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DIAGNOSTYKA ON-LINE MASZYN ELEKTRYCZNYCH
W PRZEMYSLE CEMENTOWYM — WEASNA METODA OCENY
STANU IZOLACJI STOJANA NA PODSTAWIE POMIAROW
WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

DIAGNOSTIC ON-LINE OF ELECTRIC MACHINES IN CEMENT INDUSTRY

Abstrakt: This short document describes represents question about diagnostic of electric drive system . Pre-
ventive 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 partial discharge measurements.

1. Wstep

Uktad napedowy nalezy rozpatrywaé w catosci

jako obiekt diagnostyczny. Doboér sprzgtu

i metod diagnostycznych uzalezniony jest od

zamaszynowania i $rodowiska pracy. Majac

wyspecyfikowane cechy charakterystyczne
ukladu napedowego mozemy rozpatrywaé
wplyw jego elementow na stan techniczny oraz
analizowa¢ otrzymane wyniki pomiarow dia-
gnostycznych. Klasa stosowanej aparatury oraz
czestotliwos$¢ pomiardow zalezy od miejsca ma-
szyny w ukladzie technologicznym. Podziat
wedtug waznosci w uktadach technologicznych:

e maszyny strategiczne sa to urzadzenia kto-
rych zatrzymanie awaryjne powoduje prze-
stoj w produkcji ciaglej powodujacy
znaczne straty ekonomiczne,

e maszyny podstawowe sg to wazne napedy
technologiczne ktorych zatrzymanie mozna
zastapi¢ praca innych urzadzen, nie powo-
duje catkowitego zatrzymania produkcji,

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

Maszyny strategiczne i podstawowe wymusily

konieczno$¢ dazenia do obserwacji parametrow

w sposob ciagly, pomiary on-line. Silniki

wyposazane sa w czujniki temperatur, drgan,

obciazenia oraz parametréw Srodowiska pracy.

Zapisywane przez systemy nadzorcze wszystkie

istotne parametry silnika i napedu stuza do

analizy punktow pracy oraz przyczyn po-
wstajacych awarii. Rozwijajaca si¢ technika
pomiarowa umozliwia nadzorowanie ciagle,
bez potrzeby wylaczania napigcia pomiary izo-

lacji uzwojenia stojandéw (pomiary wyladowan
niezupetnych wzn ). W dalszej czgsci zostang
przedstawione mozliwo$ci aparatury pomiaru
wyladowan niezupelnych oraz autorska metoda
oceny stanu izolacji stojané6w na podstawie po-
miaréw wytadowan niezupeinych .

2. System pomiaru wyladowan niezupel-
nych wzn on-line

W Cementowni ODRA S.A. wprowadzono dla
napedéw strategicznych systemy pomiaru wy-
ladowan niezupelnych.

Dla napgdu mtyna kulowego z silnikiem SZUf-
1412LL 1400kW, 6000V, 50Hz, 496 obr/min
izolacja wykonana metoda VPI , zainstalowano
uktad do pomiaru on-line wyladowan niezupet-
nych.

W uzwojeniu zabudowano 18 czujnikow RTD
(termorezystory Pt100 ang. Resistance Tempe-
rature Detektor): 12 szt. rozmieszczonych
w zlobkach migdzy bokami cewek po obu stro-
nach pakietu (po 2 na fazg z kazdej strony pa-
kietu) oraz po 3 na czotach uzwojen (liczba
ztobkow stojana z=108).

Czujnikami wzn sa 3 kondensatory sprzggajace
o pojemnosci 80 pF.

Centralna jednostka monitorujaca wykrywa
i analizuje fale elektromagnetyczne o czgstotli-
wosciach 1 + 20 MHz. wzbudzanych przez
wyladowania niezupelne. Fale te zbierane sa
przez kondensatory i rezystory RTD (speinia-
jace funkcje anteny) zabudowane w silniku. Na
podstawie danych pomiarowych wyladowan
niezupetnych mozna wyznacza¢ przebiegi tych
zmiennych. Analiza wyladowan niezupelnych
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moze dostarczy¢ informacji o poczatkowych
stadiach degradacji izolacji. Dokladne wskaza-
nie miejsca potencjalnego uszkodzenia utatwi
proces naprawy. Ponizej przedstawiono sche-
mat gtéwny pomiaru wzn silnika.

Rys. 2. Widok aparatury pomiarowej. Silnik
SZUf-1412LL 1400kW,6000V,50Hz,4960br/min

Prowadzac eksploatacje¢ systemoéw pomiaru on-
line wzn zaobserwowano zmiany intensywnosci
wzn w przekroju rocznym. Pomiary wzn cha-
rakteryzuja si¢ duza zmienno$cia w poszcze-
g6lnych warunkach $rodowiskowych.

Do analizy wynikéw autor opracowal wilasna
metode.

3. Wlasna metoda oceny stanu izolacji
stojanow silnikow wysokonapig¢ciowych
w oparciu o wyliczenie wspoélczynnika wl
i w2 zmiany wartosci pdi [mW] od
warunkow Srodowiska pracy

Opierajac si¢ na prowadzonych pomiarach on-
line wyladowan niezupelnych ,,wzn” prowa-

dzonych od 9.2009 roku do nadal dla silnika
SZUf-412LL 1400kW,6000V,50Hz,4960br/min
autor wprowadzil metodyke analizy polegajaca
na badaniu poziomu wytadowan dla powtarza-
jacych si¢ zdarzen wywotanych oddziatywa-
niem S$rodowiska pracy silnika, rozruchéw
w roznych warunkach.

3.1. PrzydatnoS$ci sygnaléw pdi (mW), pulse
count PPS, Qmax (mV)

Na przyktadzie zimnego rozruchu silnika zare-
jestrowane pomiary pokazuja zaleznosci wiel-
ko$ci mierzonych.
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Rys.3. Wartosci pdi (mW), pulse count PPS,
Omax (mV) amplituda wyladowan niezupet-
nych, pomiar wnz przy uzyciu kondensatorow
dla silnika SZUf-1412LL 1400kW, 6000V,
50Hz, 496 obr/min

Z przedstawionego przyktadowo typowego zda-
rzenia pracy silnika pomiar wzn daje najlepszy
obraz réznic stanu izolacji poszczegodlnych faz
uzwojenia dla wartosci mocy wytadowan nie-
zupelnych (partial discharge intensity) pdi
(mW) oraz liczba wytadowan na sekunde PPS.
Autor w swojej metodzie koncentruje si¢ na
pomiarach pochodzacych z kondensatorow oraz
na zmianach pdi w czasie eksploatacji .

Poziom sygnatu wzn rejestrowany z kondensa-
torow zainstalowanych na zaciskach silnika po-
siada wysoki poziom do 55 mW.

Sygnaly pochodzace z czujnikéw RTD osiagaja
poziom 0,3 mW. W wigkszo$ci punktow po-
miarowych poziom pdi jest nieokreslony 0 mW.
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Do dyspozycji mamy tylko pomiar Qmax (mV)
oraz ilosci wyladowan na sekundg PPS , co jest
niewystarczajace do analizy przyczyn zmian
stanu izolacji.

3.2. Poréwnanie wzn zimnych rozruchéw
w latach 2010, 2011, 2012 po remoncie

2010r 2011 = 2042¢
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Rys. 4. Porownanie wzn na rozktadach fazowo-
rozdzielczych dla faz A, B,C w latach 2010,
2011i2012

Rysunek przedstawia zmieniajacy si¢ obraz
wyladowan wzn w poszczegélnych latach eks-
ploatacji to jest w 2010, 2011, 2012r. Faza B
zanotowala najwigkszy wzrost poziomu pdi.
Analizujac faz¢ B na czole uzwojenia silnika
wykazano przewage polaryzacji wzn dodatniej
nad ujemna, co $wiadczy o postgpujacym osta-
bianiu powloki przeciwjarzeniowej czota izola-
cji w rejonie fazy B. Charakterystyczna cecha
dla takiego defektu jest wigksza intensywnos¢
wzn w ujemnej poldwce napigcia probierczego.
[1]. Kazda z faz ma swdj charakterystyczny
obraz w rozktadzie fazowo - rozdzielczym. Po-
wigkszajace si¢ anomalie w trakcie eksploatacji
(Rys.5) pozwalaja obserwowaé i ocenia sto-
pien degradacji izolacji.

Rys. 5. Zmiany wzn na rozkiadzie fazowo-roz-
dzielczym dla wady fazy B w ciqgu jednego
roku 201112012

3.3.Wybor poziomdéw odniesienia do analizy
stanu izolacji

Wazrost sygnatow pdi dla skrajnych warunkow
srodowiskowych okres$la warunki brzegowe dla
zainstalowanej maszyny:
e wybieramy parametry i sytuacje, ktore
chcemy obserwowac,
e obliczamy poziom i dynamike wzrostu wie-
lkosci wytadowan wzn,
e najbardziej reprezentatywne sa sytuacje
skrajne.
Dla badanego silnika przyjeto poziomy star-
towe (odniesienia):
e wilgotnos¢ okoto 60% 1 temperatura 15-
25°C
Faza A - pdi — 2,2 mW
Faza B — pdi — 6,6 mW
Faza C —pdi — 2,5 mW
e wilgotno$¢ okoto 30% i temperatura 40°C
Faza A - pdi — 43 mW - pdi max (40°C) fazy A
Faza B — pdi— 33 mW -pdi max (40°C) fazy B
Faza C — pdi — 51 mW -pdi max (40°C) fazy C

3.4.Wspolczynniki poziomu wzn w1 i w2

Wspoétczynnik wl jest to stosunek pdi max
(40°C) [mW] dla danej fazy n przez wartos¢
mierzong pdi [mW] danej fazy n.

wl = pdi max (40°C)/pdi
w temperaturach do 25°C

- dla pomiarow

Wspodtczynnik w2 jest to stosunek warto$¢ mie-
rzonej pdi [mW] danej fazy n przez pdi max
(40°C) [mW] dla danej fazy n .

w2 = pdi/pdi max (40°C) - dla pomiaréw
w temperaturach od 35°C

3.5. Pomiary wzn podczas pracy silnika
SZUf-1412LL 1400kW,6000V

Trend pdi [mW] warunki normalne 15-25 *C

Rys.7. Zmiany wartosci pdi [MW] w temperatu-
rach do 25°C w czasie eksploatacji w latach
2009 do 2012r.

Uktad do pomiar wytadowan niezupelnych zo-
stal zainstalowany w pazdzierniku 2009roku.
Silnik w stanie nowym zainstalowano na obiek-
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cie w kwietniu 2008 roku. Pierwsze pottora ro-
ku nie jest objete pomiarami. W pierwszych po-
miarach odnotowano najnizsze warto$ci mocy
wytadowan wzn ,,pdi” (mW), to jest dla fazy A
2,2 (mW), faza B 6,2 (mW), faza C 2,5(mW).
Sukcesywnie warto$ci te wzrastaja, co obser-
wujemy na wykresie trendu pdi w temperaturze
15-25 °C.

Faza A osiaga we wrzesniu 2010r warto$¢ pdi
6,5 (mW), w pazdzierniku 2011r 8,1 (mW),
w styczniu 2012r 8,5 (mW).

Faza B osiaga we wrzes$niu 2010r warto$¢ pdi
12 (mW), w pazdzierniku 2011r 13,2 (mW),
w styczniu 2012r 15 (mW).

Faza C osiaga we wrzesniu 2010r warto$¢ pdi
6,7 (mW), w pazdzierniku 2011r 8,3 (mW),
w styczniu 2012r 9,3 (mW).

Dla tych danych obliczono wspoétczynnik wl
i przedstawiono na wykresie.
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Rys.8. Zmiany wspotczynnika wl w czasie eks-
ploatacji w latach 2009 do 201 2r.

Fazy A i C bedace bez defektow izolacji po
zainstalowaniu (po 1,5 roku eksploatacji) po-
miaru wzn osiagnelty warto$¢ ,,wl”okoto 20,
nastgpnie w 2010 roku wartosci ,,w1” 9,3 do 6,6
oraz w 2011 roku wartosci ,,w1” 8,0 do 4,7.

Faza B z zdiagnozowanym defektem czota
uzwojenia zmienia wartosci ,,wl1” do 5.3

Wartosci pdi przy pracy w wysokiej temperatu-
rze 35+40°C sa pokazane na wykresie Rys.9.
Fazy A i C maja wyzszy poziom pdi od fazy B
w poczatkowym pomiarze. W 2011 roku faza B
ma najwyzsza warto$¢ pdi 58,3(mW).
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Rys. 10. Zmiany wspotczynnika w2 w czasie eks-
ploatacji w latach 2009 do 201 2r.

Wartos$ci wspotczynnika ,,w2” zaczynaja si¢ do
warto$ci 1. Najwicksza dynamikg wzrostu
wspotczynnika ,,w2 wykazuje faza B do warto-
sci 1,8 . Faza A wartos¢ wspolczynnika ,,w2” to
1,2, faza B wartos$¢ ,,w2” 0,9.

Izolacja w Ztobkach stojana wykonana technika
VPI nie obnizyla w sposob istotny wartosci
izolacji w trakcie eksploatacji w latach 2009 do
2012.

3.6. Ocena stanu izolacji czola uzwojenia
w oparciu o wspoétczynnik wl

Obserwujac trendy wartosci pdi (mW) i wspot-
czynnika ,,w1” widzimy zmiang stanu izolacji
czola uzwojenia stojana .

Tabela 1. Kryteria oceny stanu izolacji czota
uzwojenia stojana

w 2009 roku do ,,w1” 2,2 w styczniu 2012 roku. Wartos’cf wspot- Ocena izolacji
czynnika w1
Trend pdi w wysokich temperaturach w1>20 UZWOaniC nowe
70 20>wl > 10 Bardzo dobry stan
o] = izolacji
E ) F— DEPS 10>wl>5 Dobry stan izolacji
2 feza C 5>wl>1 Obnizony stan izolacji
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Rys.9. Zmiany wartosci pdi [mW] w wysokich
temperaturach w czasie eksploatacji w latach
2009 do 2012r.

3.7. Ocena stanu izolacji zZlobkowej stojana
w oparciu o wspoétezynnik w2

Wspodtezynnik w2 okresla stan izolacji Ztobko-
wej uzwojenia stojana.

Obecnie autor posiada zbyt mata liczbg punk-
tow pomiarowych, aby okresli¢ kryteria po-
dobne jak wyzej.
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4. Pomiar kontrolny off-line dokonany
w 04.2011r. dla stojana silnika SZUf-
1412LL

Pomiaru dokonano metoda pradu
WMPS na stanowisku pracy silnika.
Wyniki i wnioski z pomiaru off-line sg przed-
stawione na rys.11

statego

Wykonujgc diagnostyke stanu izolacji metodg WMPS Przeprowadzono serig
pomiaréw stanu izolacji z wykorzystaniem pradu statego. W oparciu o uzyskane
przebiegi wyznaczono wspéiczynnik kondycji izolacii . Wielkos¢ wskaznika £ wynosi
0,002

e " Ukfad izolacyjny badanego silnika |

>0.1 100 150 300

J - S 2

Dobry Dostateczny Jeszcze dopuszezalny

Rys.11. Graficzna prezentacja stanu ukiadu
izolacyjnego na podstawie wspotczynnika L.

Wartosci R60/R15, wskaznik PI, pomiar rezy-
stancji izolacji metoda schodkowa, pomiar kata
stratno$ci dielektrycznej przyjmuja wartosci
poprawne. Brak jakichkolwiek obserwacji ob-
nizenia stanu izolacji.[2]

5. Whnioski

e pomiar wzn daje miarodajne i powtarzalne
wyniki,

e pomiary wzn w niskiej temperaturze nalezy
analizowa¢ pod katem oceny stanu izolacji
czo6t stojanow,

e pomiary wzn w wysokich temperaturach na-
lezy analizowa¢ pod katem oceny stanu izo-
lacji zlobkowej stojanow,

e wyliczanie trendow pdi oraz wspotczyn-
nikow wl i w2 pozwala okreslic miejsce
w jakim znajduje si¢ stan izolacji.

6. Podsumowanie

Pomiary on-line wzn sa jedyna metoda pomia-
rowa pozwalajaca na $ledzenie i oceng stanu
izolacji maszyn pracujacych w ruchu ciagtym.
Jako jedyna metoda daje mozliwo$ci obserwacji
procesu starzenia si¢ izolacji w poczatkowej fa-
zie eksploatacji. Wczesniejsze wykrycie de-
fektow pozwala na wyeliminowanie ich przed
powstaniem nieodwracalnych zmian. Metody
off-line moga petni¢ rolg¢ uzupetniajaca pod wa-
runkiem mozliwosci rozpigcia punktu gwiaz-
dowego stojana i badania poszczegdlnych faz.

Artykut napisano w ramach realizacji projektu
badawczego wlasnego Nr N N510 536639
., Czujniki do pomiarow off-line i on-line wyta-
dowan niezupetnych w silnikach elektrycznych

oraz system kalibracji torow pomiarowych”.
Projekt finansowany przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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