Termowizja prawde ci powie
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Pomiary termowizyjne mozna klasyfikowac¢ w grupie badan diagnostycznych maszyn elek-
trycznych. Dzieki nim mozna unikng¢ wielu kosztownych awarii oraz postojow. Kilka ciekawych przyktadow
zastosowan tych badan zawiera ponizszy artykut (red. ECiZ).

Maszyny wirujgce stanowig jedng z najliczniejszych grup maszyn elektrycznych w przemysle. Silniki wykorzy-
stywane sg praktycznie w kazdej gatezi przemystu, w elektroenergetyce, w przemysle spozywczym, chemicz-
nym, petrochemicznym. W energetyce zawodowej generatory i hydrogeneratory to jedne z najwazniejszych
maszyn, ktérych niezaktécona praca ma kluczowe znaczenie w procesie wytwarzania energii elektrycznej.

Istotny czynnik

Temperatura jest jedng z najczesciej mierzonych wielkosci w przemysle. Pomiary wartosSci temperatury decy-
duja o przebiegu proceséw technologicznych, stuzg kontroli parametrow réznego rodzaju medidw oraz kontroli
stanu pracy maszyn. Znajomos¢ rozktadow temperatury oraz analiza wystepujgcych zjawisk cieplnych w ma-
szynach elektrycznych odgrywa bardzo istotng role z punktu widzenia ich eksploatacji. Zmiany temperatury,
zaréwno jej wzrost, jak i jej obnizenie sg najczesciej pierwszym sygnatem o nienormalnej pracy maszyny i moz-
liwosci wystapienia awarii.

Aby zapobiec niekorzystnym skutkom zmian temperatury lub niedopuszczeniu do jej nadmiernego przyrostu,
instaluje sie w maszynach kontaktowe czujniki temperatury, ktdre na biezgco $ledzg stan cieplny maszyny.

Diagnostyka termowizyjna

W latach 70. do uzytku weszto jeszcze jedno narzedzie do badania zjawisk cieplnych — kamera termowizyjna.
Zaletami wykorzystania kamer termowizyjnych sg przede wszystkim bezdotykowy pomiar temperatury, bez
ingerencji w konstrukcje maszyny z odlegtosci, podczas normalnej pracy maszyny oraz mozliwos¢ wizualizacji
rozktadéw temperatury.

Fot. 1. Przyklad rozkiadu temperatury na korpusach
silnikéw pomp wody chlodzacej



Diagnostyka termowizyjna maszyn, podczas ich normalnej eksploatacji, obejmuje obserwacje rozktadéw tem-
peratury oraz pomiar wartos$ci temperatury na widocznych czesciach maszyny.

Fot. 2. Przykiad rozkiadu temperatury na korpusach silnikéw

Korpus silnika

Monitorowanie temperatury korpusu silnika ma na celu zapobieganie wystgpieniu wysokiej temperatury i
przegrzaniu sie uzwojenia stojana podczas jego pracy. Przekroczenie temperatur dopuszczalnych, wynikajgcych
z klasy izolacji uzwojenia, moze skrécic czas eksploatacji maszyny.

Generatory, hydrogeneratory czy silniki duzej mocy, o strategicznym znaczeniu z punktu widzenia ich pracy,
zwykle wyposazone sg w czujniki temperatury, ktére na biezgco monitorujg stan cieplny maszyny. Dla tych
maszyn technika termowizyjna jest badaniem uzupetniajgcym mogacym petnié¢ rowniez funkcje kontrolng zain-
stalowanych czujnikow.

Dla pozostatej grupy maszyn badanie termowizyjne moze stanowi¢ jedyne zrddto informacji o stanie ich pracy.
Ocena stanu technicznego tych maszyn w duzej mierze zalezy od regularnosci przeprowadzania pomiaréw,
zbierania danych przez dtuzszy czas i ciggtego pordwnywania otrzymanych wynikéw z warunkami pracy bada-
nych urzadzen (czas pracy maszyny i wielkos$¢ obcigzenia).

tatwiej jest, gdy przedmiotem badania sg co najmniej dwa identyczne urzadzenia pracujgce w tych samych
warunkach otoczenia i obcigzenia. Mozliwo$é poréwnania rozktadéw temperatury oraz wystepujacych na nich
temperatur pozwala natychmiast zlokalizowac¢ prawdopodobne miejsce przysztej awarii [Fot. 4 i 5].
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Fot. 3. Rozklady temperatury na korpusie silnika
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Fot. 4. Silniki pomp olejowych transformatora
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Fot. 5. Silniki napedu tasmy transportowej

tozyska

tozyska to drugi wazny element maszyny wirujgcej. Zadaniem tozyska jest podpieranie i ustalanie potozenia
wirnika w celu utrzymania réwnomiernej szczeliny powietrznej pomiedzy wirnikiem a stojanem maszyny. Na-
rastajgce uszkodzenie tozyska powoduje zwiekszenie poziomu drgan, poziomu hatasu oraz wzrost temperatury
[Fot. 6]. Jezeli na silniku nie sg prowadzone inne dziatania diagnostyczne a jedynie regularny pomiar termowi-
zyjny, ktéry jest metoda szybka, nieinwazyjng, wykonywang w trakcie normalnej pracy silnika, pozwoli to od-
powiednio wczesnie wykry¢ narastajacg temperature fozyska.

Sprawnosc tozyska, szczegdlnie generatorow duzej mocy, zalezy réwniez od prawidtowego dziatania uktadéw
chtodzacych i olejowych. Badaniem termowizyjnym mozna sprawdzi¢ droznosé tych uktadéw oraz temperature
czynnika [Fot. 7].

Fot. 6. Przykiad rozkladu temperatury w rejonie tozyska silnika



Fot. 7. Przykiad rozkladu temperatury na obudowie tozyska generatora

Zastosowanie w fazie produkcji

Najwieksze zastosowanie badan termowizyjnych w diagnostyce technicznej generatoréw, hydrogeneratorow i
silnikdéw znalazto w fazie ich produkcji, przed wtozeniem uzwojen do rowkdéw, po uzwojeniu stojana oraz po
kilkunastu latach pracy w czasie remontu maszyny przy wyjetym wirniku. Badanie termowizyjne polega na
pomiarze rozktadu temperatury na powierzchni zelaza czynnego stojana podczas préby nagrzewania przy wy-
muszonym strumieniu magnetycznym w rdzeniu, wywotanym przeptywem pradu w nawinietej petli. Celem
proby nagrzewania rdzenia jest ocena pakietu zelaza stojana przez wykrycie miejsc uszkodzen, (zwaré poszcze-
gblnych pakietéw rdzenia) ktére moga powodowacé niedopuszczalne wysokie, lokalne, przegrzanie blach. Lo-
kalnie grzejacy sie pakiet w strefie ztobkowej powoduje obnizenie czasu zycia uktadu izolacyjnego uzwojenia
generatora czy silnika.
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Era , przedtermowizyjna”...

Ponizej fragmenty ,Ramowej Instrukcji Eksploatacji Pradnic Synchronicznych” Instytut Energetyki Osrodek
Normalizacji, Warszawa 1991, opisujgce sposéb wykonania préby i pomiaru temperatur blach rdzenia przed
wprowadzeniem technik termowizyjnych. Przed rozpoczeciem préby trzeba zmierzy¢ poczatkowa temperature
rdzenia. W miejscach tych umieszcza sie termopary lub termometry alkoholowe /co najmniej 5 w miejscach
najzimniejszych i co najmniej 10 w miejscach najcieplejszych/.... Nastepnie /to/, a nastepnie wtaczy¢ prad w
uzwojeniu ponownie wtgcza sie prad w uzwojeniu magnesujgcym i nagrzewa rdzen. ... Po wytgczeniu pradu
dokonuje sie bezzwtocznie odczytu temperatur koficowych. Krétki opis wykonywania préby uswiadamia nam,
jak mato doktadny byt sposéb oceny temperatury rdzenia na tzw. ,reke”. Skutecznosé wskazania lokalnych
przegrzan blach w duzym stopniu zalezata od szybkosci pracownika dotykajacego powierzchni blach — po wyta-
czeniu pradu natychmiast nastepuje stygniecie pakietu — oraz od dokfadnosci badania celem wychwycenia
czasami pojedynczego pakietu.



... i czas teraZniejszy

Obecnie dzieki technice termowizyjnej mozemy zobaczy¢, w jak réznorodny sposéb mogg by¢ rozmieszczone
anomalie temperaturowe na powierzchni rdzenia stojana [Fot. 8].
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Pierwsze przymiarki wprowadzenia techniki termowizyjnej do préby nagrzewania rdzenia stojana miaty miej-
sce w 1993 roku w Zaktadzie Produkcji Generatorow ABB Dolmel we Wroctawiu (obecnie ALSTOM Power).

Juz pierwszy pomiar generatora [Fot. 9], ktory stale byt monitorowany kamerg termowizyjng podczas nagrze-
wania, dowiddt, ze technika ta na state zostanie zwigzana z prébg nagrzewania rdzenia i catkowicie zastgpi
dotychczas stosowane metody oceny stanu cieplnego rdzenia.

Obecnie wykonanie préby nagrzewania rdzenia wymaga:

e Zmontowania uktadu uzwojenia magnesujgcego i uzwojenia kontrolnego;
e Wykonania termogramu z temperaturg rdzenia przed rozpoczeciem préby;



e Wiaczenia pradu w uzwojeniu magnesujgcym i nagrzewania
rdzenia przez 90 minut przy indukcji wynoszacej 1T;

e Sledzenia na biezaco na ekranie kamery termowizyjnej ob-
razu rozktadu temperatury na powierzchni rdzenia oraz cyklicznej,
co 30 minut, rejestracji obrazu;

¢ Po 90 minutach, ale przed wytaczeniem pragdu dokonania
koncowej rejestracji obrazu termicznego rdzenia, ze szczegdlnym
uwzglednieniem miejsc wykazujacych nadmierny przyrost tempera-
tury.

Fot. 10. Stanowisko do badania rozkiadu temperatury
na powierzchni zelaza czynnego stojana generatora
w czasie indukcyjnego grzania przy uzyciu zestawu
termowizyjnego ThermaCam P60
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Fot. 11. Badanie termowizyjne rdzenia stojana silnika, generatora i hydrogeneratora

Bezzwtocznej lokalizacji przegrzanych miejsc na rdzeniu wraz z ich
zaznaczeniem.

Wynik préby uznaje sie za pozytywny, jezeli spetnione sg jednocze-
$nie nastepujgce warunki:

Fot. 12. Lokalizacja zwarc pakietu rdzenia stojana

a) zmierzona stratnos¢ p po przeliczeniu na indukcje 1 T spetnia warunek:

-

p(%) <125 p,

po - stratno$¢ rdzenia w W/kg zmierzona podczas badania odbiorczego i przeliczona na indukcje 1T,
e - zmierzone podczas préby napiecie przypadajace na 1 zwdj,
€1 - obliczone napiecie na 1 zwdj niezbedne dla uzyskania indukcji 1 T.

b) kazda ze zmierzonych koricowych temperatur rdzenia spetnia warunek:

2
9 5(i} .20°C+9,
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9p - poczatkowa temperatura rdzenia (przed rozpoczeciem préby) w °C.



c) réznica temperatur pomiedzy miejscowa, maksymalng temperaturg pakietu rdzenia w odniesieniu do sred-
niej temperatury rdzenia spetnia warunek:

A$=9_ -9, <I10K

max

Omax - Miejscowa temperatura maksymalna rdzenia w strefie ztobkdw bezposrednio po zakoriczeniu
préby grzania,
9 — $rednia temperatura rdzenia w strefie ztobkdéw bezposrednio po zakonczeniu préby grzania.

Przeprowadzenie préby i wydanie opinii o stanie rdzenia stojana niesie ze sobg powazne konsekwencje eko-
nomiczne. Negatywny wynik pomiaru - z warunku punktu a) wymaga przepakietowania rdzenia przy okazji
przezwajania stojana. Negatywny wynik préoby — z warunkow punktdow b), c) wymaga rdwniez przepakietowa-
nia miejsc przegrzanych przy okazji przezwajania, jezeli dorazna naprawa (wstawienia ptatkdw miki naturalnej
miedzy blachy) nie spowoduje spetnienia ww. warunkéw. Stad duzg role w przeprowadzaniu tego rodzaju ba-
dan odgrywajg umiejetnosci i doswiadczenie zespotu przeprowadzajgcego badanie.

% %k k

Podstawowym zadaniem prowadzenia diagnostyki technicznej urzadzen elektroenergetycznych jest uzyskanie
wiedzy o stanie pracy urzadzenia oraz identyfikacja uszkodzen wystepujacych w urzgdzeniach. W wiekszosci
przypadkéw wystawienie oceny o stanie pracy urzgdzenia lub okreslenia przyczyn nieprawidtowosci jego dzia-
tania wymaga zastosowania réznych metod diagnostycznych. Bez watpienia zastosowanie termowizyjnej me-
tody wizualizacji rozktadéw temperatury i mozliwosé bezdotykowego pomiaru temperatury podnosi skutecz-
nos¢ przeprowadzania diagnostyki urzadzen, dostarczajgc informacji, ktérych nie otrzymano by zadng inng
metoda.
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