperatura tozysk,
pomiary drgan. W Cementowni ODRA S.A.
w uktadach napedowych dane zbierane i ana-
lizowane sa w systemie CEMAT PCS7 Sie-
mens.

Monitorowanie i zabiegi eksploatacyjne
ukladéw napedowych podzielone jest na zada-
nia:
e Sledzenie trendéw sygnaldow z programo-
wanymi poziomami:

o Normalnej pracy (zakres zielony)

o Stan ostrzegawczy (zakres z6lty)

o Stan awaryjny wylaczenie (zakres

czerwony)

Stan ostrzegawczy generuje alarm wys$wietlony
dla operatora niezaleznie na ktorej planszy jest
aktualnie. Stany awaryjne dodatkowo obstugi-
wane sa sekwencja wylaczenia (wykonywane
sa czynnosci zabezpieczajace, w sytuacjach
krytycznych wytacza si¢ naped).
Krytycznymi urzadzeniami dla tozysk §lizgo-
wych maszyn sa stacje olejowe. Obserwacja
i prawidlowe ustawienie parametrow oleju
(temperatura, przeptyw) bezposrednio wptywa-
ja na zywotno$¢ panewek.
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W nowoczesnych rozwiazaniach stosowana
oprocz kontroli i regulacja przeptywu oleju jest
kontrola zabrudzenia filtrow.

WEy

Rys. 1. Stacja olejowa

e Rejestracja parametréw pracy:

o Warto$ci temperatur uzwojen.

o Poziomy drgan.

o Stan ukladéw smarowania (przeplyw

oleju, temperatura).

o Pomiar zuzycia energii elektryczne;.
Kontrola poszczegdlnych parametrow pozwoli
na wykrycie zmieniajacych si¢ warunkow ze-
wngtrznych zainstalowanego silnika napedzaja-
cego uktad technologiczny. Drastyczna zmiana
srodowiska moze doprowadzi¢ do nadmiernego
zuzycia poszczegdlnych elementow ukladu na-
pedowego.

e Rejestracja zaktocen maszyny:
o Przekroczenia parametréw rozruchu.
o Przeciazenia maszyny.
o Rejestracja przyczyny wylaczenia.
3. Aspekty poprawnej pracy maszyny elek-
trycznej

Z dtugoletniej obserwacji i doS§wiadczenia za-
wodowego autora najistotniejsze aspekty to:

e Poprawne zamocowanie
osiowanie laserowe )

silnika (rama,

Rodzaj ramy, fundamentu w znaczy sposob
wplywa na stabilno$¢ pracy silnika. Lekkie ra-
my powoduja powstanie dodatkowego zrddia
wibracji . Majac ramy izolowane tlumikami od
fundamentu nalez dba¢ o ich sprawno$¢ , nie
dopuszcza¢ do powstawania mostkoOw z zanie-
czyszczen.

e Prawidlowy rozruch, czas blokady, statos¢
parametréw ( opory fechlarowe schemat )

Kazdy rodzaj rozrusznika mozna w poprawny
sposob eksploatowa¢. Uklady oparte o opory

fechlarowe charakteryzuja si¢ dobra wytrzy-
matos$cia, stabilnymi parametrami pracy. Nowe
uklady sterowania pozwalaja zabezpieczy¢
trwalo$¢ tych elementow, kontrolujac pozom
temperatury, skutecznos¢ chtodzenia.

e Zmienne parametryzowane charakterystyki
zabezpieczen termicznych. Model cieplny
maszyny.

e Stan techniczny chtodzenia, przewietrzania
maszyny (w trudnych warunkach pracy ja-
kie sa w cementowni czystos¢ czot
uzwojen, czyszczenie z osadoéw olejowo -
pytowych). Stosowanie metod technicznych
mycia izolacji.

Okresowa kontrola srodowiska pracy przepro-
wadzana w okresach deszczowych, upatow,
mrozoéw pozwala na sprawdzenie czy popraw-
nie jest eksploatowany silnik. W procesach
technologicznych produkcji cementu wystgpuje
silne oddzialywanie termiczne obiektu. Dla po-
prawy warunkow musimy stosowaé ekrany
termiczne, wentylacje miejscowo dostarczajace
zimne powietrze.

Dobrym sprawdzeniem podjgtych dziatah na-
prawczych jest przeprowadzanie pomiaréw
termowizyjnych . W obrazie termowizyjnym
mozemy zaobserwowac strefy przegrzewania.

Rys. 2. Pomiar termowizyjny wentylatora ciqgu
pieca wypatu klinkieru ,o silnym oddziatywaniu
termicznym uktadu wypatu

W przypadku napedu gtéwnego miyna cementu
silnik Sf 500Y8Ds 1200 kW 690V zastosowano
chtodnice wodng zewnetrzna.
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Rys. 3. Zewnetrzna chiodnica wodna silnika Sf
500Y8Ds 1200 kW 690V
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e Kontrola stanu izolacji gtéwnej metodami
technicznymi na postoju.

W okresie remontowym mamy mozliwosci pet-
nej kontroli stanu izolacji. Badania w zalezno-
$ci od stanu uzwojen i mechaniki przeprowa-
dzamy na stanowisku lub dla maszyn w ktorych
planujemy poprawg powtloki izolacyjnej, rege-
neracja bandazy czota, wymiany klinéw i in-
nych regeneracji preferujemy demontaz, po-
miary na specjalnych stanowiskach diagno-
stycznych.
e Poprawa izolacji stojana i wirnika

Przed wykonaniem czynno$ci regeneracyjnych
nalezy wykona¢ badania a nastgpnie sprawdzi¢
efekt regeneracji. Zdarzaja si¢ uzwojenia silni-
kéw bedacych pod koniec zywotnosci, ktore po
regeneracji nie daja zadawalajacego poziomu
sprawnosci. Takie silniki sa kierowane do wy-
miany uzwojenia lub zastosowania innego sil-
nika.

4. Diagnostyka off-line i on-line

Majac do nadzorowania wiele urzadzen tech-
nologicznych musimy w procesie tworzenia
systemow diagnostycznych zadecydowac jakie
wyposazenie, a co za tym idzie jaki rodzaj po-
miaru bedzie ekonomicznie i technicznie uza-
sadniony na danym stanowisku.

e Mate napedy oraz napedy ktorych zatrzy-
manie jest mozliwe bez strat produkcyjnych
obejmujemy cyklicznymi badaniami drgan
podczas pracy. Utworzone sa $ciezki po-
miarowe realizowane o ustalone harmono-
gramy (w okresach 3 miesigcznych). Po-
miary izolacji wykonywane sa podczas ro-
cznych przegladow.

e Napedy na ktorych wystepowaty problemy
z drganiami mierzone sg co miesiac).

e Napedy strategiczne lub napedy zagrozone
drganiami powstalymi w wyniku oklejania
si¢ wirnikow wentylatoréw materialem
z procesu technologicznego wyposazane sa
w system statego monitoringu on-line.

Aby uniknaé czgstego zatrzymywanie procesu
technologicznego wentylatora ciagu mtyna su-
rowca zastosowano pomiar ciagly z wywazarka
dynamiczna wentylatora.

Rys. 4. Wywazarka dynamiczna dla wentylatora
obiegowego silnik DKK 560-6/063, 630 kW

Analizujac awarie powstale na silnikach o tozy-
skach slizgowych zauwazamy lepsze wykrywa-
nie uszkodzen przy pomiarze drgan wzgled-
nych.

Analizujac przyktad: wartosci drgan bezwzgle-
dnych na stojakach tozyskowych silniku SYUe-
1487/01 1000kW 6 kV byty do zaakceptowania.
Pomiar drgan wzglednych wskazywat na prze-
kroczenie warto$ci alarmowej 150 mikrome-
trow. Po pomiarach kontrolnych drgan bez-
wzglednych weztow tozyskowych przektadni
maszyng zatrzymano do rewizji wewngtrznej
przektadni.
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Rys. 6. Wykres trendu drgan wzglednych wezta
tozyskowego  silniku SYUe-148r/01 1000kW
6 kV (obnizenie wartosci nastgpito po naprawie
przekladni)
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Rys. 7. Trend Drgania bezwzgledne stojaka to-
zyskowego od strony napedowej, kierunek V,
Virus, przyvktadowego silnika, 740 obr/min.
Wzrost wartosci do poziomu 3,4 mm/s
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Rys. 8. Drgania bezwzgledne stojaka tozysko-
wego od strony napedowej, kierunek V, Vius,
przyktadowego silnika, 740 obr/min

Na rysunku przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaréow diagnostycznych trendu predkosci
drgan widma predkosci drgan bezwzglednych
stojaka tozyskowego przyktadowego silnika.
Zmiany w charakterze widma typu pojawienie
si¢ subharmonicznych 1/3%fy,, 2/3%fy, moga
$wiadczy¢ o wystgpowaniu luzu w zabudowie
panewek tozysk s§lizgowych. Stwierdzono w to-
zysku przektadni watka szybkiego od strony
napedowej nieprawidlowy luz gniazda tozy-
skowego, co moglo doprowadzi¢ do wybicia
obudowy tozyska. Przekladni¢ naprawiono
przez wymiang tozysk i skasowanie luzu mon-
tazowego.

Rys. 9. System pomiaru drgan wzglednych sil-
nika SYUe-148r/01 1000kW 6 kV

Szybko rozwijajace si¢ uszkodzenia uktadu na-
pedowego mozna wykry¢ posiadajac monito-
ring on-line. Pomiar drgan wzglednych jest do-
ktadniejszy, umozliwia szybsze zatrzymanie
maszyny, przez co zmniejsza skutki i koszty
awarii. Utrudnieniem stosowania uktadu jest
koniecznos¢ przygotowania S$ciezek pomiaro-
wych na walach (niski runout watu np.5 pm).
Przygotowanie wirnika przeprowadza si¢ w wy-
specjalizowanych firmach.

Prowadzac proces ciagly nie mamy mozliwosci
wykonywania pomiaréw off-line izolacji silni-
kéw (poza okresem remontowym).

W Cenentowni ODRA S.A. wprowadzono dla
napedéw strategicznych systemy pomiaru
wyladowan niezupelnych

Dla przyktadu naped glowny miyna surowca
silnik FH 710 K12 1400 kW 6 kV

W uzwojeniu zabudowano 18 czujnikéw RTD:
12 szt rozmieszczonych w ztobkach migdzy bo-
kami cewek po obu stronach pakietu (po 2 na
faz¢ z kazdej strony pakietu) oraz po 3 na czo-
fach uzwojen (liczba zlobkéw stojana z=108).
Czujnikami wzn bgda 3 kondensatory sprzgga-
jace 1000 pF ( zdjecie S)oraz cewka Rogow-
skiego. Centralna jednostka monitorujaca wy-
krywa 1 analizuje czgstotliwosci radiowe emi-
towane przez wytadowania niezupelne. Wyla-
dowanie te zbierane sa przez czujniki zabudo-
wane w silniku. InsulGard pracuje w zakresie
od 1 MHzdo 20 MHz. Na podstawie danych
pomiarowych wytadowan niezupelnych mozna
wyznacza¢ przebiegi tych zmiennych. Poprzez
monitoring on-line mozna okresli¢ zmiany
w stanie uktadu izolacyjnego.

Typical Insulgard/Sensors configuration

Motor connection box

Rys. 10. System pomiaru wytadowan niezupet-
nych Insulgard silnika FH 710 K12 1400 kW
6 kV
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Analiza wyladowan niezupeilnych moze dostar-
czy¢ informacji o poczatkowych stadiach de-
gradacji izolacji. Dokladne wskazanie miejsca
potencjalnego uszkodzenia ufatwi proces na-
prawy. Ponizej przedstawiono schemat gtéwny
pomiaru wzn silnika.

przy pomiarze wnZ kondensatorem silnik FH
710 K12 1400 kW 6 kV
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Rys. 14. Pomiar wnz przy uzyciu kondensato-
. e row oraz czujnikow RTD wykresy fazowo-roz-
Rys. 11. Zabudowane kondensatory sprzegajqce dzielcze Silnik FH 710 K12 1400 kW 6 kV , za-

1000 pF Silnik FH 710 K12 1400 kW 6 kV leznos¢ amplitudy, czestotliwosci wnz od fazy
Prowadzac eksploatacje¢ systemow pomiaru on- e T % Hosaws
line wzn zaobserwowano zmiany intensywnosci L Summanr
wzn w przekroju rocznym. Okresy duzych o e

PPC=142.7

opadéw 1 wilgotnosci powietrza powoduja
znaczne wzrosty poziomow. Tendencje w tym
samym czasie rownoczesnie zaobserwowano na
roznych silnikach Pokazuje to duzy wptyw wa- 107
runkéw zewngtrznych na wzn.
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Rys. 12. Wykres Q max (Mv) wyladowan niezu- o

petnych, pomiar wnz przy uzyciu kondensato-
row dla silnika FH 710 K12 1400 kW 6 kV

Pomiar b 20.02.2011

Rys. 15. Wykres dla fazy B przy pomiarze wnz
kondensatorem, czestotliwos¢ wnz w zaleznosci
od wielkosci wnz dla polaryzacji ujemnej, do-
datniej impulsow- pomiar a 24.10.2009, pomiar
b 20.02.2011 Silnik FH 710 K12 1400 kW 6 kV

Przyktadowa analiza danych pomiarowych sil-
nika FH 710 K12 1400 kW 6 kV.
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Faza B na czole uzwojenia silnika FH 710 K12
1400 kW 6 kV wykazuje wzrost polaryzacji
dodatniej wzn, co $§wiadczy o postgpujacym
ostabianiu powtoki przeciwjarzeniowej czota
izolacji w rejonie fazy B. Charakterystyczna
cecha dla takiego defektu jest wigksza inten-
sywnos$¢ wzn w ujemnej potéwce napigeia pro-
bierczego. [1]

Przedstawione poziomy nie zagrazaja awaria
silnika, zdiagnozowana zmian¢ nalezy obser-
wowac w nastgpnych okresach. Przy znacznym
podniesieniu poziomoéw wzn konieczna bedzie
podczas planowanego postoju rewizja czola
uzwojenia, szczegodlnie fazy B. Krytycznym
momentem przy intensywnych wyladowaniach
niezupetnych jest wystgpowanie na izolacji
uzwojenia bialego nalotu. W takim przypadku
nalezy podja¢ natychmiastowa decyzj¢ o rege-
neracji izolacji silnika.

5. Podsumowanie

Autor na bazie wieloletniej praktyki w eksplo-
atacji maszyn elektrycznych przedstawit sys-
temy pomiarowe i diagnostyczne jakie wystg-
puja podczas eksploatacji uktadow napedowych
w przemys$le cementowym. Stosowanie syste-
méw monitoringu ciaglego on-line jest drogie w
implementacji ,ale w wigkszy sposob zabezpie-
cza chroniony silnik. Koszty przygotowania
$ciezek pomiarowych watéw dla pomiaru drgan
wzglednych zwracaja si¢ po pierwszej wykrytej
awarii (wczesna sygnalizacja uszkodzenia).
Przygotowanie silnikbw do pomiaru drgan
wzglednych nalezy zaplanowaé podczas pro-
dukcji silnika lub przy przezwajaniu (koszt
okoto 1% wartosci). Statly monitoring spraw-
nosci technicznej uktadéw napedowych wptywa
na zmniejszenie liczby awarii oraz powoduje
zmniejszenie skutkow awarii przez wykrywanie
ich w poczatkowej fazie. Pieniadze wydane na
monitoring zwracaja si¢ wielokrotnie.
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