Monitorovaci system'z'
statorovych vinuti
vysokonapatovych
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Pre prevadzkovatelov rota¢nych strojov je velmi délezité, aby stroje pracovali ¢o najdlhsie bez poruchy

a s ¢o najdlhsou zivotnostou. Nepredpokladané poruchy, ¢i uz kratkodobé alebo dlhodobé, a z toho

vyplyvajuce vypadky produkcie a prestoje prevadzky nepriaznivo ovplyviiuji ekonomiku vyrobcov a ich

dalsi rozvoj. V oblasti rota¢nych strojov je monitorovane jednym zo spdsobov, ako tomu predchadzat.

NajspolahlivejSou metédou je trendovanie
meranych veli¢in, kde vieme podla zvoleného
intervalu merania porovnat zmenu preva-
dzkovych hodnét s poslednym zaznamom.

Monitorovanie mozno vykonavat viacerymi
spésobmi. Zakladnym spésobom je snimanie
meranych hodnét v pravidelnych intervaloch
tzv. pochddzkou s manualnym zapisovanim
do predpisaného formulara alebo vyuzitim
modernejsich elektronickych zaznamovych
zariadeni.

Velmi efektivne je kontinualne sledovanie me-
chanickych veli¢in s vystupom na riadiaci sys-
tém, kde je operator informovany o prekro-
¢eni medznych hodndt vystrahou a neskor
alarmom. V tomto pripade mozno ihned’ vy-
konat potrebné kroky na znizenie rizika od-
stavenia prevadzky alebo poskodenia strojné-
ho zariadenia.

Medzi klasické metédy monitorovania rotac-
nych strojov patri meranie vibracii pohonov.
Pravidelnou vibrodiagnostikou mozno zistit
zvySené hodnoty vibracii celého Ustrojenstva
nad povolent hranicu. Zvycajne sa meria
efektivna hodnota vibracii, ¢o nie vzdy dava
jasnu predstavu o pricine zvySenej hodnoty
vibracii. Z praxe je zrejmé, ze meranie spek-
tier vibracii a ich nasledna analyza vystiznejsie
charakterizuji hodnotu vibracii pri réznych
frekvenciach. Poskodené loziska, nespravne

zosUosenie, nevyvazenie rotora atd. si moz-
né priciny vysokych hodnét vibracii.

Kontinualne meranie teploty lozisk a vinutia
motora, zavedené do riadiaceho systému
a zobrazené na operatorskom pracovisku,
dava informaciu o prevadzke stroja. V pre-
vadzkach, kde sa nepouziva riadiaci systém,
mozno termoviznou diagnostikou odhalit
vznikajdcu poruchu skér, ako dojde k nebez-
pecnému poskodeniu zariadenia s naslednym
nakladnym odstranovanim problému.

Statistiky porach

Poznatky z praxe a prevadzkovania rotac¢nych
strojov nam davaju informacie o tom, ze kla-
sické metédy monitorovania nestacia na vcas-
né diagnostikovanie moznych portch. Spolo¢-
nost ABB vyvinula systém na prediktivhu
Udrzbu vysokonapatovych rotacnych strojov
s velkym vykonom (radovo MW), zamerany
na monitorovanie elektrickych veli¢in statoro-
vého vinutia motorov a generatorov.

Stratégia monitorovania zdokonaluje sposob
vykonavania udrzby. Véasné pouzitie nastro-
jov na detegovanie problémov zabrariuje vzni-
ku portch, ale takisto vie zistit pricinu poru-
chy, ak nemozno poutzit tieto nastroje pocas
prevadzkovania pohonov.

Podla statistiky IEEE 1985 — 1987 najviac po-
Skodeni motorov a generatorov spdsobili lo-

Ziska a statorové vinutia. Zameranie na tieto
dva faktory by malo priniest najvacsi efekt
Vv znizeni poruchovosti strojov.
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Obr.1 Statistika poruch VN strojov
zistenych pocas revizie/prevadzky

Statistika (obr. 1) po&as revizii alebo testova-
nia ukazuje, ze najviac poruch — az 61 % —
sposobuju loziska. Pritom iba 8 % bolo za-
znamenanych statorovym vinutim. V skutoc-
nosti to v8ak bolo viac, ¢o je spésobené ne-
dokonalostou testovacich metéd. Treba teda
zlepsit detekciu problémov statorovych vinu-
ti, pretoze aj ked sG namerané hodnoty
izola¢ného odporu a polariza¢ného indexu
akceptovatelné pre dalSie prevadzkovanie
stroja, napriek tomu sa zistilo kontaminované
vinutie.
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Iné statistiky rozdelenia poruch IEEE z roku
1999 dokazujd, ze pri strojoch do vykonu
2 MW problémy spdsobuiju v najvicsej miere
loziska (67 %) a statorové vinutia (18 %).
Naproti tomu pri strojoch s vykonom nad
2 MW je to naopak, poruchy lozisk s repre-
zentované 18 % a statorovych vinuti az
60,5 %.

Chyby vinutia statora sa svojim po¢tom vyraz-
ne podielaju na poruchovosti, preto je dolezi-
té stav vinutia detegovat v predstihu pred
vznikom neZelanej poruchy.

Dalkim problémom, ktory ovplyviiuje vznik
poruch VN elektromotoroy, je starnutie vinu-
tia. Je prirodzené, ze materialy pouzité pri vy-
robe vinutia aj ich Struktira podliehaju vplyvu
namahania a starnutiu.

K vyskytujlcim sa porucham vinutia prispieva-
ji najviac tieto Cinitele:

* zvysena vlhkost,

* vysoké vibracie,

¢ znedistena ventilacia alebo chladenie,

¢ vysoka teplota prostredia,

¢ agresivne chemikalie v okolitom prostredi,
* trvalé pretazovanie.

Monitorovaci systém LEAP

Life Expectancy Analysis Program (LEAP) je
jedinecny diagnosticky nastroj urceny na zis-
tenie stavu izolacie statorového vinutia vyso-
konapétovych elektrickych strojov. LEAP zis-
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kava informacie o stave statorového vinutia
strojov a jeho predpokladanej Zivotnosti. Ak
sa pouziju vysledky analyzy spolu s predpokla-
danym zostavajicim ¢asom do opravy alebo
vymeny komponentov motora, umoziiuje to
zakaznikovi vykonat servis podas planovanych
odstavok, a teda skér, ako vznikni nezelané
poruchy.

Tento systém ma schopnost odhalit problém
predtym, ako sa prejavi destrukénym sposo-
bom, a preto je to uzitocny nastroj pri straté-
gii planovania udrzby. LEAP je navrhnuty pre
dihé intervaly medzi odstavkami zariadeni
v kombinéacii s monitorovanim prostredia. Po-
skytuje informacie o vinuti elektromotora aj
ocakavanej Zivotnosti a tiez optimalizuje plan
udrzby stroja. Systém sa pouziva uz 12 rokov
a pocet analyzovanych strojov prekrocil uz
4000 na celom svete. Merania vykonavaju
lokdlne servisné strediska a spractva a analy-
zuje ich LEAP centrum.
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Obr.3 Vyhody systému LEAP

LEAP prehliadku sa odporida vykonavat

v $tyroch Urovniach:

* Basic — pocas prevadzky, kazdych 5 %

predpokladanej Zivotnosti,

Standard — motor je odstaveny, kazdych

10 % predpokladanej Zivotnosti,

¢ Advanced — motor je odstaveny a ciastoc-
ne demontovany, kazdych 25 % predpo-

kladanej zivotnosti,
* Premium — motor je odstaveny, rotor de-
montovany, 50 % Zivotnosti.

Metodika LEAP

ABB vyvinula unikatny analyticky nastroj na
identifikaciu, charakterizovanie a kvantifikova-
nie poruch vyskytujlcich sa vnutri izola¢ného
systému. Na zaciatku treba zozbierat pre-
vadzkové data a informéacie o motore a vyko-
nat testovacie merania. Po nich nasleduje ana-
lyza dat potrebna na identifikovanie procesu
degradacie izolacie vinutia. Na zaklade vyhod-
notenia merani vieme stanovit predpokladant
Zivotnost vinutia a podmienky vykonania za-
kladnej Udrzby, neskorsej revizie, resp. vyme-
nu odporuicanych nahradnych dielov a pravi-
delny upgrade.

Merania

Jednosmernym napitim sa vykonava polarizac-
na a depolariza¢na pridova analyza (PDPA),

pricom vysledok urcuje stav povrchu vinutia.
Prid prechadzajici izolaciou vinutia statora
je monitorovany pocas nabijacej a vybijacej
periddy. Ziskané data sU analyzované v caso-
vej osi. Paradoxne bezné meranie izola¢ného
odporu a polarizacného indexu s uspokojivy-
mi hodnotami neodhali znecistené vinutie.

Na dalsSie merania sa pouziva striedavé napa-
tie, ktoré iba potvrdzuje vysledok merania
jednosmernym pridom. Zvycajne je vyhod-
notenie merania zalozené na trendovani,
hlavne pri stanoveni starnutia izolacie vinutia.
Pri pouziti analyzy nelinearnych priebehov,
merania tangens delta, kapacity vinutia a ana-
lyzy parcidlneho vybijania vinutia LEAP cen-
trum ziska z tychto testov dostatok informacii
o stave izolacie vinutia elektromotora.

Vsetky merania sa vyhodnotia v LEAP sprave,
v ktorej su obsiahnuté detailné informacie
o analyze. Na zaklade ziskanych dat z merani
sa vypocita predpokladana Zivotnost vinutia
motora alebo generatora. Detailne st tu vy-
svetlené javy posobiace na vinutie a tiez riziko
vzniku pordch. Nakoniec sa vytvori sumar
a odporucanie pre neskorsiu udrzbu — kedy
a akym spésobom ma byt vykonana. V hod-
notiacej sprave su definované casti vinutia,
ktoré vyzaduji dalSiu pozornost, odporicana
vymena nahradnych dielov statora, pocet pre-
vadzkovych hodin, kedy by mal zakaznik pre-
vinat alebo kupit novy stator. Ak je rotacny
stroj v poriadku, v sprave sa uvedie, kedy bu-
de potrebné vykonat dalSiu LEAP analyzu.

Vyhody pouzitia systému LEAP predstavuju
pre majitela rota¢ného stroja minimalizovanie
rizika nepredpokladaného odstavenia pro-
dukcie. Predizena Zivotnost strojov vedie
k lepsej navratnosti investicii a vykonané me-
rania prispievaju k realnejSiemu odhadnutiu
nakladov na prevadzku stroja pocas jeho Zi-
votnosti.
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