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Abstrakt

Vétsina Cerpadel, ventilatorti a kompresort ve vlastni spotfebé jadernych 1 klasickych elek-
traren je v soucasnosti pohdnéna asynchronnimi motory. Na tato zafizeni jsou kladeny vysoké
naroky ptfedevsim z hlediska spolehlivosti a bezpecnosti provozu. MCSA je spolehliva a eko-
nomicky vyhodna diagnostickd metoda umoznujici identifikaci poruchy rotoru a statoru bez
nutnosti odstaveni analyzovaného asynchronniho motoru. Tato diagnostickd metoda se vyuziva
pro periodické sledovani stavu diilezitych asynchronnich motort pracujicich ve vlastni spotiebé
elektraren.

Abstract

Most of the pumps, fans and compressors used today in nuclear and fossil fuel power plants
for house consumption are run by asynchronous motors. High safety and operational reliability
standards must be ensured when operating this equipment. MCSA is a reliable and economi-
cally advantageous diagnostic method enabling detection of rotor or stator faults without need
to shut down the analysed asynchronous motor. The MCSA diagnostic method is used for pe-
riodic condition monitoring of important asynchronous motors operating in the power plant
house consumption.

Uvod

V energetice pouzivané asynchronni motory jsou prakticky vzdy trojfazové slozené ze sta-
toru a rotoru. Stator je tvofen magnetickych obvodem a tfifazovym vinutim, které je uloZzeno
Vv drazkéach na vnitini strang. Jednotlivé faze vinuti jsou pootoc¢ené o 120° a vytvaii tak magne-
tické pole stalého prostorového tvaru, otacejici se synchronni rychlosti. Rotor je rovnéz tvotfen
magnetickym obvodem, na jehoZ vnéjsi strané jsou drazky a v nich umisténé klecové vinuti.
Rotor se otaci asynchronnimi otackami, které zavisi na velikosti zatiZzeni. Takto konstruovany
motor se nazyva asynchronnim motorem s kotvou nakratko. Velké vykonové asynchronni mo-
tory mohou byt navic z diivodu lepsiho chlazeni vybaveny ventilatory na hiideli rotoru a systé-
mem chlazeni statoru protékajici chladici vodou. [1, 2]

V ptipadé jejich vypadku nebo poruchy miZe dojit k velkym ekonomickym ztratdm zpuso-
benym v ptipad€ elektraren prerusenim dodavky elektrické energie do elektrizacni soustavy
a ptipadné i k ohrozeni bezpe¢nosti a zdravi osob. [3]

A praveé z téchto diivodl je v soucasné dobé provozovateli zatizeni kladen ¢im dal vétsi
daraz na moznou diagnostiku poruch a vznikajicich zavad. Je samoziejmosti, Ze provozovatel
preferuje diagnostiku aktualniho stavu asynchronniho motoru provadénou za provozu bez nut-
nosti odstaveni oproti diagnostikam provadénym na stojicim motoru. [3]

Frekven¢ni analyza statorového proudu asynchronniho motoru pod zatizenim je prave jed-
nou z vyznamnych diagnostickych metod, ktera umoznuje piimo za provozu motoru detekovat
mozné zavady a poruchy rotoru a statoru. [3]

Teoreticky popis diagnostické metody MCSA

Frekven¢ni analyza statorového proudu asynchronniho motoru, jinak téz nazyvana MCSA
(Motor Current Signature Analysis) metoda, je spolehliva a ekonomicky vyhodna diagnosticka

23



metoda umoznujici identifikaci pfipadné poruchy rotoru a statoru bez nutnosti odstaveni ana-
lyzovaného motoru. Princip metody spoziva ve frekvencni analyze napdjeciho statorového
proudu asynchronniho motoru pod zatizenim.

U idedlniho asynchronniho motoru napajeného harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz se
v proudovém frekvencnim spektru vyskytuje pouze dominantni prvni harmonicka a jeji na-
sobky. Vyrazngjsi jsou liché harmonické, které souvisi s rozlozenim vinuti v drazkach a zme-
nou vodivosti vzduchové mezery vlivem drazkovani. Vyssi harmonické mohou byt obecné zpii-
sobeny drazkovanim statoru a rotoru a obvykle se vyskytuji harmonické jen do urcitého fadu
(jejich amplituda klesa s jejich fadem). [1, 2]

Piipadné poruchy rotoru a statoru asynchronniho motoru jsou detekovany v analyzovaném
frekvencnim spektru jako specifické frekvence, zpravidla rozdilné od harmonickych frekvenci,
v zavislosti na technickém a konstruk¢nim uspotfadani asynchronniho motoru. Pro hodnoceni
stavu diagnostikovaného motoru se porovnavaji v proudovém frekven¢nim spektru amplitudy
(métené v decibelech) prvni harmonické s amplitudami ostatnich frekvenci. Jestlize amplitu-
dovy rozdil mezi prvni harmonickou a jinou specifickou frekvenci je mensi nez cca 40 dB, pak
se ziejmée jedna o zhorSeni technického stavu testovaného motoru s moznou identifikaci pti¢iny
zavady. [1, 2]

MCSA metody se vyuziva u asynchronnich motort pro detekci statické a dynamické excen-
tricity, poruchy rotorovych ty¢i, chyby ustaveni motoru a poruchy vinuti statoru.

Standardni testovaci proces pomoci MCSA metody spociva v téchto Etyfech zdkladnich kro-
cich:

Zaznam okamzité hodnoty proudu statoru asynchronniho motoru. Pro MCSA metodu

postacuje zaznam jedné faze proudu. Pofizeni kvalitniho zdznamu proudu statoru je velmi

dilezit¢ (vhodnd délka zaznamu a vzorkovaci frekvence, optimalni méfici rozsah

zaznamového zafizeni). [3]

Provedeni analyzy frekvencnich spekter vyuzitim diskrétni Fourierovy transformace (FFT)

a Thompsonovu metodu odhadu spektralniho vykonu nad zaznamenanym prubéhem

okamzité hodnoty proudu statoru asynchronniho motoru. [3]

Urceni specifickych frekvencnich spekter pro jednotlivé typy hledanych poruch a zavad

rotoru a statoru asynchronniho motoru na zéklad¢ stitkovych hodnot motoru, konstrukéniho

usporadani a aktualniho zatiZzeni motoru. [3]

Identifikace specifickych frekvenci a amplitudové trovné téchto frekvenci ve frekvencnim

spektru. Urceni zavaznosti a typu piipadné poruchy asynchronniho motoru. [3]

U asynchronnich motorti za provozu pod zatiZzenim je zpravidla vyZzadovana diagnostika
frekvenc¢nich spekter statorovych proudl za icelem zjisténi pripadnych poruch rotorovych tyc¢i
a zjisténi excentricit rotoru. Navic ustaveni motoru se projevuje na frekvencich blizkych s frek-
vencemi excentricity dané mechanickou vazbou motoru a zatéze, a proto lze tato vyhodnoceni
spojit dohromady.

Zaznam a vyhodnoceni dat

Pro poftizeni kvalitniho zdznamu okamzité hodnoty statorového proudu asynchronniho mo-
toru vhodného pro dalsi zpracovani metodou MCSA firma TES s.r.0. vyuziva mobilni méfici
tsttedny MOSAD®-6 v HW a SW konfiguraci pfizptisobené na ptimé méteni analogovych ve-
li¢in, tj. osazena analogovou méfici kartou.

Meéfici usttedna MOSAD®-6 byla vyvinuta za Gi¢elem zaznamenani analogovych a dvouhod-
notovych veli€in pfi zkouskach elektrickych zatizeni elektrarenského bloku.

Pro zpracovani a vyhodnoceni zaznamu okamzité hodnoty statorového proudu asynchron-
niho motoru firma TES s.r.o. vyuziva SW produktu MCSATES. Tento SW produkt byl vyvinut
firmou TES s.r.0. ve spolupréaci s VUT Brno.
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Analyza motoru nizkotlakého kompresoru o vykonu 315 kW

Metodou MCSA byla provedena diagnostika motoru kompresoru o jmenovitém vykonu
315 kW za ucelem ovéfeni aktualniho provozniho stavu a piipadné identifikace poruchy roto-
rovych ty€i, excentricity a ustaveni rotoru. Tento motor vykazoval trvale za chodu vyssi osci-
lace a hlu¢nost. Motor kompresoru ma $titkové hodnoty uvedené v tab. 1.

Tab. 1: Stitkové a technické hodnoty motoru

Parametr Hodnota

Jmenovity vykon [kW] 315
Jmenovity proud [A] 35,2

Frekvence [Hz] 50

Jmenovité napéti [kV] 6
cos o [-] 0,86
Nominalni otacky [ot/min] 2959
Synchronni otacky [ot/min] 3000
Skluz [%] 1,37

Pocet pdlovych dvojic [-] 1

Excentricita a ustaveni motoru

U vSech sledovanych pasem byly nalezeny zvySené Grovné frekvenci odpovidajici vyskytu
excentricity. Urovné se pohybuji do hodnoty cca -60 dB. Sledovana frekvenéni pasma jsou
uvedend na obr. 1 oznacena ¢ernymi ¢arami.

[dB]

ML 1
L

1L

:I | | | { l I E | |
, r, _ bl d AL T
100 150 200 250 300 350 400 450 500
f[Hz]

Obr. 1: Frekvencni spektrum pohonu nizkotlakého kompresoru v rozsahu 0 az 500 Hz

Poruchy rotorovych tyc¢i

Analyza frekven¢nich pasem (specifickych frekvenci) detekujicich poruchy rotorovych tyci
ve frekven¢nim spektru analyzovaného proudu statoru motoru kompresoru je zobrazena na
obr. 2. Ve vsech sledovanych pasmech byly nalezeny velmi vysoké urovné frekvenci odpovi-
dajici porucham rotorovych ty¢i. Nejvyssi troven byla ve sledovaném pasmu 49,0 Hz a 51,0 Hz
a to cca -33 dB. Toto frekvencni pasmo je na obr. 2 oznaceno ¢ervenou barvou.
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Tento stav motoru mize byt spojen s pierusenim nékolika rotorovych ty¢i zptuisobujici zvy-
Sené oscilace rotoru motoru, a proto bylo dano provozovateli tohoto zafizeni doporuceni na
odstaveni a naslednou kontrolu a opravu rotorové klece motoru.

[dB]

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
f [Hz]

Obr. 2: Frekven¢ni analyza pro motor nizkotlakého kompresoru v rozsahu 44,5 az 55,5 Hz

Zavér

Moznost detekce zdvad nebo poruch u asynchronnich motorti pod zatizenim vcetn¢ identifi-
kace mista zavady je pro provozovatele téchto zafizeni vyhodn4, jednak z diivodii cenové ne-
narocnosti vlastni diagnostiky a jednak z diivodu moznosti v€asného naplanovani opravy ¢i
vymény v piipadé zjiSténi zhorSujiciho se technického stavu motoru. A praveé vyuziti analyzy
frekvencnich spekter statorovych proudd asynchronnich motord metodou MCSA je pro tento
typ diagnostiky vhodny.

Na piikladu motoru kompresoru o vykonu 315 kW byla demonstrovana ucinnost této me-
tody v piipadé realné poruchy vcetné identifikace mista poruchy, tj. rotorové klece.
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