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DOSWIADCZENIA WEASNE W DIAGNOSTYCE
EKSPLOATACYJNEJ ZESPOLOW NAPEDOWYCH
KRYTYCZNYCH W PRZEMYSLE

OWN EXPERIENCE IN OPERATING DIAGNOSTICS OF CRITICAL POWER
UNITS IN THE INDUSTRY

Abstract: Each machine goes through four phases of its existence: construction, manufacture, operation and
disposal. Each stage requires relevant diagnostics. For the purpose of management of owned machine, it is
useful to divide them into 3 groups in terms of their importance: critical machines; quasi-critical machines; and
auxiliary machines. It is also advisable to adopt the principle that critical machines should be subject to
continuous on-line monitoring. Monitoring systems should involve systems that can simultaneously carry out
measurements at all defined measurement channels at one time with current updates. Defects in operation of
machine units using such systems are detected almost immediately. The article presents examples based on

own research.

1. Wstep

Maszyny elektryczne maja zastosowanie dzi$
niemal we wszystkich dziedzinach zycia.
Wdrazanie nowych rozwigzan technicznych
prawie za kazdym razem wiaze si¢ z uzyciem
roznego rodzaju zespotow napedowych opar-
tych o jaki$ silnik elektryczny. Napedy elek-
tryczne sa coraz to bardziej eksploatowane,
czesto 24 godziny na dobe, czyli w ruchu cia-
glym. Podstawowym zadaniem stawianym in-
zynierom jest staty wzrost wydajnosci maszyn.
Wzrostowi wydajnosci powinno towarzyszy¢
zwigkszenie staran o zapewnienie pelnej
sprawnosci maszyn 1 urzadzen. W przemysle
silniki elektryczne indukcyjne sa najczegsciej
stosowanymi  maszynami  napedzajacymi.
Szczegblnie wykorzystywane sa jako silniki
duzej mocy (siggajace moca kilku MW) na na-
piecie zasilajace 6kV. Ich atutem jest stosun-
kowo duza niezawodno$¢, przystgpna cena
i prosta budowa. Diagnostyka tych silnikow,
a wlasciwie catych napedéw jest jednym z naj-
wazniejszych zadan dla stuzb utrzymania ruchu
w kazdym zakladzie przemystowym. Niniejszy
artykutl ma na celu ukazanie do§wiadczen wta-
snych autora w uwarunkowaniach prowadzenia
badan diagnostycznych napgdéw elektrycznych
krytycznych w warunkach duzego zaktadu
przemystowego.

Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego
istnienia: konstruowanie, wytwarzanie, eksploa-
tacje 1 ztomowanie. Na etapie kazdego z nich

nalezy prowadzi¢ stosowna diagnostyke.
W sposéb pogladowy przedstawiono to na
rys. 1.
W ujeciu ogbélnym maszyny elektryczne po-
dobnie jak i inne maszyny mozna eksploatowac
na 3 sposoby [6]:
1. Eksploatacja do wystapienia awarii.
2. Eksploatacja planowo-zapobiegawcza.
3. Eksploatacja zalezna od stanu maszyny.
Takie ujgcie zagadnienia eksploatacji silnikow
okresla jednocze$nie metody ich remontow.
Wyrdznia si¢ w zwiazku z tym [6]:
1. Remont poawaryjny.
2. Remont zapobiegawczy uwarunkowany
okresem eksploatacji.
3. Remont uwarunkowany stanem technicz-
nym.
Eksploatacje¢ silnikow typu ,,do wystapienia
awarii” prowadzi si¢ najczgsciej w zakltadach,
w ktorych procesy technologiczne obstuguja na-
pedy z duza liczba silnikow matej i $redniej
mocy (niedrogich stosunkowo maszyn),
a kazdy wazny proces technologiczny jest
dodatkowo zabezpieczony silnikami zapaso-
wymi. Silniki przy takim rodzaju eksploatacji
pracuja najczesciej do awarii. Straty w produk-
cji sa wtedy stosunkowo niewielkie, bo silniki
zapasowe zastepuja te uszkodzone. Jezeli duze
silniki nie majace rezerwy pracuja az do awarii
to straty moga by¢ bardzo znaczne, wielokrot-
nie przewyzszajace koszt nowego silnika
i zakladowi moze grozi¢ dlugotrwaty postdj.
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Rys. 1. Cele diagnostyki na poszczegolnych etapach ,,zZycia” maszyny

W tej sytuacji bardzo wazne jest, aby wiedziec¢
co ulega uszkodzeniu w maszynie i kiedy awa-
ria moze nastgpi¢. Wiedzac to mozna lepiej
przygotowac remont.

Eksploatacj¢ silnikéw typu ,,planowo-zapobie-
gawcza” prowadzi si¢ najczeéciej w zakladach,
w ktorych nie wszystkie wazne napedy maja
swoich dublerow lub tam, gdzie nieplanowane
zatrzymanie produkcji moze powodowaé bar-
dzo duze straty ekonomiczne i spoteczne. Pro-
dukcje w takich zakladach zatrzymuje si¢
w §cisle okreslonych terminach i prowadzi na-
stepnie remont zapobiegawczy. Jest to na przy-
ktad raz w roku.

Wskaznik awaryjno$ci wielu maszyn nie
zmniejsza si¢ w wyniku wymiany okreslonych
czgsci np. tozysk, uszczelnien, paskow, tancu-
chow, itd. Bardzo czgsto po takim remoncie, jak
pokazuje praktyka przemystowa, przynajmniej
przez jaki$§ czas, awaryjno$¢ maszyn wzrasta
(dzigki niefortunnej ingerencji remontowca
w maszyny). Pogorszenie si¢ stanu technicznego
danego silnika czy maszyny jest sprawa bardzo
indywidualng i1 nie da si¢ $cisle na sztywno
okresli¢ dla wszystkich maszyn (jednakowo)
czasookresu bezawaryjnej ich eksploatacji.
Okresy migdzyremontowe sa czgsto okres§lane
statystycznie jako takie, podczas ktorych ocze-
kuje sig, ze nie wigcej jak np. 2% maszyn no-
wych lub w petni wyremontowanych ulegnie
awarii. W eksploatacji planowo-zapobiegaw-
czej bardzo czgsto oddaje si¢ do remontu silniki,
ktére tego remontu nie wymagaja. Remont za-
pobiegawczy silnikow przy eksploatacji pla-
nowo-zapobiegawcze]j jest bardzo czgsto tech-
nicznie i ekonomicznie nieuzasadniony.

W metodzie eksploatacji silnikow zaleznej od
ich stanu technicznego kazdy silnik traktowany
jest w sposob indywidualny. Czas remontow
nie jest z goéry sztywno zaplanowany, tylko
uwarunkowany stanem technicznym danej ma-
szyny. Remont silnika przeprowadzamy tylko
wtedy, gdy jest on konieczny. Wczesniej sys-
tematycznie wykonuje si¢ pomiary diagno-
styczne silnikoéw, okresla si¢ ich stan tech-
niczny, indywidualnie dla kazdego silnika.
Dzigki pomiarom diagnostycznym mozna
stwierdzi¢ poczatek pojawienia si¢ uszkodze-
nia, a nastgpnie obserwowac jego rozwoj, okre-
sla¢ trend zmian. Wyniki pomiaréw mozna
ekstrapolowa¢ w celu przewidzenia terminu
koniecznego zatrzymania silnika. Analizujac
wyniki pomiaréw, obok okreslenia terminu ko-
niecznego zatrzymania ze wzgledu na stan
techniczny, mozna okres$li¢ zakres remontu,
przewidzie¢ i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem
czasowym strong techniczna oraz ekonomiczna
remontu.

Eksploatacja silnikow zalezna od ich stanu
technicznego jest strategia prowadzenia eksplo-
atacji maszyn technicznie i ekonomicznie naj-
korzystniejsza, coraz czgSciej stosowang
w krajowych zaktadach przemystowych. W go-
spodarce krajow zachodnich jest strategia do-
minujaca. Strategia ta obok korzysci ekono-
micznych typu: wydluzenie okreséw migdzy-
remontowych, zwigkszenie niezawodno$ci ma-
szyn, zwigkszenie wydajnosci, eliminacji nie-
potrzebnych wymian podzespotow, skrdocenie
czasu napraw, zmniejszenie kosztow magazy-
nowych, wymusza staly postep techniczny
zwlaszcza w obszarze podnoszenia poziomu
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wiedzy przez kadrg techniczna. Nieuchronne sa
przy tym koszty na organizacj¢ i utrzymanie na
dobrym poziomie stuzb diagnostycznych [1, 2,
5+7]. Korzysci ekonomiczne z prowadzenia
diagnostyki technicznej w danym zakladzie, jak
dowodzi praktyka przemystowa [1+3, 5, 6], wy-
raznie przewyzszaja koszty jej stosowania.
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie strat fi-
nansowych w poszczeg6lnych rodzajach prze-
mystlu w USA, strat spowodowanych przesto-
jem w produkcji w wyniku nieoczekiwanej
awarii maszyn. Nie wykonywano diagnostyki,
diagnostyka byta nietrafna lub niewystarczajaca
[6, 7]. Usunigcie przyczyn awarii, czyli na-
prawa maszyn, $rednio trwaly 3-4 dni [6, 7].
Autorowi nie sa znane podobne statystyki
i zestawienia dla przemyshu krajowego. Roz-
miar strat w poszczeg6lnych gateziach przemy-
stu USA jednoznacznie przemawia za koniecz-
noscig stosowania diagnostyki, kompleksowe;j
diagnostyki obejmujacej wszystkie wazne ma-
szyny produkcyjne. Przemawia to za stosowa-
niem eksploatacji maszyn zaleznej od stanu ma-
szyn.

Tabela 1. Zestawienie strat finansowych w po-
szczegolnych rodzajach przemystu w USA, spo-
wodowanych przestojem w produkcji w wyniku
nieoczekiwanej awarii maszyn [6]

Rodzaj prze- Usrednione straty za 1
mystu godzing przestoju w pro-
dukcji, wynikajace z nie-
oczekiwanej awarii ma-
szyn
Hutniczy 10 000 $
Papierniczy 10 000 $
Spozywczy 500 $
Energetyczny 15000 $
Blok 600 MW
Lakiernia w fa- 1 000 000 $
bryce  samo-
chodow
Petrochemia Kilka milionéw $

2. Przyczyny uszkodzen napedow ele-
ktrycznych

Awaryjnos$¢ napedow elektrycznych w przemy-
sle w ostatnich latach wyraznie spada. Wynika
to przede wszystkim z : prowadzenia na coraz
wyzszym poziomie eksploatacji, obstugi i dia-
gnostyki silnikow. Zmienia si¢ statystyka przy-
czyn uszkodzen napgdow. Zmniejsza si¢ liczba
uszkodzen obwodow elektrycznego i magne-
tycznego silnikdw, natomiast relatywnie po-

wigksza si¢ liczba uszkodzen typu mechanicz-
nego. Statystyki uszkodzen maszyn elektrycz-
nych podaje literatura —rys.2 i 3 [6, 7]. Wnioski
autora z wieloletnich obserwacji przyczyn awa-
rii silnikow elektrycznych w kraju sa zblizone
do wynikow przedstawionych na rys.2 i 3.
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Rys. 2. Procentowy udzial rodzajow uszkodzen
silnikow elektrycznych wedtug EPRI [6]

Najczestszymi przyczynami awarii i nieplano-
wanych postojow napedoéw elektrycznych
w kraju sa: uszkodzenia tozysk tocznych
i uszkodzenia stojanéw w tym izolacji uzwojen.
Wezel tozyskowy z tozyskami tocznymi i izola-
cja uzwojen stojana s newralgicznym elemen-
tem napedoéw elektrycznych okreslajacym ich
niezawodna prace [7].
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Rys. 3. Procentowy udzial rodzajow uszkodzen
silnikow elektrycznych wedtug IEEE [6]

Przestanki do obiektywnej oceny stanu danej
maszyny daja pomiary dostepnych do obserwa-
cji symptomow (objawow) stanu technicznego
1 nastgpnie wnioskowania na podstawie otrzy-
manych danych. Symptom stanu zawiera w so-
bie trzy grupy parametrow i charakterystyk
mozliwych do obserwacji:
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e parametry funkcjonalne, robocze maszyny
elektrycznej (np. moc, predkosc, prad),

e parametry i charakterystyki bedace bezpo-
$rednim symptomem zuzycia (np. luzy, od-
chytki ksztattu i wymiaréw w stosunku do
wzorca),

e badanie procesow resztkowych (np. drgania,
hatas, strumien osiowy, wytadowania niezu-
petne).

Maszyny uzytkowane w danym zaktadzie prze-

mystowym przynaleza do réznych grup waz-

nosci. Na rzecz zarzadzania tymi maszynami
wprowadza si¢ najczesciej podziat na 3 grupy

[4]:

* Maszyny krytyczne tzn. takie, ktore nie po-
siadaja dubleréw, koszt zakupu tych maszyn
jest bardzo duzy. Ich prawidtowe funkcjo-
nowanie wptywa w sposob zasadniczy na
wynik ekonomiczny zaktadu przemysto-
wego.

* Maszyny qusi-krytyczne tzn. takie, ktore
na og6l nie posiadaja dubleréw. Koszt za-
kupu tych maszyn jest duzy, ale nie jest tak
duzy jak w przypadku maszyn krytycznych.
Awaria maszyn quasi-krytycznych wplywa
W sposOb znaczacy na pracg maszyn kry-
tycznych, dolegliwie ogranicza. Ich prawi-
dltowe funkcjonowanie wptywa w sposob
istotny na wynik ekonomiczny zakladu
przemystowego.

* Maszyny pomocnicze tzn. takie, ktore
posiadaja rezerwe. Koszt zakupu tych ma-
szyn jest niewielki w poréwnaniu z kosztami
zakupu maszyn krytycznych.

3. Badania diagnostyczne

Obiektem badan autora w jednej z Cementowni
byl naped krytyczny mityna cementu — rys.4.
Stanowit go silnik indukcyjny 3-fazowy WN
pierscieniowy o mocy 1 MW na tozyskach §li-
zgowych. Silnik polaczony jest sprzggtem typu
omega z przektadnia dwustopniowa o przetoze-
niu 38,2. Predko$¢ obrotowa na wejsciu to
738 obr/min, za$ na wyjsciu 20 obr/min. Prze-
ktadnia zostala wyposazona w siedem lozysk
tocznych barylkowych poprzecznych dwurze-
dowych =zainstalowanych na trzech walach
przektadni. Na wale wejSciowym przektadni
zesprzeglonym z silnikiem indukcyjnym pier-
scieniowym znajduja si¢ trzy tozyska SKF

23238. Wat posredni posiada dwa tozyska ba-
rytkowe SKF 23172. Predkos¢ obrotowa watu
wyjsciowego to 20 obr/min. Wal wyj$ciowy zo-
stat wyposazony w dwa lozyska barytkowe
SKF 23084. Do monitorowania wykorzystano
najnowszy system mierzacy i analizujacy sy-
gnaty we wszystkich kanatach jednocze$nie
w zakresie czestotliwosci 0+40 kHz. W celu
monitoringu na stojakach tozyskowych =za-
roéwno po stronie napedowej, jak i przeciwnape-
dowej silnika zostaly zamocowane akcelero-
metry mierzace drgania w kierunkach pozio-
mym i pionowym. Jeden akcelerometr zostat
zainstalowany na tarczy tozyskowej przektadni
po stronie przeciwnapedowej, mierzyt on drga-
nia w kierunku pionowym. Kolejnymi czujni-
kami byly czujniki wiropradowe do pomiaru
drgan wzglednych umieszczone po stronie na-
pedowej silnika [8]. Czujnik wiropradowy do
pomiaru predkosci obrotowej zostal zainstalo-
wany po stronie przeciwnapedowej maszyny.
Czujniki do pomiaru temperatury i wilgotnosci
zainstalowano na wlotach i wylotach powietrza
z silnika. Poszczegdlne numery na rys. 4 ozna-
czaja

1 — Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona na-
pedowa silnika kierunek pionowy (Vertical),
kanat analogowy numer 1 analizatora,

2 — Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona na-
pedowa silnika kierunek poziomy

3 — Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona
przeciwnapedowa silnika kierunek poziomy
(Horizontal), kanat analogowy numer 3 anali-
zatora,

4 — Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona na-
pedowa przektadni, walek szybkoobrotowy,
kierunek pionowy (Vertical), kanat analogowy
numer 4 analizatora,

5 — Akcelerometr SKF CMSS-2200, strona
przeciwnapedowa silnika kierunek pionowy
(Vertical), kanal analogowy numer 5 analiza-
tora,

6 — Czujnik do pomiaru temperatury Pt-100,
wylot powietrza z silnika, kanat analogowy
numer 6 analizatora,

7 — Czujnik do pomiaru temperatury Pt-100,
wylot powietrza z silnika, kanat analogowy
numer 7 analizatora,
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Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wyniki
monitorowania miyna cementu. System monito-
rujacy wykryl po 6 miesiacach eksploatacji po-
luzowanie pokrywy lozyskowej lozyska na
watku szybkoobrotowym przektadni. Napgdu
nie zatrzymano, usterke¢ usunigto w czasie nor-
malnej pracy napgdu. Zareagowano na zmiang
sygnatlu diagnostycznego, ktorym byt wyrazny
wzrost wartosci skutecznej predkosci drgan dla
sktadowej obrotowej (1xf,,) W ciagu godziny.
Juz w trakcie dokrecania srub mocujacych po-
krywy zanotowano obnizanie si¢ wartosci sku-
tecznej predkosci drgan dla sktadowej obroto-
Wej (IXfobr.)'
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4. Uwagi i wnioski koncowe

Eksploatacja maszyn moze odbywaé si¢ na
kilka sposobow. Sposrod réznych rodzajow
eksploatacji maszyn, najkorzystniejsza pod
wzgledem technicznym i1 ekonomicznym jest
eksploatacja zalezna od ich stanu. Wymaga ona
od stuzb technicznych indywidualnego trakto-
wania kazdej z maszyn i prowadzenia diagno-
styki eksploatacyjnej. W metodzie eksploatacji
silnikow zaleznej od ich stanu technicznego
kazdy silnik, kazda maszyna traktowana jest
w sposob indywidualny. Czas remontéw nie
jest z gory sztywno zaplanowany, tylko uwa-
runkowany stanem technicznym danej ma-
szyny. Remont maszyny przeprowadzamy tylko
wtedy, gdy jest on konieczny. Wczesniej sys-
tematycznie wykonuje si¢ pomiary diagno-
styczne maszyn, okresla si¢ ich stan techniczny,
indywidualnie dla kazdej maszyny. Dzigki po-
miarom diagnostycznym mozna stwierdzi¢ po-
czatek pojawienia si¢ uszkodzenia, a nastgpnie
obserwowac jego rozwdj, okresla¢ trend zmian.
Wyniki pomiar6w mozna ekstrapolowac¢ w celu
przewidzenia terminu koniecznego zatrzymania
silnika. Analizujac wyniki pomiaréw, obok
okreslenia terminu koniecznego zatrzymania ze
wzgledu na stan techniczny, mozna okresli¢ za-
kres remontu, przewidzie¢ i zaplanowaé z wy-
przedzeniem czasowym strong techniczng oraz
ekonomiczng remontu.

W ocenie autora bardzo trafnym jest przyjecie
w duzych krajowych zaktadach przemystowych
dla potrzeb zarzadzania posiadanymi maszy-
nami podziatu na 3 grupy wazno$ci:

* Maszyny krytyczne.

* Maszyny qusi-krytyczne.

* Maszyny pomocnicze.

Bardzo celowym jest rowniez przyjecie zasady,
ze maszyny krytyczne powinny by¢ objete cia-
glym monitoringiem on-line. Jako systemy mo-
nitoringu nalezy stosowac systemy, ktore maja
mozliwo$¢ pomiaru rownocze$nie we wszyst-
kich zdefiniowanych kanatach pomiarowych
w jednym czasie z biezaca aktualizacja. Wykry-
wanie usterek w pracy zespolow maszynowych
ma miejsce prawie natychmiast. Mozliwa wigc
jest prawie natychmiastowa reakcja serwisowo-
naprawcza.
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