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1. Uvod

1. UVOD

Asinkroni elektri¢ni strojevi velikih snaga najéeS¢e su i glavni pogonski strojevi raznih
elektromotornih pogona (EMP) koji se nalaze u rudnicima, termoelektranama, kemijskim
industrijskim postrojenjima, postrojenjima za drobljenje 1 slicno. Spomenuti EMP imaju teske
uvjete pokretanja zbog toga Sto njihovi radni mehanizmi (tereti) imaju velike zamasne mase, tj.
velike momente inercije. Pojam "teski" EMP nije strogo definiran, ali se uglavnom veze za
odnos zamasnih masa radnog mehanizma i rotora motora. Pogoni kod kojih je zamasna
rotiraju¢a masa radnog mehanizma 10-20 puta ve¢a od momenta inercije mase rotora stroja zovu
se "teski" EMP. U pravilu se radi o pogonima robusne konstrukcije, projektiranih da mogu
izdrzati velika termicka naprezanja. Pokretanje kod ovakvih EMP traje veoma dugo i do 100

sekundi, ¢ime se smanjuju mehanic¢ka naprezanja konstrukcije pri zaletu [1, 2, 3].

Ovisno o tipu radnih mehanizama, uvjetima rada EMP 1 slicno, pogonski asinkroni motori
mogu biti sa kaveznim rotorom (namot ¢ine Stapovi i kratkospojni prstenovi) ili danas rjede
koriSteni kliznokolutni asinkroni motori (namot rotora izveden je kao i na statoru sa izvedenim
krajevima preko kliznih prstenova). Uporaba jednih i drugih zavisi od mnoStva faktora, a
najznacajniji faktor je nacin 1 teZina pokretanja pogona, odnosno radnog mehanizma [4]. U
opc¢em slucaju to znaci da u pogonima kod kojih je otezano pokretanje, da li zbog toga Sto krecu
optereceni ili zbog toga Sto imaju velike zamasne mase, obicno se koriste kliznokolutni asinkroni
motori. Medutim, to je povijesno nasljede iz vremena kada jo$ nisu bili razvijeni elektronicki
sustavi pokretanja kaveznih motora, te se kontrola smanjenja struje pokretanja postizala
povecanjem otpora rotorskog namota. No iz razloga velike cijene zamjene te ispravnosti i
kvalitete izrade u brojnim teSkim EMP jo§ postoje rjeSenja sa kliznokolutnim asinkronim
motorima, koji imaju bitnu prednost u skoro dvostruko ve¢em poteznom momentu za isti gabarit

motora i iznosa poteznih struja.

Viskonaponski  (VN) asinkroni kavezni motori (AKM) danas predstavljaju
najrasprostranjenije rjeSenje u suvremenim industrijskim pogonima u kojima se pojavljuju teski
EMP. Ispadi takvih motora zbog kvarova mogu prouzro€iti dugorocne zastoje u bitnim
tehnoloskim procesima sa nesagledivim posljedicama. U toku svog rada VN AKM kao pogonski
motori bitnih elektromotornih pogona nailazi na razne smetnje, koje u osnovi poti¢u od radnog
mehanizma, a rjede od napojne elektricne mreZze. Zbog nezeljenih utjecaja svih tih smetnji
asinkroni stroj kao osnova EPM moze biti teZze oStecen ili potpuno unisten, odnosno nastavak

rada EMP zahtjeva novi motor §to u pravilu znaci dugo vrijeme isporuke i montaze te stoga



1. Uvod

velike troskove zastoja procesa. Ranim otkrivanjem, kvarova na vitalnim dijelovima EMP, prije
svega samog pogonskog stroja, izbjegavaju se potencijalne prijetnje nastanka vecih kvarova.
Najces¢i kvarovi pojavljuju se kao mehanicka puknu¢a na Stapovima i prstenovima kaveznog
rotora, koji onda predstavljaju izvor elektricne i magnetske nesimetrije asinkronog stroja,
odnosno mehanicki kvar rotorskog namota dovodi do uvjeta povecanog elektromagnetskog

naprezanja 1 pojave povisenog termi¢kog naprezanja stroja [3].

Projektiranje pogonskog motora teSkih EMP ima odredene limite, odnosno prakticno je
nemoguce predvidjeti sve moguce oblike nepredvidenih kvarova (elektricnih 1 mehanickih
kvarova), koji i uz pazljivu montazu i odrzavanje moraju imati rizik od pojave kvara, odnosno
racionalizacija troSkova proizvodnje elektromotora vrlo cesto ide nauStrb dostatnog
dimenzioniranja stroja da bi mogao izdrzati sve oblike naprezanja. Prakti¢na iskustva (kao i
ekonomski trendovi) u prvi plan su postavila preventivno odrzavanje (eng. condition monitoring)

koja onda omoguéavaju ustede u gabaritima EMP koji rade na grani¢nim optere¢enjima [5].

Drugi tip problema predstavlja njihanje napona mreZe §to je posljedica topologije napajanja
cijelog postrojenja koje u pravilu ima vise teskih EPM, te njihov nesinkronizirani rad utjece na
tokove energije i s time vezanim padovima napona napajanja. Promjene napona napajanja
(visokonaponska mreza), previsoki ili preniski napon na stezaljkama motora, mogu uzrokovati
znatna strujna preoptere¢enja kod stroja. Dakako da se ne smiju zaboraviti 1 razne prijelazne

pojave u mrezi koje takoder mogu izazvati razli¢ita opasna pogonska stanja stroja.

Mehanicka oStec¢enja izolacije namota mogu nastupiti i uslijed nepropisno osiguranih uvjeta
rada stroja, odnosno pojave ulaska u stroj ostrih mehanickih tijela, ¢estica ili vodljive prasine sa
rashladnim zrakom §to moze dovesti do proboja izolacije na nekim mjestima, pa treba zastititi

stroj od daljnjeg Sirenja takvog kvara [6].

Nedostatak energije, odnosno elektri¢ne energije kao pokretaca industrijskih pogona, u
svijetu aktualizira problematiku povecanja energetske efikasnosti i1 stabilnosti u radu
elektroenergetskog postrojenja, odnosno EMP. Pored toga, poznato je da je bit trziSnog
poslovanja smanjenje cijene konacnog proizvoda, Sto podrazumijeva izmedu ostalog
osuvremenjivanje tehnoloSkih procesa, podizanje nivoa automatizacije pogona Sto ima za
posljedicu smanjenje troSkova proizvodnje, primjenu suvremenih uredaja energetske elektronike
1 suvremenih metoda upravljanja 1 zaStite, smanjenje troSkova odrzavanja, dobre kvalitete
napojne elektricne mreze, smanjenja troSkova osiguranja itd. Izbor optimalnog rjeSenja

kombinacije prethodno navedenih pojedinacnih rjeSenja je na kraju najbitniji [7].
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Kod EMP, bitnih za proizvodni proces, nezeljeni prekid rada EMP, koji najceSée znaci i
prekid kompletnog procesa, moze dovesti do velikih materijalnih Steta koje znaju biti znatno
vece od vrijednosti samog stroja. U takvim slucajevima, sustav detekcije kvara i zastite
postrojenja se podeSava najceS¢e da omogucava produzeni rad stroja nakon detekcije kvara ili
nedozvoljenog preopterecenja. Posljedicno to moze znaciti ¢ak i1 potpuno unistenje motora ako
se bitno produzava period rada postrojenja dok se ne ukljuci rezervni pogon ili ne poduzme neka
druga sli¢na mjera. Takva potreba se posebno ispoljava kada prekid pogona proizvodnog procesa

mozZze ugroziti sigurnost i Zivote ljudi [5].

Ekspertni sustavi odrzavanja EMP deklariraju razlicita nenormalna opasna pogonska stanja
kao pocetak kvara, djelomicno ili potpuno uniStenje motora ili cijelog EMP-a. Pri analizi utjecaja
smetnji iz raznih izvora na parametre i rad EMP potrebno je razlikovati smetnje koje nastupaju u
statickim stanjima (u trajnom radu) od onih koje su povezane s dinamiCkim stanjima (pri

prijelaznim pojavama).

Jedan od znacajnih faktora odrZzavanja kontinuiteta proizvodnog procesa predstavlja i zastita
EMP, odnosno zastita pogonskih strojeva. Zastita EMP, predstavlja dio sveobuhvatne zasStite
postrojenja i proizvodnog procesa, a sastoji se od niza mjera koje je potrebno poduzimati kako u
eksploataciji tako i u toku same gradnje EMP . Definicija zaStite EMP obuhvata mnoga
kompleksna tehnicka, a u osnovi i ekonomska pitanja izgradnje pogonskih rezervi, viSestrukog
osiguranja napajanja elektricnom energijom, itd. Razmatra li se zastita EMP u uzem smislu te
rije¢i moZe se re¢i da ona predstavlja zastitu protiv predvidivih uzroka unistenja ili oStecenja
njegovog elektromotora. Pri tome se ne smije zaboraviti da i ova definicija zastite EMP vodi
ra¢una o ekonomskoj vaznosti konkretnog EMP, te stoga zaStita treba da Stiti elektromotor na

nacin koji najbolje odgovara cjelini proizvodnog procesa.

Vise je faktora koji uti€u na izbor i podeSavanja zastita EMP. Rotor elektromotora predstavlja
element u kome se vrsi konverzija elektricne energije u mehanicku i to je glavni razlog zasto je
taj dio stroja posebno izloZen kako mehanickim tako i1 termi¢kim naprezanjima. To je posebno
izrazeno kod kaveznih asinkronih strojeva [8]. Dinamicki rezimi rada teSkih EMP sa VN AKM
su sa stanovista zaStite najopasniji iz razloga $to je potrebno osigurati viSestruko veca elektrina i
magnetska naprezanja od onih u nazivnoj radnoj tocki, a sustav zastite ih ne smije prepoznati kao
kvarno stanje, iako se vrlo malo razlikuju od naprezanja kod stvarnog kvarnog stanja u nazivnoj
tocki. Stoga je bitno kod projektiranja posebno obratiti paznju na slucajeve prijelaznih pojava
kod takvih EMP. To podrazumijeva analizu 1 kvalitativni prikaz ponasanja pogonskog motora u

procesu pokretanja, koCenja, kao i automatskog preklapanja u mrezi. Prevelike struje koje
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nastaju u tim rezimima rada u pravilu dovode do oste¢enja namota uslijed prevelikih struja te je
bitno provesti ogranicenje ovih struja na dozvoljenu vrijednost, odnosno isklju¢enje motora da bi
se izbjegle deformacije namota. U posljednje vrijeme proizvodaci VN AKM ovom problemu

prilaze sa posebnom obazrivo$¢u primjenom posebnih tehnologije izrade i u¢vrséenja namota.

Oprema u VN mrezama koje napajaju VN EMP sa AKM kao pogonskim motorima je
1zloZzena Cestim kvarovima uslijed dinamickih naprezanja. U cilju utvrdivanja njihovih uzroka
provedena su brojna eksperimentalna istrazivanja prijelaznih naponskih i strujnih rezima, kao i
medusobni utjecaj EMP 1 napojne mreZe koja ga napaja. Istrazivani su prijelazni naponi i struje
pri operacijama sklopnih aparata i pri pojavama zemljospoja. Problemi koji se sre¢u u
industrijskim mrezama napona 6 kV koje napajaju teSke EMP su mnogo ve¢i nego problemi u
ostalim mreZama visih naponskih nivoa. Ce3¢i su prekidi napajanja pojedinih trogila ili pak
dijelova mreza, kao i broj kvarova opreme u VN mrezama napajanja proizvodnih procesa.
Promjene opterecenja u kratkim periodima vremena mogu da budu izuzetno velike, posljedi¢no
uzrokovano =zahtjevima dinamike pogona 1 postrojenja, Sto se u novim industrijskim
postrojenjima nastoji izbje¢i koriStenjem suvremenijih metoda obrade proizvoda u procesu
proizvodnje [9]. Medutim, u veéini postrojenja prevladavaju stariji tehnoloski procesi koji
uvjetuju Ceste manipulacije sklopnim aparatima. Sa pojedinim sklopnim aparatima se upravlja
viSekratno tijekom dana, Sto je za VN sklopnu tehniku izuzetno termicko 1 mehanicko
naprezanje. Primjer takvih postrojenja su: tesSki industrijski procesi, povrsinski kopovi rudnika,
vlastita potroS$nja termoelektrana i hidroelektrana te se za takav tip postrojenja u literaturi moze
primijetiti brojna istrazivanja i ispitivanja uzroka ispada, kvarova, posebno onih koji dovode do
potpunog uniStenja motora. Rezultati tih istrazivanja predlazu mjere 1 sredstva za povecanje
pouzdanosti rada, uvodenja novih vrsta i tipova sklopnih aparata i zastita koje pomazu operateru

da se uoci potencijalno opasno dinamicko stanje rada.

Dijagnosticiranje kvarova na elektriénim strojevima, odnosno EMP u cjelini u prediktivnom
rezimu nije nikakva inovacija, jer takva tendencija postoji od pocetka koriStenja VN EPM.
Povijesno gledano, inovacije su pratile razvoj upravljacke energetske elektronike, odnosno

uporabu racunala u sustavu upravljanja.

Danas se metode dijagnostike kvarova na VN AKM mogu svrstati u dvije kategorije: off-line
1 on-line metode. U ovom radu ¢e se uglavnom baviti on-line metodama dijagnostike kvarova na
AKM. Danas razvijene metode on-line dijagnostike [10] ne daju uvijek u potpunosti pouzdane

rezultate te se iz prakticnih razloga vrSi kombiniranje viSe ovih metoda radi povecanja
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pouzdanosti, §to ne treba dovoditi u sumnju potrebu za ovakvim nafinom monitoringa i

pouzdanost dijagnoze kvarova strojeva.

Pomocu sustava neprekidnog nadzora dobivaju se informacije o stanju elektri¢nih strojeva ili
pogona u cjelini. Podaci dobiveni od sustava nadzora su korisni kako za osoblje iz odrzavanja
EMP tako i za projektante pogonskih strojeva. Ovdje treba naglasiti klasi¢nu teoriju pouzdanosti
1 tzv. krivulju kade* koja zivotni vijek rada proizvodnog procesa 1 nisku pouzdanost daje na
pocetku i na kraju zivotnog vijeka, gdje pocetni kvarovi mogu biti eliminirani prate¢i ekspertne
podatke odrzavanja sa terena, dok krajnju nisku pouzdanost se povezuje sa uStedama materijala u

proizvodnji strojeva u proizvodnom pogonu [8].

Informacije o nastalim kvarovima u pocetnoj fazi koji ne predstavljaju neposrednu opasnost
za funkcioniranje sustava u cjelini ne mogu se razmatrati bez sistemskog mjerenja elektri¢nih i
mehanickih parametara. Za greSke u funkcioniranju kompletnog sustava u pravilu saznajemo
putem pracenja sekundarnih parametara (povecano zagrijavanje, buka i vibracije, promjene u
brzini vrtnje itd.) koji nam pomazu u prediktivnom nacinu pracenja odrzavanja rada postrojenja.
Zanimljivo je usporediti studije renomiranih svjetskih udruzenja provedene na bazi znanstvenih
radova publiciranih u njihovim €asopisima [05]. Prva studija koja se moze danas prozvati kao
najvise citirana u znanstvenim radovima je napravljena od strane Electric Power Research
Institute (EPRI), a druga je od takoder renomiranog udruZenja - IEEE Transactions on Industry
Applications. U grupi od skoro 5000 promatranih AKM u razli¢itim industrijskim postrojenjima
90% uocenih kvarova se deSavalo u samo 17% promatranih postrojenja. To dovodi do zakljucka
da u veéem dijelu postrojenja zapravo nije adekvatno vrSena prediktivna dijagnostika, kao niti
analiza uzroka nakon desavanja kvara. Druga zanimljiva konstatacija je ponavljanje kvarova kod
repariranih motora koja predstavlja manje od 20%, Sto ukazuje na bitnu razliku izmedu serijske
proizvodnje i manufakturnog pristupa pri reparaciji motora, odnosno ve¢i broj kvarova na novim
motorima je posljedica pogresaka u procesu proizvodnje motora. Zakljucak studija je da cak
50% uzroka kvarova nije detektirano (posljedica ne postojanja jednostavnog dijagnostickog
alata), a ¢ak 34,1% kvarova je post-analizom procijenjeno kao krivom procjenom (posljedica
utjecaja ljudskog faktora u izradi izvjeS¢a bazirano na vlastitom iskustvu umjesto koristenjem
dijagnostickog alata). Slijede¢a zanimljiva konstatacija koja slijedi iz usporedbe provedenih
studija je da se kvarovi rotora ne promatraju kao kvar motora, odnosno potvrduju da kvar rotora
(mehanicki prekid Stapova ili prstena) ne dovodi do prekida rada motora, ve¢ (ako nije
detektirano prediktivnom dijagnostikom) nastavak rada motora sa takvim oSte¢enjem uzrokuje

posljedi¢no vedi terminalni kvar.
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Slika 1.1. Usporedba analize kvarova AKM i njihova raspodjela prema uzroku na osnovu
studija razlicitih svjetskih udruzenja (EPRI, IEEE) [05]

Moze se uociti da studija iz 1995 godine, u odnosu na prethodne, ukazuje na promjene u
uzrocima kvarova kroz uvodenje pracdenja temperature i vibracija - smanjuje se broj kvarova
namota, odnosno uvodenjem dijagnostickog alata povecala se razina detekcije kvarova koji
zapravo izvor imaju u kvarovima prekida Stapova i kratkospojnih prstenova. Jasno da to ima
korelaciju sa razinom odrzavanja i dijagnostikom detekcije kvarova Sto je prikazano u Tab. 1.1.
Posljedi¢no, moze se zakljuciti da razina odrZavanja ovisi o koriStenju dijagnostickih alata, alii o
njihovoj jednostavnosti prakticne primjene od strane radnika na odrzavanju, kao i od radnika koji
rade na EMP u proizvodnom procesu. Pravilna razina odrzavanja pogona nece sprijeciti nastanak
kvara uslijed greSaka u proizvodnji stroja ili uslijed otezanih radnih uvjeta motora, ali ¢e u
procesu remonta (planiranih obustava proizvodnje radi odrzavanja) ukloniti kvarove i time
produljiti radni vijek EPM tijekom procesa proizvodnje.

Tablica 1.1. Korelacija razine odrzavanja u pogonu, ucestalost detekcije kvara
i utjecaja na zastoj proizvodnje [05]

razina odrzavanja uCestalost utjecaj kvara na broj sati
kroz godinu rada detekcije kvara zastoja proizvodnje
izvrsna 0,1115 8
prosjecna 0,0872 16
nedovoljna 0,0563 96

Tipicni kvarovi, koji se javljaju kod asinkronih strojeva vecih snaga i za koje ima smisla

uraditi dijagnostiku prema literaturi [8] ukljucuju:
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» prekinute rotorske Stapove ili kratkospojne prstenove, koji posljedicno mogu uzrokovati

kvar statorskog namota. U blizini mjesta kvara dolazi do prekomjernog zagrijavanja te se javljaju
oscilacije momenta i brzine vrtnje.

+ ekscentri€nost zracnog raspora, koja posljedicno dovodi do mehanickog dodira rotora 1

statora, koja uzrokuje Stete na izolaciji statorskog namotaja i povecani nivo vibracija.
» greSke na izolaciji koje nastaju kao posljedica starenja izolacije, zagadenosti sredine,

prenapona i prekomjernih vibracija.

» kvarovi mehanickih dijelova stroja (lezaji, osovina).

Ranim otkrivanjem kvarova na vitalnim dijelovima EMP, prije svega samog pogonskog
motora, izbjegavaju se potencijalne prijetnje nastanka vecih kvarova ili se planiraju popravke
(planirani remont u periodu pauze proizvodnje) kako kvarovi ne bi dostigli veée razmjere.
Dijagnostika stanja EMP na osnovu mjernih parametara i usporedba istih sa rezultatima
simulacijskih testova doprinosi sigurnosti 1 pouzdanosti, Sto je klju¢ni faktor za mnoge

industrijske pogone (vjetroelektrane, zeljezare, naftna i kemijska industrija itd.) [5].

Zadatak i cilj ovog doktorskog rada je prije svega procjena stanja teSkih EMP sa asinkronim
VN kaveznim motorima koriStenjem numerickih zastitnih releja kao ve¢ postojecih kontrolnih
uredaja kojim se moze aktivirati 1 dodatna prediktivna zaStitna uloga ¢ime se povecava
pouzdanost sustava uz zanemarivo ulaganje u infrastrukturu postojeceg postrojenja. U radu su
date teorijske postavke dinamickih rezima rada teskih EMP sa asinkronim VN kaveznim
motorima, zatim interakcije elektricne mreze i teSkih EMP sa asinkronim kaveznim motorima,
kao 1 neka iskustva dobivena iz prakse 1 istraZivanja kvarova i prijelaznih naponskih 1 strujnih
rezima u industrijskim mrezama napona 6 kV koje napajaju elektromotorne pogone. Takoder,
dat je presjek dijagnostickih metoda za lociranje kvarova VN asinkronih kaveznih motora sa
teSkim uvjetima pokretanja sa posebnim osvrtom na on-line metode, te ulozi numerickih releja u
dijagnostici stanja VN asinkronih kaveznih motora. U tom smislu u radu je kroz kriti¢ki osvrt dat
prikaz suvremenih metoda dijagnostike stanja motora, te primjene zastitnih numerickih releja u

te svrhe.



2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

2. TESKI EMP U DINAMICKOM REZIMU RADA

Analiza dinamickih stanja elektromotornih pogona sa asinkronim motorima manje je
usmjerena prema analizi struja napajanja motora, a viSe prema utvrdivanju trajanja prijelaznih
pojava s posebnim naglaskom na probleme zagrijavanja motora teSkih EMP s kaveznim motorima.
Takav pristup je opravdano koristiti u slucajevima teskih EMP jer se u pravilu ne zahtjeva
regulacija brzine vrtnje motora sa preciznim odredivanjem brzine, ¢ime je osjetljivost EMP manja
na pojave velikih struja. To je ujedno i glavni razlog §to se VN AKM najvise koriste u procesima

sa teSkim EMP [5].

Opcéa dinamicka stanja EMP sa asinkronim motorima teSko je analiticki matematickim
modelima prikazati iz razloga Sirokog raspona tipova tereta koji se pojavljuju u prakti¢nim
situacijama, koji su ponekad vrlo fizikalno razli¢iti. Temeljna jednadzba koja opisuje mehanicku

ravnoteZu momenata data je izrazom:

MmZMu-l-Mt (2_1)

Uizrazuje: Mm - moment motora koji on daje na osovinu,
Mu - moment ubrzanja,

M: - moment tereta kojim radni mehanizam djeluje na osovinu.

Narocito je izraZzen problem kod definiranja elektri¢nih jednadZzbi u dinamickim stanjima,
pogotovo kada se povezuju elektri¢ni i mehanicki izrazi obzirom na sloZenost izrazavanja trenutne
vrijednosti momenta motora. Dodatni problem predstavlja ¢injenica da su mehani¢ke vremenske
konstante pogona uobicajeno visestruko vece od elektri¢nih vremenskih konstanti ¢ime je to¢na
analiza dinamickih stanja elektromotornih pogona sa asinkronim motorima nemoguc¢a u opéem
obliku: pojavljuju se u dodatni ¢lanovi u sustavima jednadzbi kod kaveznih rotora zbog veceg
broja rotorskih faza, kod kliznokolutnih rotora dodatni rotorski otpor ima vremensku konstantu
promjene koja ovisi 0 vanjskim utjecajima sustava upravljanja, radni mehanizmi teskih EMP imaju
viSekratne zamasne mase koje nisu uvijek fizicki konzistentne, pa je dinamika tereta nelinearna
krivulja sa brojnim vanjskim parametrima koje definira proces proizvodnje u kojima sudjeluje
EMP. Za vece motore bi se kao problem zbog potiskivanja struje pojavila i ovisnost rotorskih

aktivnih otpora i samoinduktiviteta o brzini vrtnje (frekvenciji rotora).
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Suvremeno rjesavanje takvog tipa slozenih sustava se rjeSava koristenjem numerickih metoda
za odredena dinamicka stanja u konkretnim pogonskim situacijama, naravno uz pomo¢ racunala
sa odgovaraju¢im programskim paketima, nuzno uz koriStenje potrebnih podataka o
elektromotornom pogonu i pocetnim uvjetima dinamickog stanja. Potrebne veli¢ine se tada
izraCunavaju korak po korak, §to u kona¢nici omogucava dobivanje izlaznih karakteristika motora

I EMP: ovisnost brzine vrtnje, momenta motora, gubitaka energije o vremenu, itd. [9,10,11].

U praksi se Cesto opca dinamicka analiza elektromotornih pogona svodi na samo mehanicku
dinamicku analizu, zbog navedenih poteSkoc¢a, uz koju se pretpostavlja da se 1 u dinamickim
stanjima moment motora Mm ponasa kao statiCki moment motora, to jest da za njega vrijede
staticke mehanicke karakteristike. Takva pretpostavka omogucuje racunanje trajanja pojedinih
prijelaznih pojava, energetske gubitke u namotima u prijelaznim pojavama i sli¢no. Da 1i ¢e
odstupanja proracuna matematickog modela od stvarnog stanja biti u zadovoljavaju¢im granicama
ovisi uvijek od konkretnog slu¢aja (zbog prethodno navedenih problema promjena parametara).
Sasvim je jasno da ¢e se dinamicka karakteristika momenta motora to viSe pribliziti statickoj budu
li se mehanicke prijelazne pojave odvijale izrazito sporije (za red veli¢ina) od elektri¢nih. U tom
slucaju se moze smatrati da se elektri¢ne prijelazne pojave odvijaju skokovito (relativno gledajuci
u odnosu na promjene mehanickih veli¢ina), pa je nakon toga promjena mehanickih prijelaznih
pojava u skladu sa statickom mehanickom karakteristikom. Moze se zakljuciti da se u tim
slu¢ajevima zapravo promatraju pojave pri teSkim EMP, kada su mehani¢ke tromosti
elektromotornog pogona (ukupni moment inercije) znatno vece od elektri¢nih tromosti, $to
posljedi¢no znaci znatno vece vremenske konstante mehani¢kog sustava od onih u elektriénim
strujnim krugovima. Jasno da ¢e u suprotnoj situaciji, kada nije ispunjen uvjet teSkog EMP, ovakav

pristup rjeSavanja na osnovu statiCke mehanicke karakteristike dati vec¢a odstupanja rezultata [12].

Naslici 2.1. prikazan je primjer obraden na racunalu kao ilustracija osnove zbog koje nastupaju
razlike. Prikazan je zalet pogona koji ima neznatni moment inercije radnog mehanizma, te su stoga
razlike izmedu dinamickog 1 statickog momenta motora znatne. Usprkos tome odstupanja B od
A , odnosno srednje vrijednosti dinami¢kog od statickog momenta, ipak nisu tolike te se sa
statickim momentom kao temeljom ra¢una mozZe i¢i u proracun. U nacelu treba oc¢ekivati veca
odstupanja u procjeni energetskih gubitaka u namotima zbog velikih pulzacija struja i magnetskih
tokova, te posljedi¢no i pulzacija momenta motora, nego u procjeni trajanja prijelaznih pojava
[13].
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n/ng

Slika 2.1. Usporedba statickog i dinamickog momenta motora jednog konkretnog pogona

Na slici 2.1. su prikazane slijedeée karakteristike:
A — staticki mehanic¢ki moment motora
B — srednja vrijednost dinami¢kog momenta motora u toku zaleta
C' C" — granice maksimalne i minimalne vrijednosti dinamickog momenta motora u toku
zaleta

D — trenutna vrijednost dinami¢kog momenta motora u toku zaleta

Neka dinamicka stanja kao §to su valoviti moment tereta, udarci tereta, rasterecenja itd., pri
kojima se brzina vrtnje znatnije ne mijenja mogu se ipak prikladnim aproksimacijama obraditi
bolje nego na osnovu staticke karakteristike momenta. Ako se za osnovu proracuna uzme staticka
mehanicka karakteristika momenta motora, kod analiticke obrade mehanickih dinamickih stanja
EMP sa asinkronim motorima nailazi se na poteSkoce kada ta karakteristika nije analiticka
funkcija. To narocito vrijedi za kavezne motore vecih gabarita, kojima se mehanicka
karakteristika, osim u uskom podrucju brzine vrtnje oko sinkronizma, ne moze analiticki
jednostavno prikazati. Graficko, odnosno grafoanaliticko rjesavanje nekih dinamickih stanja kod

asinkronih motora razvijeno je u vrijeme prije racunala, ali i danas je ponekada nuzna potreba.
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2.1. Osnove dinamickog stanja EMP

EMP moze biti oStecen ili potpuno uniSten u toku svoga rada kao posljedica deSavanja pri

razli¢itim pogonskim stanjima. Uzroci nastanka takvih opasnih stanja EMP mogu biti:

kvar na radnom mehanizmu,

nagla opterecenja,

izvor napajanja,

djelovanje okoline ili tehnoloske sredine 1 dr.

Smetnje koje nastupaju u statickim stanjima tokom trajnog rada su razli¢ite od onih koje su

povezane s dinamic¢kim stanjima.

PoSto je tema ovog rada usko vezana za dinamicko stanje EMP potrebno je obraditi
problematiku prijelaznih pojava kod EMP. To podrazumijeva kvalitativni prikaz ponasanja
pogonskog motora kod ukljucenja, iskljuenja i brzog automatskog preklapanja u mrezi. Takoder,
potrebno je napomenuti da kada se govori o smetnjama koje Stetno uticu na motor EMP misli se
gotovo uvijek na trofazne kavezne asinkrone motore (koji danas prevladavaju u postrojenjima) i
zbog toga ¢e se u ovom radu, vrsiti analiza EMP sa asinkronim kaveznim motorom. U svakom
elektromotornom pogonu javljaju se sljedece veli¢ine:

- mehanicke (brzina vrtnje, moment tereta, moment motora itd.),
- elektri¢ne (struje, naponi, otpori, induktiviteti i dr.),
- magnetske (magnetski tokovi, indukcije itd.) i

- toplinske (temperatura, zagrijavanje, koli¢ina toplote 1 dr.).

Kada za vrijeme pogona ne nastaju vremenske promjene tih veli¢ina, rije¢ je o stacionarnom
pogonskom stanju EMP (stati¢ki pogon). Mijenjaju li se neke ili, €ak i sve te fizikalne veli€ine, to
je dinamicko pogonsko stanje EMP (dinamicki pogon). U literaturi se to ¢esto zove 1 prijelaznom

pojavom.

Promjene svih tih fizikalnih veli¢ina vezane su jedna za drugu i medusobno se uzrokuju. Na
primjer, povecanje momenta tereta Mt radnog mehanizma na osovini asinkronog motora dovodi
do opadanja brzine vrtnje. To dovodi do porasta induciranog napona rotora (jer dolazi do
povecanja klizanja s koje je direktno proporcionalno naponu rotora Ey), te izaziva povecanje struje
u namotima 1 momenta motora. Povecanje struje uzrokuje vece gubitke, pa nastupa porast
temperature namota itd. Gdje god je moguce, pokuSava se radi jednostavnosti, prijelazne pojave
promatrati odvojeno po vrstama (elektricne, mehanicke prijelazne pojave itd.), jer se pri

kompleksnom promatranju (fazorski, vektorski) nailazi na velike poteskoée. Cesto se toplinske

11



2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

prijelazne pojave odvijaju znatno sporije od ostalih, pa se tad temperatura jo§ dugo vremena
mijenja nakon §to su mehanicke i elektricne veli¢ine postale konstantne. Jednako tako je moguca
1 pojava da su vremenske promjene elektromagnetskih veli¢ina, s jedne strane, i mehanickih
veli¢ina s druge strane, vrlo razli¢itog trajanja, pa tad na njih mozemo primijeniti promatranja u
dvije vremenske faze. Tako dolazimo do mogu¢nosti da kod EMP promatramo dinamicko stanje
fizikalnih veli¢ina samo jedne vrste. Kra¢em ili duzem trajanju promjena fizikalnih veli¢ina u
elektromotornom pogonu uzrok je prirodna pojava efekta tromosti koji se protivi promjeni stanja.

Tako se svakoj promjeni brzine vrtnje opire mehani¢ki moment tromosti J.

Kada se neko kruto tijelo oblika valjka vrti oko vlastite osi u prostoru (rotor motora

promatramo kao puno tijelo oblika valjka), moment inercije se racuna kao:

J= I r2dm (2-2)

pri ¢emu je: J - mehanicki moment tromosti

r - radijus diferencijala mase dm

Slika 2.2. Prikaz konstrukcije rotora kaveznog asinkronog motora
za koji se proracunava moment inercije

Na sli¢an nacin tromost magnetskog polja @ se opire svakoj promjeni struje u nekom strujnom
krugu (induktivitet strujnog kruga L). Promjeni temperature nekog tijela opire se njegova toplinska
masa (toplinski kapacitet). Zbog tih prirodnih pojava dolazi do odredenog trajanja prijelaznih

pojava i nastupa dinamicko stanje koje traje izvjesno vrijeme.

EMP u svom radu karakteriziraju odredene vremenske konstante. Postoje tri osnovna tipa tih

vremenskih konstanti bitnih za elektromotorne pogone [14]:

12
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a) Elektri¢na ili elektromagnetska vremenska konstanta:

=20 (2-3)

uizrazu je: R -radniotpor (V/A),

L - induktivitet strujnog kruga (Vs/A).

b) Toplinska vremenska konstanta predstavlja omjer toplinskog kapaciteta tijela i
toplinske vodljivosti tijela:
T = % s) (2-4)
uizrazuje: m-masa (kg),
C - specifi¢na toplina (Ws/K kg),
s - povrina (m?),

h - koeficijent odvodenja toplote (Ws/K m?s)

&)

9=9,+(9,-9,)(1-e)
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<>
3

Temperatura
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o
¢
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=
=
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Slika 2.3. Prikaz zagrijavanja i hladenja tijela motora pri konstantnom dovodu topline
u cilju prikaza toplinskih vremenskih konstanti
(O - temperatura, 9 - nadtemperatura, t- toplinska vremenska konstanta) [9]

€) Mehanic¢ka vremenska konstanta:

T, = J,\'Aw” (s) (2-5)

n

uizrazuje: J - moment inercije (kg m?),
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n - nominalna kutna brzina vrtnje (1/s),

Mhn - nominalni moment motora (Nm).

Ako se umjesto momenta inercije J uvrsti izraz za Suplji valjak kao oblik rotora, a umjesto
kutne brzine wn, brzina vrtnje motora nn, dobiva se izraz za mehani¢ku vremensku konstantu koji
se ¢esce koristi u praksi:

m-D* n

T, = 382 M” (s) (2-6)

n

Mehanicka vremenska konstanta pokazuje vrijeme za koje bi EMP postigao nominalnu brzinu
vrtnje uz moment ubrzanja trajno jednak nazivnom momentu motora.

1z relacije 2.1. slijedi pravilo za svaki EMP (pravilo ravnoteze momenata), da se u svakom
trenutku poniStava zbroj svih mehani¢kih momenata na osovini elektromotora i radnog mehanizma
na raun momenta ubrzavanja (ili usporavanja) kojim se definira prijelazno stanje ili stacionarno
stanje. Na slici 2.4. prikazane su mehanicka karakteristika motora Mn i karakteristika momenta

tereta Mt = konst. Tocka A predstavlja tocku prijelazne pojave (nestabilno nestacionarno stanje

Mm # M), a tocka B je tocka stacionarnog stanja (Mm = My).

M 4

Slika 2.4. Mehanicka karakteristika momenta motora i momenta tereta

Dinamicko stanje EMP nastupa u slucaju kada nije ispunjen uvjet medusobne jednakosti

momenta motora Mm i momenta tereta M , odnosno pri trajanju prijelazne pojave:

M, =M, (2-7)

Nejednakost momenta motora i momenta tereta uravnotezuje moment ubrzanja My, Koji nastaje

upravo zbog viska ili momenta motora ili momenta tereta na spoju elektromotora i radnog
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

mehanizma. Negativni predznak tog momenta podrazumijeva usporavanje. Moment ubrzanja pri

tome je po iznosu jednak razlici momenata:

M, =M, —M, (2-8)
I on uzrokuje promjenu brzine vrtnje :
n # const. (2-9)
koja se to viSe mijenja Sto je moment ubrzanja veci, odnosno:
%:f(l\/lu)io. (2-10)

Ove Cetiri posljednje jednadzbe karakteristi¢ne su za dinamicko stanje EMP u mehani¢kom smislu.

Stacionarno stanje u op¢em smislu podrazumijeva konstantnost svih fizikalnih veli¢ina, a ne
samo mehanickih [15]. Potrebno je naglasiti da je nemoguce odredeni EMP dovesti u bilo koje
stacionarno stanje (osim apsolutnog mirovanja, koje i nije "pogon"), a da se ne prode kroz
dinamicko stanje, kao $to ga je nemoguce izvesti iz tog stanja bez prijelazne pojave koja vlada

izmedu dva stacionarna stanja.

Za moment ubrzanja vrijedi da je:

2

—m.prde_,do_mD .d_w[Nm] (2-11)
dt dt 4 dt

odnosno, uzme li se brzina vrtnje n umjesto kutne brzine vrtnje (60“) = 27rn) slijedi izraz koji se

moze povezati sa opéim izrazom za mehanicku vremensku konstantu (jednadzba 2-6):

M,=m

u

(2-12)

D D-xr dn mD? dn
R P . — Nm]
2 60 dt 38,2 dt

Trajanje prijelazne pojave izmedu dvaju kutnih brzina vrtnje w1 i w2 moze se izvesti iz izraza koji

vezuje moment, promjenu kutne brzine (jednadzba 2-11):

(2-13)
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

Analogno slijedi i za izracun trajanja prijelazne pojave ako se promatraju pocetna i kona¢na brzina

prijelazne pojave (jednadzba 2-12):

mD? ¢ dn
t_38,2IM_ [¢]

nl u

(2-14)

Granice je u nekim slucajevima elektromotornog pogona (s asinkronim motorom) lakse
izrazavati pomoc¢u klizanja s kao varijable (jer povezuje prijelaznu pojavu sa frekvencijom)
umjesto brzine vrtnje n, odnosno kutne brzine vrtnje w. Po definiciji brzina vrtnje je povezana sa
sinkronom brzinom okretnog magnetskog polja n=ns(1-s), a sli¢no vrijedi i za kutnu brzinu vrtnje

w=ws(1-S).

Za njihove vremenske derivacije vrijedi:

dn ds do ds

an_ .5 do__, . & (2-15)
dt dt dt dt

Primjeni li se jednadzba (2-15) na izraze (2-13),(2-14), dobiva se za izraz za trajanje prijelazne

pojave kao funkcije klizanja - izmedu klizanja S1 (pocetnog) i S2 (zavr$nog):

5
t:\]a)sj.E
o\ 4 M 38,2

u s, lu

2. 8 2.0 S
_mD a)sjds mD nSI% (2-16)

Trajanje mehanicke prijelazne pojave proporcionalno je momentu inercije, a obrnuto je

proporcionalno momentu ubrzanja.

2.2. Dinamika EMP pri isklopu asinkronog motora sa elektricne mreze

Prijelazni proces opcenito se definira kao proces prijelaza iz jedne toCke stacionarnog stanja u

drugu to¢ku stacionarnog stanja, pa isto vrijedi i za prijelazni proces EMP.

U trenucima direktnog uklopa ili isklopa VN pogonskih motora mogu se javiti opasnosti koje
su veoma bitne s aspekta sigurnosti samih motora. Najvece struje koje mogu prote¢i u normalnom
pogonu EMP bez direktnog isklapanja i ponovnog uklapanja izmjeni¢nog motora definiraju se kao
udarne struje kratkog spoja lksu za koje se motori i dizajniraju. Napretkom tehnologije sklopnih
aparata povijesno se u praksi pojavljuje i1 direktni uklop i isklop VN AKM, pri ¢emu se radi o

velikim tokovima energije i tada su se poceli pojavljivati i novi tipovi problema u EMP. [8]

16



2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

Motori se oStecuju zbog prevelikih struja koje nastupaju u tim pojavama. Sile na namot motora
proporcionalne su kvadratu struja, a deformacije namota zbog pojave tih sila ovise o geometrijskoj
konfiguraciji glava namota (dulje glave s manjim mehanickim momentom otpora izloZene su
ve¢im deformacijama). U tablici 2.1. je prikazana podjela motora prema osjetljivosti na

deformacije zbog velikih struja. [6]

Tablica 1.1. Grupe manje i vise osjetljivih motora

Manje osjetljivi motori ViSe osjetljivi motori

mali motori veliki motori

sporohodni motori brzohodni motori

niskonaponski motori visokonaponski motori

impregnirani motori (u vakuumu) neimpregnirani motori

novi motori s boljom tehnologijom namota | stariji motori s lo§ijom tehnologijom namota

Vazno je pri tome da struje koje protje¢u namotima motora ne prekorace granicu koja termicki,
a zatim i mehanic¢ki izaziva plasti¢éne deformacije namota (termic¢ko naprezanje omeksava izolaciju
koja onda slabije podnosi mehanicka naprezanja, a pri hladenju se ne vraca u prvobitno stanje). Za
takav tip kvara tipi¢no je da nastaje postepeno. Velike struje u prijelaznim pojavama traju relativno
kratko, pa je rad koji uzrokuje deformacije mali, usprkos velikim silama. Obi¢no je potreban veci
broj takvih kratkotrajnih termickih (pri tome 1 mehanickih) naprezanja da se deformacija poveca
do pucanja izolacije, Sto onda uzrokuje pad izolacijskog otpora i dovodi do pojave kratkog spoja
medu namotima te daljnjih ostecenja. Oste¢eni motori pokazuju tipi¢no "skupljanje" svitaka kroz
koje protiCu struje iste faze i1 "razmicanje" svitaka kroz koje proticu struje razliCitih faza
(elementarno djelovanje sila paralelnih vodi¢a). Ovo je je tip kvara koji je i posljedica
zanemarivanja pri projektiranju motora, jer se prvenstveno dimenzioniranje vr$i za nominalni rad,
a ekscesni dogadaji se uzimaju sa odredenim faktorom istovremenosti (uraCunato smanjenje

utroSka materijala nauStrb smanjenja pouzdanosti).

2.3. Direktni isklop i ponovni uklop asinkronog motora

Ako u stacionarnom stanju EMP sa jednim motorom koji je normalno optere¢en dode do
direktnog isklapanja motora sa mreze, istovremeno nastaju dvije prijelazne pojave koja svaka

zasebno ima svoje vremenske konstante:

> elektricna — priguSenje magnetskog toka u motoru zbog izostanka uzbude

> mehanicka - usporavanje EMP uslijed kocenja momentom tereta na osovini.
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

Nakon direktnog isklopa motora sa mreze, prekida se trenutno tok elektri¢nih struja napajanja
(zanemaruje se vrijeme trajanje luka), no motor i dalje rotira. Rotaciju podrzava kineticka energija
masa koje su se zatekle u vrtnji u ¢asu isklapanja (moment inercije rotiraju¢ih masa), a usporava
ju moment tereta na osovini, kao i vlastito trenje u lezajima i trenje ventilacije koje se uglavnom
moze zanemariti. Tako nastaje proces kocCenje do trenutka zaustavljanja i1 taj proces je
karakteriziran mehanickom vremenskom konstantom Tm i momentom tereta M: kao funkcijom
brzine. Trenutak zaustavljanja odreden je samim EMP i procesom proizvodnje, te se u nekim
slu¢ajevima ugraduje dodatna mehanicka koc¢nica koja osigurava da se EMP zaustavi, odnosno da

teret ne povuce EMP u vrtnju suprotnog smjera. Vremenska konstanta slijedi iz jednadzbe (2-6).

2
7 —mb” n, (2-17)
382 M,

Moment tereta kao funkcija brzine vrtnje Mt (n) ili klizanja Mt (s) u prakti¢noj primjeni moze
biti vrlo raznovrstan: konstantan, linearno ili kvadratno ovisan o brzini vrtnje, izrazito nelinearan
ili ¢ak takve ovisnosti koja se ne moze jednostavno analiti¢ki prikazati. Generalno se moze
definirati da se EMP to sporije zaustavlja $to mu je mehanic¢ka vremenska konstanta veca i Sto mu
je moment tereta manji. Budu¢i da se ove dvije prijelazne pojave istovremeno dogadaju, to
magnetski tok rotira brzinom koju definira zaustavljanje, pri ¢emu se u namotu statora inducira

napon proporcionalan trenutnom iznosu magnetskog toka i trenutnoj brzini vrtnje.

Pretpostavimo idealno, da brzina vrtnje ne pada s vremenom. Tada i maksimalna udarna struja
uklopa moze u nepovoljnim uvjetima biti proporcionalna tako definiranom naponu, pa ako ju
zelimo ograniCiti na neku vrijednost treba osigurati da se ponovni uklop desava kad je razlika

napona odredena slijede¢im izrazom zanemarivo mala:

U=E —E, (2-18)

dje je: E, - inducirani napon koji bi izazvalo okretno polje napajanja mreze,
gaje)
E, - rezidualni inducirani napon zbog rezidualnog magnetskog toka.

Pitanje koje se namece je kolika se struja moze dopustiti kao osnova za kriterij pri uklopu.

Obicno se za nove velike motore klasi¢ne gradnje dopusta 140% lks (gotovo dvostruke sile
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

naprezanja), ali to pravilo ne¢e mo¢i izdrzati stariji motori ¢ija je izolacija ve¢ ostarila i izgubila

pocetna svojstva.

Dijelom iskustvom, dijelom istrazivanjem, prakticna iskustva su ipak pokazala pra¢enjem
kvarova da motori snage manje od 100 kW sigurno izdrze bilo kakve uvjete (Sto je posljedica
veéeg moguéeg prostora za namot u konstrukciji, pa time i pojac¢anoj izolaciji). Logi¢no, ta je
granica kod niskonaponskih motora visa (oko 200 kW za brzohodne, a 300 kW za sporohodne).
Medutim, prakti¢na iskustva pokazuju da se VN AKM grade za vece snage od navedenih, pa ih
zapravo sve svrstavamo u grupu motora "osjetljivin™ na uklapanje u nepovoljnim uvjetima, te je
potrebno osigurati kontrolu i povecanu zastitu. Posebno su osjetljivi veliki brzohodni AKM

priklju¢nog napona veceg od 3 kV.

Pojacani uvjeti zastite definiraju 1 okvir dopustenih vrijednosti udarne struje kod ponovnog

uklopa koja ne bi trebala da prekoraci dopustenu vrijednost (120-140% udarne struje u kratkom

spoju):

"< @ 2-1,4)1,, (2-19)
Time se posljedi¢no ograni¢ava i napon u trenutku ponovnog uklapanja u idealnom slucaju:
U=E -E <(12-14)E (2-20)

Budu¢i da vrijednost udarne struje odreduje zapravo stanje glavnog magnetskog toka, to je
iznos rezidualnog magnetskog toka (a ne zaostalog napona) mjerodavan kad se smije ili ne smije
opet ukljuciti motor. Stoga bi priblizno, u skladu sa navedenim, naponska relacija trebala biti

korigirana za omjer brzine vrtnje motora i sinkrone brzine:

U~E, —E, ~nﬂs(1,2—1,4)El (2-21)

S

Odgovaraju¢i fiktivni rezidualni napon koji bi bio mjerodavan za veli¢inu udarne struje bi se onda

mogao definirati izrazom:

E' =E, .— (2-22)

Tocno ponasanje struje se, takvim pristupom modeliranja, dobiva upravo uz pretpostavku da

se rezidualni napon ne smanjuje zbog opadanja brzine vrtnje.
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

Teorijski postoje tri moguénosti ponovnog uklapanja [1], bez opasnosti za sam pogonski motor:

> ponovo se uklapa motor u vremenu tx (kratko vrijeme ponovnog uklopa).

> ponovno se uklapa u vremenu tg, koje nastupa poslije smanjenja iznosa napon E'r na
vrijednost (0,2-0,4)E1 odnosno vrijeme ograni¢enja da napon u trenutku ponovnog
uklapanja U ne prelazi 60% E: (dugo vrijeme ponovnog uklopa)

> uklop u trenutku kada su rezidualni napon motora i mrezni napon barem priblizno u

fazi (kao pri sinkronizaciji).

Praksa pokazuje da se preklapanje ili ponovni uklop u mrezi zbog raznovrsnih razloga ne moze
izvesti brzo (kratko vrijeme ponovnog uklopa). U tom se vremenu, relativno vrlo kratkom, ipak
kod velike veéine osjetljivih motora u stvarnim EMP, fazori napona E1 i Er razmaknu fazno za
vise od 90 elektricnih stupnjeva, tj. ne smije se uklapati u kratkom vremenu tx iz razloga $to
definirani zastitni kontrolni napon u trenutku ponovnog uklapanja ( U ) u realnosti je fazor i
predstavlja razliku fazora napona, te za potrebe minimizacije funkcije osim §to mora biti ispunjena

relacija (2-18) po iznosima, moraju se promatrani fazori napona poklapati Sto vise i u fazi.

U=E -E, (2-23)
Realno je ocekivati tek za vrlo velike motore, snaga vecih od 1000 kW, da ¢e se moc¢i koristiti
opcijom kratkog vremena ponovnog uklopa, 1 to samo kad su relativno neoptereceni, pa prakticki

ne gube brzinu vrtnje.

Ostalim osjetljivim motorima ostaje druga mogucnost, tj. da se ponovo uklapanje izvrsi nakon

dugog vremena uklapanja tq.

Trec¢a moguénost uklapanja "u fazi" zastupljena je obi¢no prilikom grubog preklapanja
sabirnica, npr. kod pomoc¢nih pogona u elektranama. Tad sabirnice valja opremiti posebnim
uredajima koji usporeduju "faze" iskopCane sabirnice s fazama mreze na koju se uklapaju. Kako
su te pojave veoma brze, to i sklopni aparati i mjerni uredaji moraju biti jako brzi. Tehnicki to je
vrlo skupo rjeSenje, te se ekonomski isplati samo za velike grupne pogone, gdje je dodatno 1

odrzavanje pogona posebno bitno.

Grupni pogon vise motora na istim sabirnicama ima prednost i u tome $to se iskopcana
sabirnica neko vrijeme drZi u "sinkronizmu" kao posljedicu da svi motori u grupi nakon isklopa
imaju izvjesnu individualnu koli¢inu kineticke energije, akumulirane u zama$nim masama, i

magnetske energije, akumulirane u magnetskim poljima. U mrezama s automatskim ponovnim
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

uklapanjem osjetljivi se motori moraju individualno $tititi. Prijeko je potrebno, kad iz bilo kojeg
razloga proradi mrezna sklopka s automatskim ponovnim uklapanjem, da se i svaki osjetljivi motor
grupe trenutno iskljuci vlastitom sklopkom. Ovime se vrsi zastita od slucaja da pojedini motori
grupe vecée uskladiStene energije (moment inercije) ne postanu generator napajanja preko
zajednicke sabirnice preostalim motorima manje inercije, ¢ime se mogu pojaviti nezeljene struje i
produljiti zaustavno vrijeme pogona. Nakon toga se svaki motor individualno ponovo uklapa, vrlo
rijetko s "kratkim", a ve¢ina s "dugim" vremenom uklapanja. Op¢i je uvjet pri tome da se nijedan
motor iz grupe ne uklopi prije nego je opet uklopljena mrezna sklopka, ¢ime se osiguravaju tokovi

energije 1 zastita opreme.

"Kratka" i "duga" vremena uklapanja (tk , ta ) moraju se to¢no proracunavati, jer o tome ovisi
ispravnost zastite, ali to je prakti¢no vrlo komplicirani problem. Zbog toga se u praksi za "dugo"

vrijeme uklopa odabire konstanta elektri¢ne prijelazne pojave (najkraca prijelazna pojava sustava):

t,~T (2-24)

el

Medutim, tu nije kraj problemima inZenjera na terenu. Naime, vrlo ¢esto se deSava da nema
podataka iz kojih bi se moglo dobiti elektricna vremenska konstanta, veéina proizvodaca to nije
spremno dati (Sto zbog zadrzavanja pozicije angazmana, Sto zbog osiguranja u slucaju Stete), a
posebno je to istaknuto u slucajevima ,,starijih* pogona gdje se vrlo ¢esto zagubi dokumentacija.
Tada se sa vrlo dobrom to¢no$¢u moze racunati sa teorijskim izrazom elementarnog nadomjesnog

sklopa asinkronog motora:

m:%:%%%%% (2-25)
gdje je: Xu - induktivni otpor koji predstavlja glavni magnetski tok,
X2 - rasipni induktivni otpor faze rotora sveden na stator,
R"2 - radni otpor faze rotora sveden na stator,
f - frekvencija mreze (stator).

Buduci da je u teorijskom modelu asinkronog motora (T shema dvoprilaza transformatora) glavni
magnetski tok definiran strujom magnetiziranja, tj. pripadajuca reaktancija predstavlja omjer
induciranog napona i struje magnetiziranja (X,=E1/l,), uz zanemarenje reaktancije namota rotora

(X, >>X"2), slijedi izraz:
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

Tyt (2-26)

Pri tome je vrijednost Te1 prema izrazu (2-26) samo neznatno manja od stvarne vrijednosti

prakti¢no provjerene na nizu primjera.

Ovakav izraz jo$ nije prakticno primjenjiv zbog nepoznavanja napona Ei, te ovisnosti o
stvarnoj brzini rotora. Zato je izraz (2-26) potrebno prilagoditi veli¢inama koje su stvarno mjerljive
na terenu. Uvodenjem nazivne struje rotora koja je reducirana na stator, ako se brojnik i nazivnik
u toj relaciji pomnoze s | 20% , gdje je I"2n nazivna struja rotora svedena na primar, dobiva se izraz

koji se moze prilagoditi poznatim parametrima:

2
T, :5. 1 —. I'gn § (2_27)
|, 27-f-R, 1723

U trenutku isklopa, struja magnetiziranja jednaka je reduciranoj struji rotora, a prema teorijskim
postavkama modela motora omjer snaga rotora i gubitaka u rotoru u trenutku isklopa jednak je

omjeru nazivne snage i nazivnih gubitaka u bakru uz ura¢unavanje klizanja kod rotorskog otpora:

TIZE_ 1 .Ilgn.gz 3|,2nEl . I,2n — 3|,2nE1 1 Iln 2.28
l, 278 R, 15,3 gpape S 22 f:0, g2 Ry s 22- 101, (2-28)
S

Konacno, skra¢ivanjem relativno jednakih veli¢ina dolazi se do kona¢nog izraza koji je

prakti¢no primjenjiv:

T, = IIL:Zﬁ—lfsn (2-29)
gdje je: lin - nazivna struja (podatak sa natpisne plo¢ice motora),
Ly - struja praznog hoda (dobiva se ili od proizvodaca ili ispitivanjem),
f - frekvencija mreze,
Sn - nazivno klizanje.

Nazivno klizanje se rauna iz podataka o nazivnoj brzini vrtnje sa natpisne plocice, ali je taj
podatak vrlo nesiguran zbog zaokruzivanja podataka nazivne brzine vrtnje. Zato je bolje da se

toCan podatak o nazivnom klizanju zahtijeva od isporucioca motora.
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2.4. Nagle promjene opterecenja - udarci tereta

Pri radu nekih radnih mehanizama moguce su pojave naglog opterecenja ili rasterecenja.
Najcesc¢i su ipak radni mehanizmi sa kratkotrajnim udarnim optere¢enjima. Takva opterecenja
Cesta su kod nekih vaznih elektromotornih pogona, kao npr. u Zeljezarama, kod valjaonica metala
i sl. Problemi nastaju kod odrZavanja brzine vrtnje ili njene regulacije, a negdje su to udarci snage
na priklju¢noj mrezi, pogotovo kad su udarni tereti veliki (konkretno u valjaonicama moment
tereta moze dostignuti vrijednost i do 31, momenta motora), kad je priklju¢na mreZa slaba ili kad
su vremenske konstante takve da je EMP sklon njihanju (7., < 47.). Upravo je cesta pojava
(valjaonice) da je moment inercije takvih radnih mehanizama relativno malen prema momentu

inercije rotora pogonskog motora.

Principijelni vremenski tok za takav radni mehanizam prikazuje slika 2.5. U odredenim
vremenskim intervalima pogonski motor je potpuno rasterecen, a u odredenim vremenskim
intervalima je potpuno optere¢en. Ovakav pogon se moze rjeSavati kao niz naglih udarnih
opterecenja i rasterecenja koja se naizmjeni¢no smjenjuju. Pri tom je veoma vazno kolika su
trajanja opterecenja i rasterecenja. Kad su ovi periodi toliko dugi da se prijelazna pojava u njima
zavrsi, a brzina vrtnje i moment motora prakticno poprime stacionarne vrijednosti, onda se takve
pojave mogu rac¢unati kako je prethodno opisano. Kada su periodi opterecenja i rasterecenja kratki,
i to toliko da unutar perioda prijelazne pojave ne zavrse, ve¢ prelaze na drugi period, tj. drugu
prijelaznu pojavu, onda se vremenski tok brzine vrtnje i momenta motora moZe pratiti samo tako
da se racuna sa opéim jednadzbama stanja. Pri tome se za svaki pocetak novog perioda moraju
uzeti novi pocetni uvijeti, tj. konkretne vrijednosti za varijable s kojima se zavrsava prethodni
period te se sa njima za svaki period moraju rac¢unati nove, posebne konstante integracije.

M

A

A J

Slika 2.5. Primjer udarnih opterecenja

Za svaki period se dakle moraju razvijati posebni oblici algebarskih jednadzbi, §to je

mukotrpan posao. Izuzetak je slu¢aj kad je Tewm >> Tes, tj. kada je elektromehanicka vremenska
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

konstanta elektromotornog pogona toliko velika prema elektricnoj konstanti motora da se

elektri¢na konstanta moze zanemariti.

Tada se diferencijalne jednadzbe za naglo opterecenje i naglo rastere¢enje jednostavno
rjesavaju, jer su im dovoljni poCetni uvjeti za brzinu vrtnje i za struju, odnosno moment motora te

ne treba odredivati poCetne vrijednosti derivacija brzine i struje po vremenu.

Udareci tereta neugodni su u pogonu iz vise razloga, posebno ako su veliki, a ¢esto su i znatno
ve¢i od nominalnog momenta pogonskog motora. Uz neprekidno mehani¢ko i1 elektri¢no
naprezanje elektromotora i spojke nastaju i padovi (kolebanja) brzine vrtnje, $to se veé¢inom
negativno odrazava na tehnoloski proces. Posebno su neugodni udarci u elektromotornim
pogonima koji su sposobni da priguseno titraju, tj. u kojima je Tem < Tel, jer su stvarni udarci struje
1 snage u mrezi ve¢i od mehanickog udarca tereta. Zbog toga se Cesto umjetno povecava
elektromehanicka konstanta u elektromotornim pogonima s kontinuiranom brzinom vrtnje
(nereverzibilne valjaonice, ¢ekici, drobilice itd.). Naime, §to je ta konstanta veca, to veci dio tereta
preuzimaju zamasne mase, odnosno rastere¢uje se motor, a preko njega i mreza. Posljedi¢no je

EMP manje podlozan udarcima, a i promjene brzine vrtnje su manje.

2.5. Dinamicka stanja teSkih EMP sa asinkronim motorima

Trajanje nekog dinamickog stanja proporcionalno je ukupnim zamasnim masama EMP §to se
i vidi iz slijedece relacije koja slijedi iz (2-13):
m-D*2dw m-D*% dwo

== _ 2-30
4 i M, 4 a{lMu—Mt (2-30)

Takoder su i energetski gubici u bakru rotora proporcionalni ukupnoj zamasnoj masi EMP (izraz

t=

se dobiva umnazanjem vremena trajanja prijelazne pojave (2-30) sa snagom kao umnoskom

momenta i kutne brzine. Slijedi:

w,—)-do (2-31)

Kod ocjene valjanosti ovih dvaju relacija pri opéem dinamickom stanju EMP postoji, medutim,

osnovna razlika. Relacija (2-30) vrijedi op¢enito za dinami¢ko stanje, uz pretpostavku da nije rije¢
o0 stacionarnom stanju (Mm - Mt # 0). Relacija (2-31) izvedena je za staticko stanje i vrijedi samo

onda kada u dinamickom stanju nema razlika izmedu statickog 1 dinami¢kog momenta tereta, a to

znaci da vrijedi samo kada je mehanicka tromost znatno veca od elektri¢ne.
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

Ranije je ve¢ reCeno da je matematicka analiza dinamickih stanja jako teSko provediva
analiticki, pa tako i analiza struja i momenata. Numericka analiza konkretnih slucajeva, izvedena
pomocu racunala, pokazuje se znatno jednostavnijom. Sve numeri¢ke analize uz pretpostavku
velike dodatne zamasne mase dovode do toga da se rezultat to¢nije poklapa sa onim dobivenim iz
relacije (2-31). To znaci da se za EMP, kojima je moment inercije radnog mehanizma velik u

usporedbi sa onim kod motora, mogu dobiti to¢nije vrijednosti.

Zamasne mase radnog mehanizma mogu biti od slucaja do slucaja vrlo razli¢ite. Obicno ih
usporedujemo sa zamaSnom masom motora, pa ima EMP gdje zamasna masa radnog mehanizma
iznosi svega 10%, ali 1 onih gdje je 100 puta veca od zamasne mase motora. Kod dva EMP s
jednakim motorima moze se, dogoditi da im se ukupne zamasne mase odnose 1:100, pa Ce se taj
odnos pojaviti i kod trajanja njihovih dinamickih stanja u izrazima (2-30) i (2-31). Sigurno je da
¢e se uz veliku masu pojaviti 1 znatna zagrijavanja namota motora u dinamickim stanjima. To je
osobito bitno kod EMP ve¢ih snaga, sa zamasnom masom radnog mehanizma mnogostruko vecom

od zamas$ne mase motora.

Tako provodenom analizom dolazi se do stanja kada svega jedan zalet na sat "potrosi" cijelu
sposobnost toplinskog opterec¢enja motora, odnosno dolazi se do tehni¢kog pojma "teski" EMP.
Pod ovim pojmom se podrazumijeva pogon veée snage, kod koga su zamaSne mase radnog
mehanizma 10-20 puta ve¢e od zama$nih masa samog motora. Posto ima mnogo "teskih" EMP
koji rade u veoma teSkim uvjetima (pogoni mlinova, drobilica , pogoni teskih ventilatora ...), a
¢esto je vazna pogonska sigurnost i jednostavnost upravljanja, najjeftiniji 1 najneosjetljiviji je
kavezni asinkroni motor. Robusne je konstrukcije i ima manje potencijalnih izvora kvara.

Prema tim karakteristikama kavezni asinkroni motor bi bio idealan da nema problema
zagrijavanja u pokretanju. Naime, kod njega se sva elektri¢na energija koja se izgubi za vrijeme
zaleta u rotorskom krugu pretvori u toplinu u samom rotoru. Zbog toga se za takve EMP nastoji

pazljivo odabrati kavezni motor koji mozZe izdrZati predvidena termic¢ka naprezanja. Sam zalet kod

ovakvih EMP moze trajati od 15 do 100 sekundi.

Gubici rotora u zaletu se mogu iz (2-31) izvesti uz pomo¢ klizanja kao izrazito promjenjive
veli¢ine karakteristi¢ne za zalet:

Acu,

m-D?.n? 1
365 st M

n m t

M, -S-ds (2-32)

Za proracun gubitaka u statoru za vrijeme zaleta moZe se krenuti od izraza za trenutne gubitke
snage u bakru namota statora:
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

Py, -dt=3-17(t)- R, -dt (2-33)
2 2 2
Clt:m~D do_m-D° dn_ m-D°-n,  ds (2-34)
4 M, 382 M, 382 M,-M,

Uvrstimo li izraz (2-34) u (2-33) slijedi:

m-D?.n, -ds

38,2-(M_—M,) (2-39)

Pry Ot ==3-17() R,

Integracijom lijeve strane (Pcu1) od pocetka do kraja prijelazne pojave sumiraju se gubici

snage, tj. dobivaju se ukupni gubici energije u bakru statora za vrijeme prijelazne pojave :

m-D?-n. % 12(s)
=3-R,- : 1 ds 2-36
P =3 R 38,2 S{Mm—Mt (2-39)

Uz pretpostavku da se zbog relativno kratkog trajanja prijelazne pojave namoti nece uspjeti

ohladiti i da se prakticki svi gubici pretvaraju u toplinu, dobiva se izraz za zagrijavanje rotora:

.D%2.n% 1
Ag =D M, s-ds [C°] (2-37)
365-c,-m, s, M, — M,

m

Analogno se izvodi izraz za stator:

.D?. 1 2
7g=3R D0 L) gerco] (2-38)
365-c,-m, s, M, — M,
gdje su: A% 14 - zagrijavanja zbog zaleta, za stator i rotor,
ciic - specifi¢ne topline namota,
mz i ma - mase vodica,
Riils - otpor i struja faze statorskog namota.

Smanjenje zagrijavanja statora moze se posti¢i povecavanjem mase namota mi, ¢cime ujedno i
pada vrijednost otpora Ri, $to spada u uobiCajene konstruktivne zahvate u takvom slucaju.
Prilikom odabira motora potrebno je voditi racuna da motor ima §to ve¢i moment Mn, te $to manju
struju pri zaletu I1 ¢ime se postize da vrijednost integrala iz jednadzbi (2-37) i (2-38) bude $to

manja. Slika 2.6. prikazuje prirodne karakteristike Mm(n) i 11(n) za velike asinkrone motore [5].
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Slika 2.6. Razni oblici vanjskih karakteristika kaveznih asinkronih motora

vece snage za razlicite izvedbe rotora

U teskim pogonima velika je razlika pokrec¢u li se oni iz hladnog ili toplog pogonskog stanja
elektromotora. 1z hladnog se stanja temperatura njegovih namota tek kre¢e prema dopustenoj
vrijednosti. Iz toplog se stanja kre¢e od dopustene vrijednosti, ili nesSto ispod nje ako motor ima
izvjesne rezerve u normalnom radu. To znaci da pri pokretanju teskog EMP sa kaveznim motorom
iz toplog stanja, uopéeno nastupaju termicka preopterecenja, posebno kod vrlo teskih EMP. Da se
izbjegne utjecaj takvih preopterecenja na zivotni vijek motora u teSkim EMP s neSto ceS¢im
pokretanjem (jednom dnevno ili ¢eS¢e), nuzno je odabrati snagu elektromotora 15-30% vecu od
one koju zahtijeva radni mehanizam, kako bi se period povecanog troSenja Zivotne dobi zbog
dinamic¢kih stanja kompenzirao periodom smanjenog troSenja Zivotne dobi u trajnom radu

[16,17,18,19].

Prema literaturi [16] ispitivanja su pokazala, da pri pokretanju motora u trajanju oko 1 minute,
dvokavezni namot uspije predati okolini svega do 15%, a trapezni ¢ak i1 viSe od 60% stvorene
topline, Sto dovodi do zakljucka o boljem sustavu odvodenja topline, odnosno izvedba VN AKM
s jednokaveznim rotorom i trapeznim Stapovima je termicki najpovoljnija izvedba za teske
elektromotorne pogone. To ne umanjuje prednost dvokaveznih motora koji imaju bolji odnos

izmedu razvijenog momenta i statorske struje.

U zadnje vrijeme proizvodaci motora sve vise prelaze na proizvodnju motora koji mogu
izdrZati preklapanja u bilo kakvim uvjetima. Razvile su se tehnologije izrade 1 u¢vrS¢enja namota

motora svih snaga, izvedbi i napona koji mogu izdrzati 1 viSekratne udarne struje kratkog spoja.
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2. Teski EMP u dinamickom rezimu rada

Pitanje je tehno ekonomske analize, hoce li se odabrati skuplji motor bez zastite od povratnog
uklopa ili jeftiniji sa zastitom. No, u uvjetima ¢estog automatskog ponovnog uklapanja u mrezama

ipak ¢e prednost i¢i prema skupljim, a otpornijim motorima.

Uvjeti rada motora mogu biti vrlo razli¢iti u ovisnosti od okoline u kojoj se nalaze. Neki uvjeti
mogu Utjecati na posebna konstruktivna rjeSenja na motorima koja opet mogu bitno utjecati na
gabarite motora. Na primjer zatvorene vrste motora gdje je sprijecen pristup stranim tijelima i vodi,
U unutrasnjost, onemogucen je pristup i rashladnom zraku, pa je hladenje takvih motora najcesce
posredno, tj. toplota se ne odvodi sa povrSine aktivnih dijelova ve¢ sa vanjske povrSine motora.
Takav se motor znatno slabije hladi od otvorenoga pa su mu zbog potrebe da se smanje gubici i
dimenzije vece. Verzija sa vodenim hladenjem je u odnosu na navedena rjesenja puno ekonomski

skuplja i zahtjevniji za odrzavanje [20,21].

Radni uvjeti motora moraju biti posebno analizirani prije postavljanja motora, jer se zastitne
mjere velikim dijelom definiraju tijekom procesa konstrukcije i izrade motora, koji se za te
dimenzije rade po narudzbi. Rani kvarovi na motorima mogu biti posljedica neprovodenja
spomenutih utjecaja. Nominalni parametri motora, dobiveni od proizvoda¢a u obliku pisanih
parametara ili parametara datih na natpisnoj plo€ici motora, sa zahtjevima radnog mehanizma 1
uvjetima rada ¢ine temelj za izbor i podesavanje zastita. Za svaki od nominalnih parametara

najéeSée sam proizvodac daje i izvjesnu toleranciju.

2.6. Analiza i usporedba rezultata istrazivanja

Gledano kroz povijest razvoj teSkih EMP sa VN asinkronim kaveznim strojevima moze se reci
da su prvobitni kavezni strojevi bili gotovo uvijek predimenzionirani. Napretkom tehnologije i
konkurencijom na trZiStu razvoj ovih EMP iSao je u smjeru povecanja snage po jedinici volumena
stroja. To je imalo za posljedicu smanjenje vremenske konstante zagrijavanja stroja. Naime,
poznato je da vremenska konstantna zagrijavanja zavisi od mase i specifi¢ne toplote zagrijavanja
stroja a obrnuto je proporcionalna odvodenju toplote gubitaka. Strojevi sa malim vremenskim
konstantama su izuzetno osjetljivi na preopterec¢enje. U tom smislu konstruktori strojeva su sve
vecu paznju posvecivali izolaciji namotaja i kvalitetnom odvodenju toplote iz stroja, dok su
proizvodaci relejnih zastita dali akcenat na razvoj releja koji ¢e omoguciti sveobuhvatnu zastitu

stroja.

Asinkroni kavezni stroj nije niSta izgubio na znacaju niti nakon vise od pola stoljeca od
njegovog otkri¢a. Razvoj i relativno niska cijena frekventnih regulatora eliminirali su njegov

najveci nedostatak, tj. nemogucénost regulacije brzine. U suvremenim industrijskim pogonima, po
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nekim statistikama, vise od 95 % strojeva su kavezni asinkroni strojevi, §to je svakako posljedica
njihove gotovo savrSene jednostavnosti. Ova Cinjenica je svakako najvise utjecala na to zasto se u

posljednje vrijeme poklanja sve veca paznja zastiti EMP sa ovim strojevima [22].

Prvobitni teSski EMP su bili nedovoljno Sti¢eni. Uglavnom se zastita svodila na zastitu od
preopterecenja i kratkih spojeva. Zastita strojeva u toku zaleta rjeSavala se na razli¢ite nacine,
nerijetko i premostavanjem zastita (mrtva zona Sti¢enja). Svakako treba napomenuti da se jo$
uvijek veoma veliki broj teSkih EMP u industriji na nasim podruc¢jima S§titi na ovaj nacin, bez

obzira na ¢injenicu da su veoma Cesto takvi pogoni od vitalnog znacaja za proizvodni proces. [23]
2.6.1. Opravdanosti ulaganja u osuvremenjivanje relejnih zastita VN teSkih EMP

Primjena numerickih releja pored ostalog i u svrhu dijagnosticiranja kvarova na strojevima
svakako doprinosi opravdanosti ulaganja u osuvremenjivanje relejnih zastita vaznih EMP.
Uvazavajuci sve aspekte primijenjenih rjesenja kao i razvojem metodologije koja ¢e uvaziti sve
uticaje, problem se moze svesti na kriterij ekonomske isplativosti primijenjenog resenja, odnosno
na Kkriterij vremena vracanja ulozenih sredstava, koji je, uz sagledavanje tehnickih prednosti

primijenjenog resenja svakako dovoljan za donosSenje odluka.

Kada se govori o tehno ekonomskoj analizi opravdanosti ulaganja u osuvremenjivanje zastita
EMP, gotovo uvijek je u pitanju kompromis izmedu veli¢ine iznosa ulozenih sredstava i brzine
povratka tih sredstava. Analizom trenutnog trzista, da se primijetiti da u ponudi gotovo i da nema

drugih zastita (elektromehani¢kih, statickih i sl.) 0sim numerickih.

Gotovo sve numericke zastite su koncipirane kao zastite sa mnostvom funkcija, kako zastitnih
tako i kontrolnih, upravljackih i signalnih. Veoma Cesto je upitna potreba za nekom od njih (npr.
opseg podesavanja vremena zatezanja kratkospojne zastite npr. od 0-300s). Proizvodaci se
pravdaju tipizacijom ugradenih integriranih sklopova koji obavljaju te funkcije. Neke pak funkcije
djeluju na nas impresivno kao npr. zapisi "dogadaja" (prorada odgovarajucih zastita, ispadi 1 sl.)

koji nam pruZaju mogucénosti analize istih a sve u cilju §to bolje 1 svrsishodnije zastite strojeva.

Posto su VN teski EMP u pravilu glavni pogoni vaznih industrijskih procesa to svakako
doprinosi lak$oj odluci u osuvremenjivanje relejnih zastita. Ova doktorska disertacija je u svakom
slucaju dala doprinos objaSnjenju opravdanosti tih ulaganja i pokazala da se numericki releji pored
svoje osnovne zada¢e mogu iskoristiti i u svrhu ranog dijagnosticiranja kvarova na EMP i njihovog

preventivnog odrzavanja a sve u cilju bespotrebnih 1 skupih zastoja ¢itavih industrijskih procesa.
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2.6.2. Analiza primjene disturbance recordera u dijagnostic¢ke svrhe

Poglavlje 7.1. ove disertacije se bavi istrazivanjima na malom trofaznom NN asinkronom

kaveznom stroju koje je imalo za cilj da dokaze uporabu disturbance recordera numerickog releja

1 u dijagnosticke svrhe. Na koncu se mogu izvesti slijedeci zakljucci:

> Numericki relej se moze koristiti za uzimanje uzoraka (snimaka struja statora u

stacionarnom rezimu rada) koji se poslije mogu koristiti kao ulazni parametri kod

software-skih paketa za dijagnostiku stanja strojeva,

Frekvencija uzorkovanja signala sa analognih ulaza numerickih releja je daleko veca
od minimalno potrebne a prema Nyquistovom kriteriju, koji kaze da se snimanje mora
izvrsiti najmanje dvostrukom frekvencijom najvise frekvencije koju zelimo analizirati.

U konkretnom slu¢aju ona je iznosila 2 kHz.

Dokumenti sa snimcima imaju COMTRADE format (IEEE Standard Common Format
for Transient Data Exchenge for Power Systems) koji predstavlja standard odnosno

COMTRADE file-ovi se mogu pregledati sa komercijalnim programima.

Ispitivanja u ovoj disertaciji, odnosno izrada snimaka je istovremeno radena na
numeri¢kom releju i analizatoru MI 7111 (uredaj velike preciznosti). VrSena su
poredenja dobivenih rezultata na taj nacin §to je napravljena Matlab skripta pomocu
koje je radena FFT analiza struja statora motora snimljenih pomocu instrumenta Ml
7111 1 numerickog releja REF 541. Matlab skripta vrs§i pretvorbu podataka iz
vremenske u frekventnu domenu a u svrhu bolje prezentacije dobivenih rezultata.

Dobiveni rezultati su opravdali uporabu disturbance recordera u dijagnosticke svrhe.

2.6.3. Analiza dobivenih rezultata na realnom EMP

Nakon obavljenih testnih ispitivanja na stroju male snage obavljena su i ispitivanja na realnom

EMP na Bloku 6. TE Tuzla. Zbog vaznosti EMP testni relej REF 541 je spojen neovisno o

postoje¢em releju u pogonu (struje grane su spojene u seriju sa strujama na postojecem releju u

pogonu, dok su naponi paralelno spojeni na analogne ulaze testnog releja).

Testni relej je podesSen za uzimanje uzoraka struja i napona i to za slucajeve:

Starta EMP

Stacionarnog rezima rada EMP
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Start (zalet) EMP je bitan iz razloga §to stroj koji ima kvar, pa bilo to da se radi o kvaru u

zacelu, ima produzen zalet. Ta ¢injenica pruza mogucnost rane dijagnoze kvara stroja.

Snimci struja statora u stacionarnom rezimu rada pak pruzaju dovoljno informacija o
postojanju subharmonijskih komponenti koje su mjerodavne da se koristenjem frekventne analize

statorske struje moze otkriti kvar na stroju u ranoj fazi.
Predstavljeni model je ugraden na ¢eliji stroja Mlina 5, bloka 6 TE Tuzla.

Blok 6 TE Tuzla je uvezan u SCADA sustav daljinskog nadzora i upravljanja (SDNiU). Ta
Cinjenica se svakako treba iskoristiti u cilju sistemskog uzimanja uzoraka struja stacionarnog
rezima rada kao i struja i napona kod zaleta svih EMP koji su u sustavu. Uz odgovarajuca
podesavanja disturbance recoredera zastitnih releja na svim ¢elijama EMP inZenjer na odrzavanju
zaduZen za relejnu zaStitu bi mogao periodicno sa dispecerskog centra upravljanja preuzimati

snimke sa releja neophodne za analizu stanja strojeva u sklopu EMP.

Model bi se mogao potpuno automatizirati, medutim iskustva iz svjetskih literatura ukazuju da
ipak inzenjer na odrzavanju treba donijeti kona¢nu odluku o stanju stroja, odnosno da li stroj treba

zaustaviti i poduzeti mjere na provjeri i popravci.
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3. MEPUSOBNI UTJECAJI ELEKTRICNE MREZE I POGONSKIH

ASINKRONIH KAVEZNIH MOTORA KOD TESKIH EMP

Kada se govori o medusobnom utjecaju elektricne mreze i EMP ne moze se razmatrati
odvojeno utjecaj napojne mreze na rad teskih EMP, a zatim utjecaj teSkih EMP na napojnu mrezu
1z jednostavnog razloga $to su ti utjecaji isprepletani, odnosno postoje brojne uzrocno posljedi¢ne

povratne veze.

U ovom poglavlju ¢e se obraditi teorijske postavke medusobnog utjecaja elektricne mreze 1
teSkih EMP sa asinkronim kaveznim motorom, kao i neki pokazatelji dobivene iz prakse te
istrazivanja kvarova i prijelaznih naponskih 1 strujnih procesa u industrijskim mrezama napona 6
kV koje napajaju teske elektromotorne pogone. Visok ili nizak napon mrezZe, veoma €esto moze
biti uzrok smetnjama, koje mogu prouzroditi nastanak znacajnih strujnih preopterecenja u
pojedinim vrstama motora. Izvor smetnji za motore predstavljaju takoder i odredene prijelazne
pojave u mrezi. Znacajne dodatne gubitke u motoru mogu prouzrociti i promjene oblika
izmjeni¢nog sinusnog napona napojne mreze. Pri analizi utjecaja smetnji iz raznih izvora na
parametre irad elektromotornog pogona potrebno je razlikovati smetnje koje nastupaju u statickim

stanjima kod trajnog pogona od onih koje su povezane s dinamic¢kim stanjima [24].

3.1. Utjecaj napojne mreZe na rad EMP

Asinkroni strojevi kao sastavni dio EMP veoma Cesto rade pod uvjetima koji su razliciti od
onih za koje su ovi strojevi projektirani $to posljedicno moze predstavljati inicijalni uzrok raznih
kvarova asinkronih strojeva. Smetnje iz napojne mreZe koje mogu utjecati na normalan rad
asinkronih strojeva su:

- promjenjiv iznos napona napajanja
- nestandardni oblik napona
- nesimetrija trofazne mreze
- prenaponi
- promjena frekvencije napojne mreze
- vi$i harmonici
- prolazni kvarovi u mrezi - APU
Kada se govori o smetnjama u napojnoj mrezi koje mogu Stetno utjecati na pogonski motor

elektromotornog pogona, misli se u pravilu na trofaznu mrezu i trofazne asinkrone motore
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(odredeni tipovi viSefaznih pogona obi¢no se rade izolirano). Posto je asinkroni kavezni motor

predmet izucavanja u ovoj disertaciji, o njemu ¢e biti nesto vise rije¢i nego o ostalim vrstama.

3.1.1. Smetnje zbog promjenljive visine napona napajanja

Za izmjeni¢ne mreze propisane su vrijednosti visine napona i stalnosti frekvencije. U nacelu
su svi motori gradeni tako da trajno izdrze odredena odstupanja od parametara mreze. Propisi
zahtijevaju da strojevi bez Stetnih posljedica izdrze promjenu frekvencije i priklju¢nog napona u
iznosu od nekoliko postotaka, obi¢no + 5 % za napon te £ 1 % za frekvenciju. Pojedini propisi za
odreden specifiéni EMP su u pogledu frekvencije jos i znatno strozoj te promjena frekvencije u
pogonu (osigurana kroz zastitne uredaje kontrole frekvencije) obi¢no je toliko mala da ne izaziva
poteskoce. Na VN strani distributivnih transformatora propisi o visini napona redovito se postuju
1 napon se drZi u propisanim granicama. Medutim, sa NN strane transformatora, pad napona moze
biti 1 ve¢i od dopustenog. Narocito se to moze desiti kod prostorno dugih distributivnih mreza
(Cesta pojava povecanog pada napona na vodu uslijed raspodjele potroSaca) gdje napon moze biti

neko duze vrijeme van dozvoljenih okvira §to moze imati za posljedicu i stradanje motora.

Kod SN mreza na koje su spojeni asinkroni kavezni motori koji su predmet izu¢avanja ove
disertacije rijetko moze do¢i do promjena u visini prikljuénog napona mada takva situacija nije
iskljucena. Upravo zbog toga se nece ulaziti u dublju analizu ovakvih smetnji na rad motora. Na
slici 3.1. prikazane su ovisnosti nekih veli¢ina o promjeni visine napona pri stalnoj vrijednosti

momenta tereta (Mn=M=const.).
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Slika 3.1. Prikaz kako se mijenjaju veli¢ine motora sa porastom napona
pri konstantnom okretnom momentu

Analizom promjene parametara sa slike 3.1. zbog kolebanja napona na rad asinkronog motora

narocito dolaze do izrazaja sljedeci faktori [8]:
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> Mijenja se magnetno zasi¢enje motora Sto uzrokuje promjenu struje magnetiziranja koja raste
brze nego napon. Magnetsko zasi¢enje utjeCe i na induktivitete uslijed rasipanja, koji se

smanjuju pri povecanju zasicenja.

> Okretni moment motora mijenja se proporcionalno kvadratu napona, ali i djelomi¢no ovisi i o
promjeni magnetskog zasi¢enja, odnosno promjeni rasipnih induktiviteta koji ovise o promjeni

napona.

U praksi su moguce dvije kombinacije uzroka. Prva moguc¢nost je da napon bude mnogo nizi od
nazivnog (70-80 %) (Slika 3.2.).

100 % U

80 % U

Slika 3.2. Ponasanje asinkronog motora pri smanjenom pogonskom naponu

Asinkroni motori dobro reagiraju na ovu pojavu, odnosno osobina asinkronog motora je da mu
se pri manjim opterecenjima i pri smanjivanju napona faktor snage povecava. Pri kratkotrajnim
smanjivanjima napona mreze za vrijeme od nekoliko sekundi, na primjer u slucaju kratkog spoja
u mrezi, nastaje u jako opterecenim asinkronim motorima naglo povecanje struje i klizanja (kao
na slici 3.1.), koje je prouzrokovano nastojanjem motora da i pri snizenom naponu savlada raniji
moment optere¢enja na osovini. U tim slucajevima Cesto djeluje zaStita od preoptereenja i
iskljucuje motor sa mreze. Pri postepenom smanjivanju napona u mrezi, znatnijeg iznosa, moze se

motor i sasvim zaustaviti.

Opcenito, pri kolebanju napona, uz nepromjenljivo opterecenje, sniZenje napona kod

asinkronih kaveznih motora izaziva:

- poboljsanje faktora snage,

- malo opadanje brzine okretanja,
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- smanjenje stupnja iskoriStenja,

- Smanjenje momenta,

- povecanje ukupnih gubitaka,

- smanjenje struje magnetiziranja i gubitaka u zeljezu,

- povecanje struje statora i rotora.

Druga je mogucnost, kada je napon napojne mreze mnogo visi u odnosu na nazivni (120-130
%). Tada bi asinkroni motori trebali biti strujno rastereceni uz nesto povecane gubitke u Zeljezu.
Zbog visokog napona dolazi do povecanja magnetskog toka, pa uz isti moment tereta treba manja
radna struja. MozZe se ponekad dogoditi da u slucaju jako zasi¢enih motora dode do znacajnog
porasta struje magnetiziranja Sto posljedi¢no ipak dovede do porasta statorskih struja. To je npr.
pojava kod sporohodnih motora manje snage, kojima je struja magnetiziranja prirodno velika.
Pozitivno je da zaStita od strujnog ili termickog preoptereCenja efikasno djeluje u takvim

slucajevima porasta struje s naponom.

Generalno gledano sa stanovista teorijskog modela asinkronog kaveznog motora povecanje

napona povlac¢i za sobom:

- pogorsanje faktora snage,

- malo povecanje brzine vrtnje,

- stupanj iskoristenja se prakticno ne mijenja,
- povecanje okretnog momenta,

- povecanje potezne struje,

- povecanje struje magnetiziranja i gubitaka u zeljezu.

U svakom sluc¢aju, moze se zakljuciti i potvrditi iskustvenim podacima, pri osciliranju napona

u granicama 5% asinkroni motor treba davati nominalnu snagu.

3.1.2. Smetnje zbog nestandardnog oblika napona

Oblik napona u izmjeni¢noj mrezi veoma Cesto odstupa od sinusnog zbog cijelog niza
problema topologije mreZe i prikljucenih troSila. Propisi dopustaju samo neznatna odstupanja od
sinusnog oblika, obi¢no ne vise od 5 %, 1 taj se zahtjev odrzava u vecini slucajeva na strani gornjeg
(viSeg) napona transformatora u prijenosnoj ili distributivnoj mrezi. Na strani donjeg (niZeg)

napona u distributivnim mrezama propisima dopustene granice odstupanja vrlo se cesto
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premasuju, a sadrzaj visih harmonika zna biti i znatno ve¢i. Tome je u novije vrijeme ponajvise
uzrok i sve veci broj pogona napajanih koriStenjem statickih pretvaraca napona, kao Sto su
tiristorski mostovi i stati¢ki pretvaraci frekvencije koji povratno uzrokuju pojavu velikog broja

visih harmonika u mrezama, i ve¢ se gotovo udomacio naziv da takvi pogoni “zagaduju mrezu”.

U matemati¢kim prora¢unima ovakav vid napajanja asinkronog kaveznog motora modelira se
kao da postoji ¢itav niz motora na zajedni¢koj osovini koji se okrec¢u zajednickom brzinom n, ali
Ciji se statori napajaju iz mreze razli¢itim naponima: Ui, Uz, ...,Un 1 razli¢itim frekvencijama,
visekratnicima osnovne frekvencije (harmonicima): fq, f3,...,fa = n - f1. Navedenim naponima
pridruzuju se i pripadajuce struje: I1, I, ..., In.. Kako su struje posljedica povratnog utjecaja na
mrezu, u pravilu imaju reaktivni karakter. Sukladno tome moze se definirati da promjene napona
u svijetlu matematickog modela ekvivalentno povecavaju induktivne otpore. Slijedi, prema
obrazlozenju iz prethodnog poglavlja, da u ovom slu¢aju dolazi do smanjenja maksimalnog

momenta, faktora snage i stupnja iskoristenja.

Brojne studije pokazuju da je utjecaj nesinusoidalnog napona relativno velik ¢ak i u

sluéajevima kad oblik napona neznatno odstupa od sinusoide. [8,25,26]

Izmjeni¢ni motori prikljuceni na takvu mrezu ne samo da gube na efikasnosti zbog pojave
parazitskih momenata, ve¢ se u njihovim namotima i aktivhom zeljezu pojavljuju dodatni gubici,
odnosno, motori se viSe zagrijavaju. Buduc¢i da su efektivne vrijednosti struja motora u takvoj
mrezi samo neznatno povecane, posljedicno uobiCajeni sustavi zastite prekostrujnim ili
bimetalnim relejima ne pruza nikakvu zastitu. U tom slucaju ostaje jedino termicka zastita kojom
se moze uspjeSno Stititi motor od utjecaja prouzrokovanog jakim iskrivljenjima oblika napona u

napojnoj mrezi.

U slabim izmjeni¢nim mreZama, posebno tamo gdje su potrosaci velike snage, nastaje jos jedan
fenomen, takozvani flikeri, slika 3.3. Flikeri nastaju kao rezultat vis§ih harmonijskih ¢lanova
izazvanih u pogonima napajanim preko ispravljaca, ali takoder uzrokovanih i pojavama pri
isklapanju 1 uklapanju potroSaca vecih snaga, a oboje je vezano za eventualne pojave rezonancije

izmedu induktiviteta i kapaciteta mreze (izrazito u kablovskim mrezama) [27].

/v\\//\\ t /*kv/\\ t

a) v)

Slika 3.3. Smetnje uslijed naglih: a)padova napona, b) porasta napona
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Ti snazni trenutni padovi napona (propadi), kao onaj na slici 3.3.a, odnosno snazni porasti
napona, kao onaj na slici 3.3.b, obi¢no su toliko kratkotrajni da ne remete rad motora (velike
inercijalne mase). Na slici 3.3. su Sirine naponskih udara zbog ilustracije namjerno uvecane. One
traju znatno krace i ne izobli¢uju same po sebi oblik napona preko dopustenih granica. Za relejnu

zaStitu oni su i suvise kratki da bi zastita djelovala, tj. iskljucila motor, §to i nije potrebno.

Udari prouzrokovani flikerima sami po sebi obi¢no ne mogu unistiti odnosno probiti izolaciju
namota jer ekstremno kratko traju. Niz takvih udara koji se uzastopno pojavljuju u nekom duzem
vremenskom trajanju pogona "nagriza" izolaciju. To djelovanje se obi¢no akumulira na najslabijim
toCkama izolacije 1 kona¢no nastaje proboj (spoj na masu, izmedu zavoja namota ili medu fazama
namota). Protiv takvog djelovanja nema zastite koja bi bila dovoljno efikasna, ve¢ se u takvoj

mreZi moraju ukloniti uzroci.

3.1.3. Smetnje zbog nesimetrije trofazne mreze

Priklju¢kom asinkronog motora na trofazni nesimetriCan sustav napona izvora napajanja

javljaju se dva obrtna polja [28]:

e polje pobudeno direktnom komponentom struje glavnog harmonika (lg¢) , stvara okretno
magnetsko polje u pozitivhom smjeru okretanja rotora, uz klizanje (s) i rad motora u motornom

rezimu

e polje suprotnog smjera okretanja pobudeno inverznom komponentom struje (li) ¢iji sustav zbog
nesimetrije nije jednak nuli, stvara okretno magnetsko polje smjera suprotnog pozitivnom

smjeru okretanja rotora, klizanja (2-s) i rad motora u ko¢ionom rezimu

Pojednostavljena ekvivalentna shema asinkronog motora za direktan i inverzan sustav u kojoj
je zanemarena grana magnetiziranja prikazana je na slici 3.4. Ohmski otpori R1 i R2" predstavljaju
gubitke u namotu po fazi namota statora i rotora, a reaktancije X1 i X2' odgovarajuce induktivne
otpore, odnosno magnetska polja [1,29]. Otpori direktnog i inverznog sustava rotora svedeni su na
statorsku stranu, a promjenjivi otpornik na slikama a) 1 b) je matematicki model pogonskog stanja
motora koji je odreden klizanjem (S). Pri tome se impedancija Zq u potpunosti poklapa sa

ekvivalentnom impedancijom pri normalnom radu motora uz simetri¢no napajanje.
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a) Direktni sustav b) Inverzni sustav
Slika 3.4. Ekvivalentna shema asinkronog motora napajanog
iz nesimetricnog sustava napajanja

U stanju mirovanja (s=1) direktna i inverzna impedancija su jednake (Zq = Zj), dok se
poveéanjem brzine okretaja motora Z¢ mnogostruko povecava, a Zi vrlo malo, pa se kod normalnih

brzina moze pretpostaviti njena stalna vrijednost [17]:

UL
U

Za
Zi

(3-1)

n
u izrazu je: Ip — struja pokretanja;
In — nominalna struja.

Prema tome, za prakti¢ne svrhe, inverzna komponenta struje li moze se izraCunati koristenjem

pojednostavljenog izraza:

|
= i ._P (3-2)
Zd In

I
N|C

Ako definiramo omjer iznosa inverznog i direktnog napona nadomjesnog modela kao mjeru za

nesimetriju izvora napajanja K:

K=—=+ (3-3)
slijedi prakti¢ni izraz za odredivanje iznosa struje inverznog sustava:

Ip
I =KE g (3-4)
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Na osnovu toga moze se izvesti zakljucak potkrijepljen primjerima iz prakse: za motor sa
strujnim odnosom I,/ I, = 6, kod nesimetrije napona izvora od 5%, inverzna komponenta struje
iznosi ¢ak 30% direktne, odnosno kod nesimetrije napona izvora od 16,7% inverzna komponenta

struje postaje jednaka direktnoj, pa je i njezin utjecaj u zaustavljanju vrtnje rotora znatan [17].

Dalje, gubici kod nesimetricnog napona napajanja su:

P, =3-(15+17)R, (3-5)

dok kod simetricnog napajanja iznose:

P =3-1;R (3-6)

1z izraza (3-5) i (3-6) slijedi da se kod nesimetrije gubici u statoru povecaju u odnosu:

2
e :1+(Lj (3-7)

Gd d

Povecanje gubitka nije zanemarivo, jer se moze pokazati da se za odnos Zq4/ Zj =6, ve¢ kod
normalnih nesimetrija napona od 5% gubici u bakru statora povecavaju za 9%. 1z toga se lako
zakljucuje da ve¢ 1 male nesimetrije izazivaju termicka preopterecenja motora, pri ¢emu se u cilju
zaStite moraju uzeti i obzir nejednaka strujna opterecenja po fazama. Zato u pogonima gdje se

ocekuje takva nesimetrija treba izvrsiti redukciju nazivne snage, kako bi se saCuvao zivotni vijek

[13,19].

Teorijski gledano, rotor ¢e se simetri¢no zagrijavati unato¢ nesimetriji napajanja iz razloga
stalne izmjene "faza" rotora u odnosu na stator (razlika vremenskih konstanti elektricne promjene
u odnosu na raspodjelu topline). Ipak, kod rotora treba uzeti u obzir pojavu i promjene otpora sa
frekvencijom, zbog efekta visokofrekventnih struja rotora. U rotoru se uslijed direktnog polja
induciraju struje frekvencije fq"=s - f, a uslijed inverznog okretnog polja sa frekvencijom fi" =
(2 - s) - f. Velic¢ine tih frekvencija za osnovni harmonik f = 50Hz i nominalno klizanje s = 5%
(0,05), odnosno za normalno optere¢en motor u stacionarnom rezimu rada, iznose: S - f = 2,5Hz,

(2-5s) - f=975Hz

Zagrijavanje rotora uslijed inverzne struje proporcionalno je otporu R = ks - Rs, gdje se sa kse
uzima u obzir utjecaj skin efekta, a prosje¢no se kre¢e u granicama 1,25+6 prema [4]. 1z toga

slijedi da zagrijavanje uslijed inverzne komponente struje moze da bude i do 6 puta vece nego
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uslijed direktne komponente struje. Jednadzba koja daje povecanje gubitaka u rotoru uslijed

inverzne komponente struje izgleda ovako:

2
P 14 k[l—] (3-8)

F)Gdr Idr

Dakle, ukupni srednji gubici mogu da se povecaju cak i 12-15%, ve¢ pri normalnim
nesimetrijama napona od 5%. Kao zaklju¢ak namece se da nesimetrija kod asinkronog motora:
- povecéava zagrijavanja statora i rotora,
- prouzrokuje neravnomjerna zagrijavanja namota statora (pri jednofaznom radu),
- povecava gubitke u Zeljezu,
- 1zaziva povecana relativna zagrijavanja namota rotora kod inverznih struja u odnosu na
direktne, uslijed efekta potiskivanja,

- ne utice mnogo na promjenu obrtnog momenta [8]

Prethodno navedeno moze se matematicki prikazati kao:

pr S
+— 2
Mi: S Sy (U (3-9)
Md i.,.b Ud
2—-S S

Pri nesimetrijama od 20%, inverzni moment je zanemariv prema direktnom, kod svih pogona

koji rade u stacionarnom rezimu rada.

Navedeni faktori predstavljaju osnovne kriterije za zastitu od nesimetrije. Opasnost po motor
rezultira prvenstveno iz poveéanog zagrijavanja zbog porasta struje faze namota, ali i uslijed
vrtloznih struja u rotoru nastalih uslijed frekvencije polja. Takvo povecanje topline u motoru nije
moguce pratiti isklju¢ivo nadziranjem zagrijavanja u statoru, pa ¢ak 1 ako se nadziru sve tri fazne
struje. Jedina mjerodavna veli¢ina koja ukazuje na smetnju nesimetrije jeste inverzna komponenta
struje 1, koju se jednostavno moze nadzirati ugradenim relejom koji radi na principu njenog

otkrivanja i mjerenja.

Ispad faze predstavlja najtezi oblik nesimetrije. Motor u tom slu¢aju sa trofaznog prelazi na
dvofazni rezim rada. Taj slu€aj zahtjeva detaljno objasnjenje. Motor se u tom slucaju tretira kao

jednofazni [30].

Preporuca se da se namoti u spoju trokut Stite tako da su releji spojeni u seriju sa namotom

pojedine faze. Za izbor 1 podeSavanje releja mjerodavna je nominalna fazna struja, $to je za motore

40



3. Medusobni utjecaji EE mreze i pogonskih AKM kod teskih EMP

¢iji je namot u spoju trokut 0,58 In. Od ovog uvjeta se moze odustati ako se ispitivanjima dokaze
da je vrijeme iskljucenja releja smjestenih u mrezne dovode (ta) za vrijednost 0,88 Ia/In Sticenog
motora, manje od dozvoljenog vremena te. Vrijeme te predstavlja vrijeme potrebno da polazna
struja zagrije namotaj motora od temperature u radu pri nominalnom opterec¢enju (3n) na najvisoj
temperaturi okoline (40°) do grani¢ne temperature (3max). Ovo vrijeme se ¢eSce zove maksimalnim
dozvoljenim vremenom zagrijavanja motora zbog kvara (zakoceni rotor). U slucaju da se releji
postavljaju samo u mrezne dovode, i da nije ispunjen ovaj uvjet pozeljno je da postoji zastita od
ispada jedne faze motora. Naime, prilikom ispada jedne faze, i s tim u vezi nesimetricnim
pogonom, relej pod izvjesnim okolnostima moze kasno proraditi, §to dovodi do opasnog

pregrijavanja [31].

Cesto se ovoj pojavi ne daje potrebna paZnja te se navedene preporuke povr$no razmatraju u
dizajnu sustava zaStite. Za to nema pravog objasnjenja, odnosno u praksi se vr$i dizajn sustava

zastite bez analize ponasanja asinkronih motora pri ispadu jedne faze [32].

Uslijed prekida jedne faze struja u dva preostala linijska vodi¢a se povecava priblizno 20%
+100% u odnosu na normalni rad $to se vidi iz slike 3.5. gdje je prikazana ovisnost struje
opterecenja ukoliko motor ostane u pogonu nakon ispada jedne faze. Veli¢ina promjene ne ovisi

od veli¢ine 1 konstrukcije motora, niti od stupnja iskoristenja.

0 02 04 06 08 1 12 14
? M/My

Slika 3.5. Relativna linijska struja (I/In) pri promjenjivom opterecéenju (M/MNn)
sa i bez prekida jedne faze napajanja
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Zarazliku od rada bez prekida jedne faze, struja u dva preostala linijska vodica (vodi¢iu kojima
se u procesu proracuna ne simulira dogadaj prekida, jednofazni prikljucak) nije mjera zagrijavanja

motora iz vise razloga:

> U spoju trokut prijenos struje u mreznom dovodu odstupa od normalnog odnosa (odnosi

linijske i radne struje)
Rad bez prekida faze 1: 1N\3=1:0,58;
Rad sa prekidom faze 1:2/3=1:0,67;

» Inverzno okretno polje stvara dodatne gubitke u rotoru, tako da temperatura rotora moze
da  poraste za dvostruku vrijednost porasta temperature u nominalnom radu, ili ¢ak
viSe, narocito kod velikih motora. Temperature rotora zagrijavaju 1 namotaje statora,
narocCito kod zatvorenih strojeva sa povrSinskim hladenjem. Dakle, nije moguce davati
generalne zakljucke u vezi sa temperaturom namota u jednofaznom radu. Namotaji u
spoju zvijezda ne bi bili u opasnosti ako bi prekostrujni relej mogao da sprijeci rast struje

iznad utvrdene vrijednosti.

Nadalje ¢e se pojasniti razlika spoja namota (zvijezda, trokut) u korelaciji sa efikasnosti relejne

zastite kod ispada faze.

% Motor u spoju_zvijezda (Y)

Kod motora u spoju zvijezda releji spojeni na linijske vodi¢e napajanja motora su u seriji sa
prate¢im faznim namotajima, te tako direktno prate struju sa kojom je proporcionalno zagrijavanje
statora (prikaz spoja na slici 3.6). U praksi se pokazalo da te struje, koje u najgorem sluc¢aju mogu

biti do 32% vece od nazivnih vrijednosti, nemaju veliki rizik za pregrijavanje namota.

Ukupni gubici u bakru namota statora u tom slucaju (prekid jedne faze) mogu se racunati prema
izrazu: 2-R1- (1,32 1) = 3,4 - R:- |2, §to predstavlja povecanje gubitka od 13% u odnosu na
nominalne gubitke. Iako, raCunski gledano, dolazi do pregrijavanja dvije faze 70% veceg od
nazivnog, kroz jednu fazu ne protjece struja i ona iz razloga konstrukcije i prepleta sa drugim
namotima moZe da apsorbira znacajne koliine topline, te je posljedi¢no maksimalno termic¢ko

opterecenje namota ispod dozvoljene maksimalne projektirane vrijednosti.
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Slika 3.6. Fazne struje i struje podesavanja releja u trofaznom radu
te pri ispadu faze u spoju zvijezda

« Motor u spoju trokut (A)

U cilju smanjenja troskova te pojednostavljenja spojnih veza i kod namota spojenog U trokut
zaStitni uredaj se spaja samo u mrezne dovode (linijske vodice) kao i kod spoja zvijezda [20]. Ako
u spoju trokut dode do prekidu na jednom linijskom vodu, jedan fazni namotaj ostaje na punom
naponu dok druga dva namota dobivaju samo % Unom. Prema tome, podjela struje u dvije grane
ima sljedeéi odnos: (2 : 1) ili (2/3In : 1/3 In). Cak i ako se zastitni relej podesi na struju In, moguéa

je kontinuirana struja u ugrozenom faznom namotu od 2/3 Iy, $to ne predstavlja problem jer

namotaj moze da podnese samo 7/v3 A= 0,58 I.
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Slika 3.7. Fazne struje i struje podesavanja releja u trofaznom radu
pri ispadu faze u spoju trokut

Naime, radna struja od 1,32 In moze da tece pri ispadu faze, tj. do 1,32 x 0,67 In= 0,88 In,
odnosno moze da te¢e u ugrozenom faznom namotu bez reagiranja releja. Fazni namotaj je tako
optereéen sa 1,5 puta, dozvoljena nominalna fazna struja je (0,88 / 0,58 = 1,5), slika 3.7. To je
velika opasnost, ¢ak i ako postoji dobar toplotni izmjenjivaé (jer su druge dvije faze opterecene do

75% svojih nominalnih vrijednosti : (1,32 x 0,33 In) / 0,58 = 0,75I¢nom.

lako je struja u druga dva namota nesto manja, ukupni gubici u bakru namota statora su
povecani priblizno 3,4 puta tj. sada iznose: 2 - Ry - 0,752 + Ry - 1,52 = 1,125 + 2,25 = 3,375.

Dakle, kod veze u trokut dvije faze se griju sa 0,75%l,, pa je njihov toplotni kapacitet tj.
mogucénost apsorbiranja manja nego kod zvijezde jer je jedna faza potpuno hladna. S druge strane,

kriti¢na faza ima ¢ak 125% vece gubitke u bakru, odnosno grijanje.

Iz ove analize je sasvim jasno da ako se motori kod spoja u trokutu Stite sa relejima samo u
mreznim dovodima, ispitivanjima se mora dokazati da je odabrano vrijeme reagiranja zastitnog

uredaja dobro sa aspekta sigurnosti motora.

Pozeljno je za bitne motore poduzeti sve mjere predostroznosti da se sprijeci rad trofaznog
motora po gubitku jedne faze. Takvu zastitu omogucuju numericki releji i oni imaju moguénost
reagiranja na otkaz faze. U slucaju bilo kakve nesimetrije motora oni isklju¢uju momentalno.
Osjetljivost na nesimetriju ovih releja je podesiva, dok kod preopterecenja ovi releji reagiraju

prema karakteristici reakcije.

U raznim literaturama je naznaceno da se treba baviti svojstvima motora sa vezom hamota u
trokut u slucajevima gubitka jedne faze. Za razliku kod motora u spoju zvijezda , gubitak jedne
faza kod motora sa spojem u trokut ne mora uvijek da se otkrije, a narocito ako do toga dode u
toku rada. Posljedica je neuravnotezenost struje u linijama koje napajaju motor i povecano
zagrijavanje motora. Motor sa namotajem u trokut sa malim polaznim momentom moze i da starta
u rezimima kada je doslo do ovog otkaza, pa zato taj otkaz moze ostati neotkriven duzi period.
Zbog toga je nuzna zastita od neuravnotezenih faza kod motora sa namotajem u trokut. Takva

zastita bi otkrila neuravnotezenosti masine prije nego $to dode do velikog pregrijavanja.

3.1.4. Smetnje zbog prenapona u mrezi

Djelovanje udara groma, kvarovi, kao irazli¢ite sklopne manipulacije unutar elektroenergetske

mreze generiraju tranzijente struje Cije su posljedice prenaponi unutar elektroenergetskog sustava.
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U ovisnosti o vrijednostima amplituda, duZini trajanja i valnom obliku ovi prenaponi mogu imati
neznatan utjecaj na normalan rad elemenata elektroenergetskog sustava ili mogu prouzrociti
njihovo pogresno funkcioniranje, kvarove i potpune ispade sa napojne mreze. Prenapon je
definiran, prema IEC 71-1 standardu na sljede¢i nacin: "Prenapon je bilo koji napon izmedu faznog
provodnika i zemlje ili izmedu faznih provodnika a koji ima vr$nu vrijednost koja premasuje
odgovaraju¢u najveéu dozvoljenu vr$nu vrijednost propisanu za elektricnu opremu”. U okviru
ovog standarda, prenaponi se klasificiraju prema njihovom obliku i duZzini trajanja [26]. Prema

tome prenaponi se dijele u sljedece grupe:

> Privremeni, prolazni prenapon (temporary) je prenapon pogonske frekvencije (pf) i
relativno dugog vremena trajanja. Moze biti neprigusen ili slabo prigusen. U nekim
slu¢ajevima njegova frekvencija moze biti nekoliko puta manja ili ve¢a od pogonske
frekvencije.

> Tranzijentni, prijelazni prenapon (transient) je kratkotrajni prenapon od svega nekoliko
milisekundi ili manje, oscilatornog ili neoscilatornog karaktera i obi¢no je jako
prigusen. Tranzijentni prenaponi su kombinirani (privremeni prenapon, prenapon
sporog uspona cela, prenapon brzog uspona cela, prenapon veoma brzog uspona c¢ela)
prenapon koji se sastoji od dva ili visSe komponentnih prenapona istovremeno, a koji
opterecuje izolaciju opreme priklju¢enu izmedu faze i zemlje. Realno, svi prenaponi su
ustvari kombinirani prenaponi. Modeliranje komponenti elektroenergetskog sustava u
Sirokom spektru frekvencija je prakticki nemoguce. Zbog toga, te zbog narocitih
svojstava specifi¢nih elemenata elektroenergetske mreze koji igraju znaCajne uloge u
analiziranom prelaznom procesu, potrebno je u zasebnim frekventnim podruc¢jima

naciniti odgovaraju¢e modele elemenata.

U biti moZe se re¢i da se od atmosferskih prenapona postrojenje §titi kao cjelina odvodnicima

prenapona te se stoga ova problematika nece dalje razmatrati.

Komutacioni prenaponi su moguc¢i u normalnom radu pri naglim promjenama rezima rada u
napojnoj mrezi, na primjer iskljuc¢enje i ukljucenje prekidaca. Ekvivalentna shema koja se moze
koristiti za procjenu komutacionih prenapona data je na slici 3.8.

Prilikom iskljuéenja prekidaca u krugu motora ukupne induktivnosti La=Lwm i kapacitivnosti

Ca=C«+Cwm dolazi do oscilatornog prelaznog stanja. Vrijednost prenapona zavisi od preostale

magnetne energije, odnosno veli¢ine prekinute struje Ip.
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Slika 3.8. Ekvivalentna shema za procjenu prenapona

Koeficijent doprinosa prenapona se moze definirati kao:

3 _ U max

K =2 —Max
V2 Up

uizrazu je: - iznos prenapona.

| Cha

(3-10)

Ovaj koeficijent je najvec¢i kod kontaktora sa magnetnim gasenjem luka ( K = 2,5) a znatno

vedi je kod malouljnih prekidaca, jer prekida¢i mogu da prekinu struju i prije njenog prolaska kroz

nulu (K= 4). Narocito veliki prenaponi dobivaju se u slu¢aju prelaznog procesa pri viSestrukom

fi
paljenju luka. Taj slucaj je, kada je svojstvene frekvencija i

napona slobodnih oscilacija prelazi brzinu uspostavljanja zapornih svojstava prekidaca.

Zastita od komutacionih prenapona se izvodi:

suviSe velika tj. strmina

e Vezivanjem odvodnika prenapona sa ZnO varistorom, proradnog napona 15-16 kV za

mrezu od 6 kV (slika 3.9.a.),

e RC kombinacijom za prigusenje ( 0,25 puF; 50-100 Q) (slika 3.9.b.), ili

e vezivanjem kondenzatora radi smanjenja frekvencije slobodnih oscilacija u cilju

sprjecavanja ponovnog paljenja luka (slika 3.9.c.).
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Slika 3.9. Metode zastite od komutacionih prenapona

3.1.5. Utjecaj promjene frekvencije mreZe na rad pogonskih motora

U pogonu se Cesto opazaju oscilacije frekvencije mreze. Ova kolebanja su obi¢no mala, ali pri
raznim kvarovima mogu dosti¢i 1 vece vrijednosti. Ukoliko ova odstupanja od nominalne

frekvencije nisu ve¢a od 1% njihov utjecaj na rad asinkronih motora je relativno mali.

Opcenito se moze rec¢i da snizavanje frekvencije uti¢e na asinkroni motor sli¢no kao povisenje
napona, dok povecanje frekvencije ima isti utjecaj kao i snizenje napona. Snaga motora mijenja se
priblizno proporcionalno sa frekvencijom, medutim, kod manjih frekvencija nesto brze opada zbog

slabijeg hladenja.

Motori predvideni za frekvencije vise od 50 Hz, na primjer 60 Hz, ne mogu se upotrebiti u

mrezi ¢ija je frekvencija 50 Hz, dok se motori predvideni za rad u mrezi sa frekvencijom nizom

od 50 Hz, na primjer 42 Hz, mogu upotrebiti u mreZi ¢ija je frekvencija 50 Hz.

3.1.6. Utjecaj viSih harmonika na rad pogonskih motora

Krajem pedesetih i tokom Sezdesetih godina doSlo je do naglog razvoja snaZnih
poluprovodnickih komponenata kao npr. tiristora i snaznih bipolarnih tranzistora. Javljaju se
poluprovodnicki energetski elektronicki pretvaraci, koji u potpunosti potiskuju one sa vakumskim
elementima. Vecinu energetskih elektronskih pretvaraca ¢ine oni koji se vezuju na izmjeni¢nu
mrezu (ispravljaci, mrezom komutirani invertori, regulatori izmjeni¢nog napona, ciklokonvertori).
Zbog svoje prekidacke prirode rada oni predstavljaju nelinearne potrosace za mrezu i izazivaju

pojavu izobli¢enja valnog oblika struje i napona.
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Ovi izobli¢eni oblici mogu se predstaviti nizom sinusnih funkcija razli¢itih frekvencija,
koristenjem Fourierovih redova. Te frekvencije su cjelobrojni umnozak osnovne frekvencije

analiziranog signala i nazivaju se visi harmonici.

Danas se poluprovodnicki energetski pretvaraci izraduju za snage od nekoliko desetina vata pa
do reda megavata. Pored elektrolu¢nih i indukcionih peéi, zasi¢enih elektricnih masina i drugih
klasi¢nih izvora, oni Cine znacajan izvor vi§ih harmonika u mrezi. Komponente energetskog
sustava, kao i potrosaci koji se prikljucuju na njega, podrazumijevaju sinusne oblike napona i
struje, pa svaka pojava viSih harmonika donosi negativne efekte. Najvazniji negativni efekti visih
harmonika iz mreze na asinkrone motore koji su sastavni dio EMP su dodatni gubici u motoru,
a takoder se ne smije zanemariti i njihov utjecaj na zastitne uredaje koji izmedu ostalog Stite i

elektromotore.

Ukupna i individualna harmonijska distorzija napona ili struje su ¢inioci kojima se vrjednuju
vi§i harmonici. Individualna harmonijska distorzija (HDn) se definira kao odnos efektivnih
vrjednosti n-tog harmonika i osnovnog (50 Hz ili 60 Hz), gdje je n red harmonika. Ona se izrazava

u procentima:

HDU = %100% HDI, = II—"100% (3-11)
Ukupna harmonijska distorzija (THD) se definira kao kvadratni korijen odnosa sume kvadrata
efektivnih vrijednosti pojedina¢nih harmonijskih komponenti i efektivne vrijednosti osnovnog

harmonika i takoder Se izrazava u procentima:

o0

21
Z100%  THDU -

1

Y
=7 100%

1

THDI = (3-12)

Uobicajeno je da se za kvalitetan rad uredaja podrazumijeva da je nivo ukupne harmonijske
distorzije napona napajanja manji od 5 - 8 %, a nivo ukupne harmonijske distorzije struje manji

od 5 -20 % u zavisnosti od snage kratkog spoja mreze i snage samog potrosaca.
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Slika 3.10. Primjer harmonika izoblicenog naponskog vala

Analiza viSih harmonika se bazira na postulatu francuskog matematicara J.B.J. Fourier-a
(1768-1830g.) da se bilo koja kontinuirana funkcija sa periodom ponavljanja T moZe predstaviti
sumom osnovne sinusoidalne komponente 1 niza harmonijskih sinusoidalnih komponenti viseg
reda sa frekvencijama, koje su cjelobrojni umnozak osnovne frekvencije. Harmonijska analiza je

proces izracunavanja veli¢ine 1 faze osnovnog 1 harmonika viseg reda.

U elektroenergetskom sustavu harmonici se javljaju u postupku proizvodnje elektri¢ne
energije, kao posljedica rada sinkronih generatora, zatim u prijenosu, kao posljedica komutacija u
mrezi, kvarova, atmosferskih neprilika i sl., 1 na kraju u domenu potrosnje, kao posljedica rada
nelinearnih potrosaca. Najc¢es¢i nelinearni potrosaci su energetski elektronski pretvaraci. To su
pretvaraCi energetske elektronike, koji se karakteriziraju prekidackim na¢inom rada snaznih
elektronskih komponenti. Pored energetskih elektronskih pretvarac¢a u mrezi postoje jos nekoliko
znacajnih "zagadivaca" a to su energetski transformatori, rotirajuce elektricne masine, elektrolu¢ne

peci 1 fluorescentne sijalice.

Danas, skoro da ne postoji industrijsko poduzece ili industrijski pogon u kome se ne Kkoristi
jedan od ili vise spomenutih harmonijskih izvora. Promatrano sa strane mreze, takvo poduzece ili
pogon predstavlja izvor harmonika, koji "zagaduje" mrezu. Poseban problem tj. problem samog
industrijskog poduzec¢a je da je 1 mreZa unutar poduzeca "zagadena" - ¢esto mnogo jace nego
prema spolja. Primjeri takvih industrijskih poduzeca su brojni, a najznacajniji su elektrolize,

livnice, valjaonice, fabrike tekstilne industrije, fabrike papira, zeljezare itd.

Obzirom na vrlo Cestu uporabu frekventnog upravljanja i uredaja (VFD - variable frequncy

drives) koji se u tom smislu koriste za napajanje elektri¢nih motora, bitno je napomenuti sljedece.
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Sa aspekta izvedbe VFD uredaji su elektronicki sklopovi koje karakterizira mnostvo nelinearnih
komponenti i samim time naponi i struje koje VFD uredaj Salje u motor su "bogate" viSim

harmonicima.
Kod elektromotora se javljaju dva efekta uslijed prisustva vi§ih harmonika:

- povecani gubici

- parazitni momenti.

Gubici uslijed prisustva visih harmonika se javljaju i u rotorskom i u statorskom kolu, kao i u
feromagneticima. U rotorskim 1 statorskim provodnicima ti gubici mogu biti ve¢i od gubitaka

uslijed otpornosti, zbog vrtloznih struja i skin efekta.

Pomoc¢u narinutog napona na motor stvara se magnetsko polje, a kao posljedica toga javljaju
se 1 gubici u Zeljezu. Histerezne 1 vrtloZzne struje su dio tih gubitaka u zeljezu 1 ovisne su o
frekvenciji. Histerezni gubici su proporcionalni frekvenciji a vrtlozne struje se mijenjaju sa
kvadratom frekvencije. Zbog toga, vise harmonijske komponente napona proizvode dodatne
gubitke $to se manifestira kroz pove¢anu temperaturu motora a time i namota u motoru. Nesinusni
naponi narinuti na motor uzrokuju proticanje nesinusnih struja kroz namotaje motora. Gubici u

namotajima su proporcionalni kvadratu struje koja protice kroz namot, a za struju vaze sljedece:

L= 12412412 +... (3-13)
uizrazije : | — efektivna vrijednost struje koja protice kroz namot
I, - efektivna vrijednost v-tog harmonika struje

Uslijed skin efekta stvarni gubici su i ve¢i od proracunatih. I svi ostali gubici u motoru (gubici
uslijed lutaju¢ih struja, gubici uslijed vrtloznih struja u namotu itd.) su poveéani uslijed visih
harmonika struja i napona. Postoji i jedan zanimljiv fenomen tzv. torzione oscilacije osovine
motora, koji nije u potpunosti razjaSnjen i1 ovaj fenomen osoblje zaposleno u postrojenjima sa
pogonskim motorima ¢esto zanemaruje. Moment motora je proizveden uslijed interakcije
magnetskog polja u zratnom rasporu i induciranih struja u rotoru. Kada se motor napaja
nesinusnim naponima i strujama, tada magnetsko polje u zracnom rasporu i rotorske struje sadrze
vise harmonijske komponente. Harmonici su grupirani u pozitivne (+), negativne (-) i nulte (0)
komponente. Pozitivna sekvenca harmonika (1,4,7,10,13-ti, itd.) proizvodi magnetska polja i
struje koje rotiraju u istom smjeru kao i osnovni harmonik. Negativha sekvenca harmonika
(2,5,8,11,14-ti itd.) proizvodi magnetska polja i struje koje rotiraju u suprotnom smjeru u odnosu

na pozitivnhu sekvencu harmonika. Nulta sekvenca harmonika (3,9,15,21-vi, itd.) ne razvija
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koristan moment, nego samo proizvode dodatne gubitke u masini. Interakcija izmedu pozitivne i
negativne sekvence magnetskih polja i struja proizvodi torzione oscilacije u osovini motora. Ako
se frekvencija oscilacija podudari sa prirodnom mehanickom frekvencijom osovine, vibracije se

visestruko pojac¢avaju i mogu ozbiljno ostetiti osovinu motora.

Veoma je vazno da se za velike elektromotorne pogone napajane preko VFD uredaja izvrsi
analiza harmonika kako bi se odredio nivo harmonika i kako bi se procijenio njihov utjecaj na

motor.

3.1.7. Prolazni kvarovi iz mreZe — brza automatska prekapcanja VN

elektromotora

EMP sa asinkronim motorima ¢esto uvjetuju relativno veliki broj ukljucenja, iskljucenja ili

prekapcanja. Karakteristicni primjeri za to su:

- brza automatska prekapcanja VN elektromotora sa jedne sabirnice na drugu, koja su
neophodna u cilju osiguranja kontinuiteta pogona u slucaju nestanka napona,

- prekapcanja polova kod velikih viSebrzinskih motora itd.

U navedenim prijelaznim procesima motori su izloZeni razli¢itim mehanickim i elektricnim
naprezanjima. Velike elektromagnetske sile, koje su posljedice prevelikih tranzijentnih struja, kod
namota mogu prouzrociti trajne deformacije, koje se na kraju ispoljavaju u vidu oSte¢enja motora.
Cesto, kao prate¢a pojava, kod iskljuéenja i ukljuenja motora uz pomo¢ kablovskih dovoda, u
razvodnom postrojenju i na priklju¢cima motora pojavljuju se razni komutacijski prenaponi, takve
vrijednosti, koji u ekstremnim sluc¢ajevima mogu prouzroc€iti oStecenje. Praksa je pokazala da u
pogledu mogucénosti pojave deformacije u prijelaznim procesima najvise su osjetljivi VN motori,
1 veliki brzohodni motori sa loSijom impregnacijom. Zbog toga ovi motori od strane proizvodaca
moraju biti tako dimenzionirani da kriti¢ni dijelovi motora kao Sto su namotaji statora i kavez

rotora izdrze naprezanja, koja su od strane projektanata ocekivane u najnepovoljnijim slucajevima.

Pri sagledavanju nastajanja naprezanja kod velikih elektri¢nih ma$ina, narocito su interesantni
prijelazni procesi, koji se deSavaju u masini u sluajevima brzog prebacivanja masine sa jedne
sabirnice na drugu sabirnicu, odnosno u slu€ajevima brzog automatskog ponovnog uklju€enja
(APU). Lakse se razmatra situacija u pogledu moguénosti brzog ponovnog ukljucenja ako se

trenutne vrijednosti razlike priklju¢nog i rezidualnog napona prikazuju u funkciji vremena [20].
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3. Medusobni utjecaji EE mreze i pogonskih AKM kod teskih EMP

Razmatranje najpogodnijeg trenutka za izbor ponovnog ukljucenja je naravno bezpredmetno,
kada motor moze da izdrzi naprezanja i u najkriti¢nijim situacijama. To je slu¢aj kod brzohodnih
odnosno sporohodnih niskonaponskih motora snage do 200kW. Kod velikih i VN elektri¢nih
motora situacija je drugacija. Ovdje se kao kriterij uzima u obzir ona struja, koju jo§ motor moze
da izdrzi kod ponovnog ukljucenja bez nastupanja trajne deformacije u namotajima. Praksa je
pokazala da novi veliki motori, koji su proizvedeni u klasi¢noj gradnji, u najnepovoljnijim
slu¢ajevima ponovnog uklju¢enja mogu izdrzati oko 140 % udarne struje Sto predstavlja skoro

dvostruko naprezanje u odnosu na udarno naprezanje u kratkom spoju.

Posto izdrzljivost motora prema naprezanjima sa vremenom blago opada, proizvodaci kod
osjetljivih elektromotora klasi¢ne gradnje ponovna ukljuéenja najcesce su uvjetovali zahtjevom da
kod istih, udarne struje (lu) niposto ne prekorace dopustenu vrijednost od 120-140 % udarne struje

u kratkom spoju (lk)

Matematska analiza prijelaznih pojava kod elektromotora uvjetovana je rjesavanjem sustava
diferencijalnih jednadzbi. Ukoliko kod motora u toku prijelaznih procesa brzina obrtaja ostaje
konstantna, ili se moze smatrati priblizno konstantnom, onda se proces svodi na rjeSavanje sustava

linearnih diferencijalnih jednadzbi, koje se u zatvorenom obliku relativno jednostavno rjeSavaju.

Nasuprot tome, ukoliko se u toku prijelaznih procesa promjenu brzine obrtaja ne moze
zanemariti, susrece se sa problemom rjeSavanja nelinearnih diferencijalnih jednadzbi. Takav je
slucaj npr. analiza upustanja asinkronih motora sa velikim ubrzanjima. U tom sluc¢aju problem se
rjeSava uz primjenu programibilnih elektronskih rac¢unara uporabom neke od pribliznih

numeric¢kih metoda, npr. RungeKutta metoda.
Kod analize procesa upustanja, iskljuenja i1 ponovnog uklju¢enja VN asinkronih
elektromotora koriste se poznati vektorski oblici diferencijalnih jednadzbi, napisanih u

a)S

koordinatnom sustavu, koji rotira sinkronom kutnom brzinom s prema slijede¢im:

Naponskim jednadzbama:

U, =R+ jop, + 1 (3-14)
dt
— — dy,
U, =R i + j(o, - o)y, + dtr (3-15)

Jednadzbi kretanja:
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do 3 — =
J—4M._ ==.1 ) .
M =21 ) (3-16)

u jednadzbama su : U Ty - vektori statorskog napona, struje i toka,

Ui Ty, - vektori rotorskog napona, struje i toka,

o - kutna brzina rotora,
J - zbir momenata inercije svih masa uklju¢ujuci i masu rotora,
koju treba ubrzanjem ubrzati,

Mm - mehanicki otporni moment pogonjene radne masine

Dakako da u toku eksploatacije, a naroc¢ito tokom prijelaznih procesa dolazi do znatnih
naprezanja namota motora. Praksa je naime pokazala da su se i pored uvodenja nove tehnologije

izrade, namotaji pokazali kao najkriti¢niji dijelovi i kao takvi najvise uvjetuju zivotni vijek motora.

Naprezanja, koja ugrozavaju statorske i rotorske namotaje motora u prijelaznim procesima,

moguce je svrstati u dvije kategorije :

- Mechani¢ka naprezanja koja se ispoljavaju u vidu djelovanja razli¢itih elektromagnetnih
sila
- Elektri¢na naprezanja, koja ugrozavaju sustav izolacije namota u vidu pojave razlicitih

prenapona.

Mehani¢ka naprezanja se javljaju kao prateca nuspojava kod prijelaznih procesa u vidu
djelovanja razli¢itih mehanic¢kih sila na pojedine dijelove namota. Ove sile su veéinom
elektromagnetne prirode, koje su prouzrokovane djelovanjem velikih rasipnih tokova na
provodnik sa strujom. Naprezanja se naravno mogu pojaviti i uslijed razli¢itog toplotnog Sirenja
pojedinih dijelova namota, ali su ove sile obzirom na toplotne inercije u pogledu ugrozavanja

namota manje znacajne.

Na dijelove namota, koji se nalaze u Zljebovima u toku eksploatacije djeluju dvije
elektromagnetne sile i to u tangencionalnom i u radijalnom pravcu. Tangencionalne sile pritiskaju
kaleme namota na bo¢nu povr$inu Zljebova i za njih mozemo reci da su u pogledu ugrozenosti
namota prakticno bezopasne. Drugaciji je slucaj sa radijalnim silama koje potjecu od utorskih
rasipnih tokova statora i rotora. Ove sile su znacajnijeg iznosa. Moze se primijetiti da su

rezultantne radijalne sile manje u onim statorskim zlijebovima u kojima su smjesteni provodnici,
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koji pripadaju razli¢itim fazama. Inace u oba slucaja se radi o naizmjeni¢nim silama, koje variraju
dvostrukom mreznom frekvencijom. Sto se rotorskih Zljebova ti¢e, provodnici u njima su takoder
izloZeni radijalnim silama. Razlika u odnosu na statorske zlijebove je u tome $to ovdje sile tokom

zaleta i opterecenja variraju sa varijabilnom frekvencijom, koja odgovara dvostrukoj frekvenciji

rotora (@ =27 T,).

Kod velikih kaveznih motora, ove radijalne sile, koje napadaju provodnike rotora u prijelaznim
procesima zaleta i ponovnog uklju¢enja mogu poprimati prilicno velike vrijednosti (reda veli¢ina
5-10 kN). One naizmjeni¢no pritiskaju provodnike sa dna zlijebova, te su provodnici u Zlijebovima
izlozeni jednosmjerno promjenljivim i naizmjeni¢no promjenljivim optereéenjima, koja u
ekstremnim sluc¢ajevima mogu dovesti i do loma provodnika. Zbog svega navedenog, kalemovi u
zljebovima trebaju biti smjeSteni tako da uslijed navedene sile ne mogu nastupati oscilacije. Kod
velikih elektromotora sa naro¢itom paznjom treba konstruirati rotorske kaveze. Kod kaveznih
namota naime, Stapovi sa dna Zlijebova mogu biti podignuti uslijed toplotnog Sirenja
kratkospojenih prstenova. To omogucuje uslijed djelovanja radijalne sile nastajanje oscilacija koje

na kraju mogu dovesti do loma, odnosno prekida Stapova.

Naprezanja, kojima su izlozeni pojedini dijelovi glave namota, takoder su posljedica djelovanja
rasipnih tokova na provodnike sa strujom. Glave namota kod velikih elektromotora su zadnjih
godina bile predmetom proucavanja mnogih autora. Razlog tome je ¢injenica da je u pitanju
konstruktorima da kod izvedbi glave iznalaze takva rjeSenja koja su najmanje sklona
deformacijama uslijed djelovanja naizmjeni¢nih promjenjivih naprezanja koja su najintenzivnija

u prijelaznim procesima.

Na pojedine dijelove glave namota u toku eksploatacije djeluje veliki broj sila. Ove sile se

obzirom na mjesta njihovih nastajanja i djelovanja svrstavaju u grupe unutarnjih i vanjskih sila.

U grupu unutarnjih sila spadaju one sile, koje nastaju kao posljedica privla¢nog ili odbojnog
djelovanja provodnika sa strujom unutar glave namota. Ove sile u glavama namota javljaju se kao
naizmjenicne sile, koje u ovisnosti od toga da li se radi o statorskoj ili rotorskoj strani variraju sa
dvostrukom statorskom frekvencijom. Uslijed njihovog djelovanja dijelovi glava kalemova su
izloZeni naizmjeni¢no promjenjivim naprezanjima, koja u slucaju loSeg ukru¢enja moze dovesti

do loma.

U grupu vanjskih sila spadaju one sile, koja su posljedica privla¢nog ili odbojnog djelovanja

strujnin provodnika unutar glave namota sa strujnim provodnicima, koji se nalaze izvan
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promatrane glave namota. Njihovo kvantitativno odredivanje provodnik po provodnik uslijed
slozene matematske operacije takoder je povezano sa potesko¢ama. Ova problematika se uz
zadovoljavajuc¢u to¢nost moze znatno pojednostaviti uvodenjem ekvivalent-provodnika kao

zamjene za grupu pojedinacnih provodnika u glavama namota.

Prema [8] pri jednom prosje¢nom trajanju zaleta od 10 sekundi, glava namota je napadnuta sa
oko 1000 amplituda sile. Naprezanja se integriraju i nakon nekoliko godina kod glave namota

moze da dode do prekoracenja trajno dozvoljenog naizmjeni¢nog naprezanja.

Promatranja u pogonu dala su rezultat da ve¢ poslije 1000-1500 uklju¢enja moze da nastupi
prekid provodnika i da dovede do znacajnog opadanja dielektricne ¢vrstoce izolacije na izlasku
kalemova iz Zljebova. Zbog svega navedenog proizvodac¢i motora izvedbama glave namota daju
sve veci znacaj. Na osnovu teoretskih razmatranja i promatranja razli¢itih izvedbi glave namota u
pogonu, danas vecéina proizvodaca ve¢ raspolaze sa takvim rjeSenjima koja su u stanju da trajno

izdrza naprezanja ¢ak i u najkriti¢nijim pogonskim uvjetima.

3.2. Utjecaj teskih EMP sa asinkronim motorom na napojnu mrezZu

Ranije je ve¢ receno, da kada se govori o utjecaju elektricne mreze i EMP nemoze se razmatrati
razdvojeno posebno utjecaj napojne mreze na rad teSkih EMP, a zatim utjecaj teSkih EMP na
napojnu mrezu iz jednostavnog razloga Sto su ti utjecaji jednostavno isprepleteni. Medutim radi
pojednostavljenja i lak§eg objasnjenja problematike posebno su objasnjeni ti utjecaji. U ranijim
poglavljima ve¢ je poprili¢no re¢eno o utjecajima teskih EMP sa asinkronim motorom na napojnu
mrezu. U ovom poglavlju dati ¢e se akcenat na utjecaj teSskih EMP na propade napona u napojnoj

mrezi.

3.2.1. Utjecaj teskih EMP na propade napona

Zalet velikih motora predstavlja znacajan uzrok i moze da izazove pojavu propada napona.
Ovakvi propadi javljaju se u industrijskim mrezama ili na sabirnicama trafostanica velikih
industrijskih potro$aca. Oni su obi¢no duZeg trajanja (duZe od 60 perioda) i karakteristi€énog su
oblika. NajceS¢e sniZzenje amplitude, koje se pri tome deSava nije toliko veliko, ali u pojedinim
situacijama moZe da bude itekako ozbiljno. Na slici 3.16. prikazan je tok promjene napona na 6kV

sabirnici pri zaletu pogonskog asinkronog motora (800 kW), mlina uglja u TE Tuzla.

Posljedice pojave propada napona naroc€ito su nepovoljne za slozene industrijske tehnoloske

procese, koji imaju veliki broj reguliranih EMP.
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Otkaz moze da se javi na dva mjesta:

> u upravljacko - regulacionim kolima, koja su izvedena na bazi elektronike ili
mikroprocesora,

> u kolima relejne zastite.
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Slika 3.16 Propad napona kod zaleta asinkronog motora snage 800 kW
mlina 2. bloka 6 u TE Tuzla

U tim slu¢ajevima dolazi do reagiranja elektronske zastite u regulacionim kolima pogona, koja
rezultira isklju¢enjem pogona, odnosno prekidom procesa. Takoder, moZe da dode do otpustanja
elektromagneta u relejima, kontaktorima i drugim slicnim uredajima relejne zastite i njihovog
ispada. Pri tome nastaju velike Stete, koje se ogledaju ne samo u zastoju u proizvodnji, nego i u
potrebi da se proizvodna linija oslobodi od nastalog Skarta i o€isti od moguc¢ih zaguSenja. Velika
slozenost suvremenih EMP uvjetuje i njihovu izuzetnu osjetljivost na propade napona. Sposobnost
industrijskog procesa da neometano radi pri pojavi propada zavisi od svake komponente pogona.
Pri analizi osjetljivosti pogona uglavnom se vodi racuna o prestanku rada uslijed pojave
smetnji u mrezi, ali je potrebno prouciti i moguénost smanjenja ili eliminiranja varijacija u brzini,

jer je to veoma bitno u odredenim industrijskim granama.
Suvremeni EMP najcesc¢e se sastoje iz:

- motora 1 radne masine,

- pretvaraca energetske elektronike,
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- upravljacke elektronike,
- zaStitnih releja,

- kontaktora.

Zastita Citavog pogona od efekata propada napona podrazumijeva zastitu svake komponente
pogona ponasob ili zastitu ¢itavog pogona. Pojava propada napona u elektroenergetskom sustavu
je neminovnost, koja se ne moze izbjeéi. Zato je potrebno u najvec¢oj moguéoj mjeri istraziti njihov
utjecaj na razne vrste elektri¢nih uredaja. Takoder je potrebno istraziti mogucnost predvidanja
pojave naponskih propada na osnovu podataka dobivenih dugogodi$njim pracenjem njihovog
pojavljivanja u odredenim dijelovima elektroenergetskog sustava. Ovi naponski propadi znatno
utjecu na pravilan rad elektromotornih pogona i mogu da nanesu velike Stete industrijskoj
proizvodnji time Sto izazivaju prestanak rada odredenog pogona, a ponovno pokretanje

proizvodnje je povezano sa velikim materijalnim izdacima.
3.2.2. Nastanak prenapona pri ukljucenju i iskljucenju teSkih EMP za ASKM

6kV

U svrhu procjene dielektrickih, termickih 1 dinamickih naprezanja opreme veoma Cesto se rade

analize prijelaznih faznih napona pri uklju¢enju i isklju¢enju VN motora u mrezama 6 kV.

Ovo je naroCito bitno iz razloga provjere izabrane izolacione opreme. Tokom ukljuc¢enja i

iskljucenja teSkih EMP sa asinkronim kaveznim motorom 6 kV uglavnom dolazi do:

- Nastanka pojave faznih prenapona a da pri tome nije bilo prethodnih paljenja
dielektricnog luka u prekidacu.

- Kod isklju¢enja VN motora po zavrSetku procesa zaleta dolazitakoder do nastanka
prenapona. Ovo je vjerojatno posljedica sjecenja struje prije njenog prirodnog prolaska
kroz nulu.

- Kod isklju¢enja VN motora u toku procesa zaleta dolazi do visokih prenapona.

- Zadrzavanja visokih vrijednosti struja dok traje zalet motora i onda vrlo brzo padaju na
stalnu vrijednost. Kod nekih motora su i do petnaest puta ve¢e od vrsne vrijednosti
struje u stalnom rezimu rada.

- Ispada motora kod uklju¢enja motora zbog djelovanja prekostrujne zastite.
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Na koncu moze se konstatirati da se u pojedinim konfiguracijama mreze i pri pojedinim
operacijama sklopnih aparata mogu pojaviti visoki prenaponi i velike struje i da mogu izazvati

znacajna naprezanja opreme.

3.3. Opasna pogonska stanja kod VN asinkronih kaveznih motora

Izolacija elektromotora izloZzena je u pogonu najraznovrsnijim mehani¢kim, termickim,

hemijskim i elektriénim naprezanjima. Proboji izolacije imaju za posljedicu:

- VviSepolne kratke spojeve u statorskom namotu
- zemljospojeve statorskog namota

- zemljospojeve uzbudnog namota kod asinkronih motora

Osim kvarova motori su podvrgnuti i pogonskim stanjima koja mogu dovesti do proboja ili

pregaranja namota, ako se ne bi na vrijeme eliminirala.
Opasna pogonska stanja su:

- Preopterecenje motora

- Nestanak i ponovni povratak napona

- Inverzni redoslijed faza

- Rad trofaznih motora na dvije faze

- Predug zalet

- Nedozvoljen broj uzastopnih zaleta

- Blokirani (ukoceni) rotor

PreoptereCenje motora zbog preoptereéenja gonjenog pogona, vrlo teSkih uvjeta ili

neuspjesnog upustanja motora, preniskog napona mreze na koju je motor prikljucen, prekida jedne
faze motora ili mreze, zbog dodatnog koc€enja rotora kod kvara na gonjenom pogonu ili lezaju
motora. U preoptereenje se moze svrstati i prevelika ucestalost uklju¢ivanja motora namijenjenih
za kratkotrajni ili intermitirani pogon. Kao posljedica svih ovih preopterecenja javlja se

nedozvoljeno zagrijavanje namota motora.

Nestanak i ponovni povratak napona mogao bi imati teske posljedice za pogonski motor i
pogonsko osoblje, ukoliko bi se motori kod nestanka napona zaustavili, a kod ponovne pojave
napona sami ponovno krenuli. Kod motora sa teskim uvjetima za upustanje moglo bi do¢i do

neuspjesnog Upustanja i nedozvoljeno visokih udaraca u mrezi.
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Inverzni redoslijed faza asinkronih motora moze se pojaviti kod rekonstrukcije postrojenja,
priklju¢ka novih postrojenja ili radova u mrezi. Posljedica je promjena smjera obrtanja motora, $to

u nekim pogonima moze izazvati velike materijalne Stete.

Rad trofaznih motora na dvije faze u slucaju pregaranja osiguraca u jednoj fazi ili loSeg
kontakta na sklopci ili prekidacu. Posebna zastita se rjede primjenjuje, jer ovakav rad ima za

posljedicu preoptere¢enje motora.

Predugi zalet: Zbog povisene potro$nje struje za vrijeme zaleta, poveéavaju se gubici u bakru
i to kvadratno prema struji. Temperatura u namotu prakti¢no raste za vrijeme relativno kratkog
trajanja zaleta (ovaj rast je linearan), jer se presporo odvija prelaz toplote u limeni paket preko
izolacije. Ako zalet traje predugo uslijed premale snage mreze ili zbog prevelikog momenta tereta
tada dolazi do termiCkog preoptereéenja namota. Proizvodac najées¢e naznaci dozvoljeno trajanje
zaleta u odnosu na poznato optereCenje. Proizvoda¢ se u svakom sluc¢aju mora osloniti na
najnepovoljniji slu¢aj, dakle na maksimalnu temperaturu okoline i motor koji je zagrijan tokom
rada. Da bi se motor zaStitio od termi¢kog naprezanja pri predugom zaletu treba da zagrijavanje
za vrijeme starta bez odavanja toplote, ude u termicku sliku, tako da je motor ovim potpuno
zaSticen.

Nedozvoljen broj uzastopnih zaleta: Zbog ces¢eg pokretanja sa malim vremenskim
pauzama, prisutna je opasnost od akumulacije proizvedene toplote, atime i zagrijavanja, a pored
toga javljaju se i velika mehani¢ka naprezanja motora. Broj dozvoljenih startanja iz hladnog,
odnosno toplog stanja, propisuje i ograni¢ava proizvodac motora a u skladu sa vrstom teSkog EMP.
Posto hladenje rotora koji ne radi proti¢e sporije , jer nema ventilacije nego zagrijevanje u
rotiraju¢em stanju, termiCka slika koja se temelji na nepromjenljivoj vremenskoj konstanti nemoze
pravilno obuhvatiti akumulaciju toplote kod ponovljenih zaleta. Konvencionalni termicki relej
koji radi sa istom vremenskom konstantom, kako za hladenje tako i za zagrijavanje, mogu samo
neto¢no da reproducira termicke procese u motoru, koji je imao vise zaleta u kratkim vremenskim

razmacima, pa se danas u svrhu zastite uglavnom koriste numericki releji.

Blokirani (ukoceni) rotor: Ako motor prilikom ukljucenja ne savlada zakretni moment pri
pokretanju sa mjesta, on tada ostaje u stanju mirovanja, tece struja kratkog spoja, a da nije prisutno
hladenje, pa temperatura statora i rotora brzo raste i uskoro dostize opasne vrijednosti. Proizvodac
mora dati dozvoljeno vrijeme kod ukocenog rotora. ZaStita u ovom slucaju se sastoji iz

prekostrujnog releja sa odradenim vremenskim zatezanjem.
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4. ZASTITA TESKIH ELEKTROMOTORNIH POGONA SA
VISOKONAPONSKIM ASINKRONIM KAVEZNIM MOTORIMA

Zastita industrijskih postrojenja moze se definirati kao zastita od predvidivih uzroka uniStenja

ili ostecenja elemenata postrojenja, tj. transformatora, elektromotora i sl.

4.1. Razvoj zaStita EMP

Asinkroni motori, ranijih izvedbi su obi¢no bili predimenzionirani, pa relativno velika
preopterecenja ili ¢ak zakocenja rotora nisu mogli izazvati preveliko grijanje. Upravo zato sva

zastita svodila se na prekostrujnu zastitu, kao zastitu od kratkih spojeva na statorskom namotu
[23,32, 33,34].

TermiCke zastite su se pocele primjenjivati odmah poslije prvih pokusaja smanjenja dimenzija
stroja, tj. Stednje na bakru, Zeljezu i izolaciji. Tu ulogu su u pocetku preuzele bimetalne trake, koje
su grijane direktno ili pomocu strujnih mjernih transformatora smanjenom strujom stroja. Zbog
velikih razlika u termickim karakteristikama bimetalnih traka 1 asinkronih motora oni su bili slabo
iskoriSteni, a nepazljivim odabiranjem bimetalnih traka i nedovoljnim poznavanjem termickih

svojstava pojedinih asinkronih strojeva mogle su uzrokovati velike Stete.

Medutim, razvojem tehnologije, vremenom je postizana sve veca snaga po jedinici volumena,

Sto je dovodilo do:

- smanjenja termiCke konstante, tj. da se u nenormalnim uvjetima motor brze zagrijava.

- smanjenja vijeka trajanja kada se prekorace granice tolerancije.

Tokom rada motora, uslijed djelovanja pogonskih i povisenih napona, postoji uvijek manje ili
vece naprezanje izolacije. Da bi se ostvario dovoljan stupanj sigurnosti, kako pogona tako 1

okoline, izolacija VN motora mora biti ispravno dimenzionirana i na odgovaraju¢i nacin zasticena.

Usprkos ispravnog projektiranja i dimenzioniranja izolacije i ostalih dijelova elektri¢nih
postrojenja, kao i paZljive montaZe i odrzavanja, u pogonu se mora ra¢unati sa moguénosc¢u pojave
kvara na gotovo svakom dijelu elektricnog postrojenja, a samim tim i na samom elektricnom
motoru. Iz ekonomskih razloga, nemoze se dimenzionirati izolacija stroja tako da izdrzi sva
moguca elektri¢na naprezanja koja mogu da se pojave u toku rada. Zbog mehanickih, termickih 1
hemijskih utjecaja izolacija je osim toga izloZena starenju, tako da s vremenom gubi svoja svojstva

i moze da probije i kod naprezanja neznatno visih od normalnih [35].
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Cinjenica da su strojevi glavna pokretatka snaga za sve masine i uredaje i industrijskim
postrojenjima izazvala je potrebu za kompleksnom i raznovrsnom, a samim tim i sigurnom
zaStitom elektriénih strojeva. Brzim iskljuenjem oStecenog stroja iz pogona i1 njegovim
odvajanjem od ostalog, zdravog, sustava moze se izbjeci oste¢enje istog. Znaci, vrlo je vazno od
¢ega i na koji nacin treba stititi elektri¢ne motore, posebno one koji pokre¢u vrlo vazna i osjetljiva
industrijska postrojenja, ¢iji bi zastoj izazvao velike materijalne Stete. Na slici 4.1. dat je prikaz
natpisne plocice na ¢eliji iz koje se napaja 220 kW stroj EMP na Separaciji Rudnika mrkog uglja

Banovici kao i elektromehanicki zastitni relej tipa RIB 41-2  koji §titi ve¢ spomenuti stroj.

PRIMARNA CENTRIFUBA br. 405 A

SNAGA 220 KW
RASTAVNA SKLOPKA RK"5R;
0SIGURAE WC 50
VAKUMSKI KONTAKTOR:  3TL 51, 3154.72 1]
R-C KOMBINACIJA '
STRUINI TRANSFORMATOR: TS8-3/111. 3
-3/111,30/5A:n510;
NADSTRUJNA ZASTITA RIB 48-2 v
TRENUTNI CLAN.__30A
PREOPTERECENJE: _45A

KABAL PP 4], 3 x 3!
L 3x35mm? L=_74
J STRUJA KRATKOG SPOJA Ias | i=2672 ml:(w.kl

Su12-m 2020,200A
A

Slika 4.1. Prikaz 6 kV Celije primarne centrifuge 220 kW i pripadajuée elektromehanicke
zastite kojom se Stiti u Rudniku Banovici

Relej RIB 41-2 sa slike 4.1. bio je jedan od prvih sekundarnih zastitnih releja za zastitu

elektricnih motora dvopolne izvedbe, te se primjenjivao kao strujno-vremenski zavisni zastitni
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element za zastitu prije svega VN strojeva od preoptereéenja sa zatezanjem vremena koje je
zavisno od iznosa struje, dok kod velikih struja (kratkih spojeva) djeluje bez vremenskog
zatezanja. Ovaj relej je namijenjen za zastitu strojeva sa teskim zaletom. Izbor tipa releja zavisi od
struje zaleta stroja, Sto se moze uskladiti sa karakteristikama releja. Produzenje vremena zaleta

postignuto je pomocu zasi¢enih strujnih medu transformatora koji se nalaze u releju.

Naveden je primjer jednog elektromehanickog releja iz razloga da se pokaze koliko je bila
kompleksna konstrukcija ovih releja. Takoder se moze primijetiti da su ovi releji imali vise
podtipova (zavisno od struje zaleta motora) Sto ukazuje na to da se kod naruc¢ivanja releja moralo

striktno voditi raCuna o vrsti 1 tipu releja.

4.2. Principi zastite VN kaveznih strojeva koji rade u teSkim pogonima sa

osvrtom na konvencionalne metode Sti¢enja

Gotovo u pravilu se VN motori prave za velike snage. Elektri¢ni motori sa relativno malim
momentom inercije 1 sa statiCkim reZimom opterecenja su se uglavnom S§titili bimetalnim 1ili
prekostrujnim relejima ugradenim u sekundarni krug strujnih mjernih transformatora i ta zastita
sasvim zadovoljava, medutim ako je takav, pretezno staticki pogon, imao veliki moment inercije,
tada za njega kazemo da je teski 1 on se Stitio kombinacijom prekostrujnog releja i dodatnog
vremenskog releja koji iskljuCuje zastitu za vrijeme zaleta ili se zastitni relej spaja preko zasi¢enog
strujnog transformatora. Ovdje se uo¢ava ve¢ jedan problem a to je "mrtva zona" tj. period u kome
relej ne §titi motor. Ovo je bio jedan od momenata koji je ukazivao u kom smjeru treba da ide

razvoj zastita elektri¢nih strojeva [36].

Na slici 4.2. dat je prikaz karakteristika vremenske ovisnosti struje preoptere¢enja i vremena

iskapc€anja kod bimetalnih releja i prekostrujnih releja.

Za EMP sa VN motorom koji radi u rezimu sa ¢estim dinamickim promjenama ovakav nacin
Sticenja motora nije bio dovoljan. Stienje ovakvih pogona takoder nije bilo moguce sa zastitama
pomocu termickih mjeraca temperature (bimetalne sonde, poluvodicki otpornici sa pozitivnim

PTC i negativnim NTC temperaturnim koeficijentom) iz slijedecih razloga:

» lzolacija VN namota je dosta velika, takoder i temperaturni mjera¢i se moraju dodatno

izolirati te u tom slucaju zastita viSe nije vjerodostojna

» temperatura mjeraca kasni za temperaturom namota stroja a to je narocito izrazeno kod

kratkih spojeva u stroju
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* posto termicke mjerace treba ugraditi uz sam namot, tj. u glave namota, prije konac¢ne
impregnacije, a samim tim i prije VN ispitivanja stroja, to se kod samih ispitivanja moze desiti da
dode do promjene svojstava temperaturnih mjeraca zbog njihove osjetljivosti na snazna elektri¢na

polja, tj. naponska ¢vrstoca im je niska [37].

a 1In

Legenda:
11 — . MNazivn teret
19 l
g — Prekostrym reley
g \

7 i \ i — Bunetalni rele)

5 \\ | —_— Teskn zalet
RN
; \ N
1 N T
[ T

0204 1 2 4 10X 401 2 4 10 20 40 100

Slika 4.2. Karakteristike vremenske ovisnosti struje preopterecenja i vremena isklopa

kod bimetalnih i prekostrujnih releja

Doduse postojala je mogucnost ugradnje termiCke zastite sa otpornickim termometrima koji se
ugraduju u utor, najcesce u izolacijski distancioni ulozak izmedu gornjeg i donjeg sloja dvoslojnog
namota stroja. To je obi¢ni linearni otpornik, oblikovan u spljoStenu spiralu, osjetljiv na
temperaturu (ima veliki temperaturni koeficijent) i spojen u posebni pomoc¢ni strujni krug. I ova
zaStita nije bila adekvatna 1 dovoljno efikasna kod dinamickih rezima jer temperatura termickih
mjeraca znacajno kasni za stvarnom temperaturom namota pri naglim promjenama. Ovo se moze
smatrati slijede¢im problemom koji je ukazivao na pravac razvoja zastita VN motora koji rade u

teSkim uvjetima.

Svo dosadasnje obrazlozenje ima za cilj samo jedno, a to je da detektira problem a problem je,
to je sasvim jasno, dinamicki reZim rada motora. Naime zaStita motora u njegovom dinamickom
rezimu mora da zadovolji odredene kriterije. Ve¢ je ranije pokazano da se kod statickih stanja
EMP proces zagrijavanja elektricnih motora odvija po eksponencijalnom zakonu sa vremenskom

konstantom T koja priblizno odgovara homogenom tijelu. U dinamic¢kim rezimima taj proces je
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znatno brzi, toplota relativno sporo prelazi sa bakra namota na Zeljezo stroja i okolni prostor, te se
u tom slucaju zagrijavanje motora odvija po zakonu nesto drugacijem od onog u statickom rezimu

motora [38]. Naime toplotne pojave u motoru se odvijaju:

- sporo (kada su struje u motoru manje od priblizno 2In)
- brzo (kada su struje u motoru vece od 4In)

- postepeno (kada su struje u motoru izmedu 2In i 4In)

Zastitni uredaji koji su radili na do sada opisanim principima, tj. koji su se mogli koristiti za
visokonaponske motore, nisu se mogli koristiti u ovom slucaju jer nemaju odgovarajucu toplinsku
karakteristiku koja daje vjernu sliku dinamickog rezima. Pored toga i vremenska karakteristika
promjene temperature zaStitnog uredaja bi morala to¢no odgovarati vremenskoj karakteristici
promjene temperature stroja koji se Zeli stititi. Na slici 4.3. prikazana je vremenska karakteristika

jednog konkretnog motora, tj. postizanje dopustene temperature ovisno o strujnom preoptereéenju.

Zakljucak je da je moguce izraditi takav bimatalni relej sa potpuno identi¢nom temperaturnom
karakteristikom za odredeni konkretni motor ili kako se kaze bi¢e vjerna toplinska slika motora.
Takav relej bi svakako potpuno $titio konkretni stroj. Njegov temeljni nedostatak ogleda se u tome
Sto bi bio veoma skup jer mu se svaki detalj izraduje za odredeni motor a takoder potpuna termicka
slika se nikada ne da to¢no proraunati ve¢ se manje viSe eksperimentom dolazi do prave
karakteristike. Ovakva zastita je veoma rijetka u praksi i primjenjuje se samo kod veoma skupih

motora.
Na slici 4.3. stvarna karakteristika je izvu¢ena punom crvenom crtom. Na slici je:
A - zagrijavanje prema toplinskoj vremenskoj konstanti motora
B - zagrijavanje kada se stroj ne hladi

C - prelazak sa jedne na drugu karakteristiku

64



4. Zastita teskih EMP sa VN asinkronim kaveznim motorima

£ {rin)

5l

: Ic T .

a % 1 o A‘

. B IcY [N
IR

1 - ",

0.3 D . A

E* ! "'h.

0.3

)

1T,

Slika 4.3. Vremenska karakteristika postizanja dopustene temperature pocev od hladnog
stanja jednog konkretnog motora ovisno o strujnom preopterecenju

Generalno gledano 1 kod konvencionalnog nacina Sti¢enja 1 kod Sticenja numerickim zaStitama

teSkih EMP nekoliko ¢inilaca u manjoj ili ve¢oj mjeri uti€e na izbor zastite:

- snaga elektriénog motora

- vrsta elektricne mreze

- nafin uzemljenja zvjezdiSta mreze

- vaZnost elektricnog motora u postrojenju
- ocekivane vrste poremecaja

- ekonomicnost uporabe
Pored toga kao glavni problemi kod zastite ovih motora mogu Se navesti:

- teski zalet

- kontrola temperature rotora
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Za slucaj zaleta teskih EMP sa kaveznim asinkronim motorom kod konvencijalnog tipa zastita
koriste se dvostepene prekostrujne zastite sa automatskim nadzorom broja okretaja, vremena zaleta
I struje zaleta [39]. Ova zastita radi na principu metode promjene nivoa prorade prema slici 4.4.
Kod motora manjih snaga (ispod 100 kW) problem zaleta se rjesavao tako Sto se prekostrujni rele;j
u vrijeme zaleta jednostavno premosti, $to opet u slucaju kvara u toku zaleta moze prouzrociti
ogromnu $tetu. Ovakvo premostavanje zastite tokom zaleta motora iskljucivo je bilo dozvoljeno
ako se tokom vremena zaleta motora, motor nadzire od strane stru¢ne osobe, koja ima zadatak da

isklju¢i motor ukoliko primijeti bilo kakve nezeljene pojave tokom zaleta.

4 [ln

II!

Slika 4.4. Podesavanje dvostepene prekostrujne zastite

Ovakayv tip zastite se izvodio prema shemi prikazanoj na slici 4.5 1 sastoji se od 2 prekostrujna

releja, 2 vremenska releja i jednog podnaponskog releja [17].
Princip rada je sljedeci:

Jedan prekostrujni relej se podesi na struju Ir: a drugi na Irz2. Sa vremenskim relejom t; blokira
se rad prekostrujnog releja podesenog na Ir2 za €itavo vrijeme starta motora, pri ¢emu se podatak
0 trajanju zaleta dobiva od podnaponskog releja. 1zlaz i jednog i drugog prekostrujnog releja
vremenski se zateze relejom t1. Kod narocito velikih postrojenja predvidaju se za velike jedinice
posebni zaletni sklopovi. Za nadzor temperature kaveza rotora kod ovog tipa zastita koristio se za
jedinice snage preko 2 MW sustav zastite kontrolom brzine vrtnje koji se sastoji od tahogeneratora
1 frekventno neovisnog naponskog releja priklju¢enog na napon tahogeneratora. Podrucje rada

naponskog releja podesi se izmedu s = 0 i s = s. U slucaju da je S > Spr, okidni ¢lan naponskog
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releja iskljucuje stroj iz mreze. Naponski relej, vremenski je zatezan za slucaj da je preoptereenje

prolaznog karaktera.
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Slika 4.5. Shematski prikaz izvedbe prekostrujne zastite promjenom proradnog nivoa

Opcenito se za zastitu od preopterec¢enja za motore snaga preko 100 kW koristila sekundarna
termicka zaStita sa viSe toplinskih vremenskih konstanti koje se mijenjaju Ovisno 0 stupnju
opterecenja motora (npr. za | = 0; za | < 2In, za | > (2-3)In). Ovakva zastita oponasa toplinske
pojave na motoru, ovisno o stupnju opterecenja, a radi na principu ekvivalentiranja termickih 1

elektri¢nih veliCina prema slici 4.6.

To prakti¢no znaci da se raznim elektri¢énim sklopovima simulira stvarna krivulja zagrijavanja
motora u raznim pogonskim stanjima u cilju elektricnog oslikavanja toplinske slike motora, a
zaStita bazirana na ovoj metodi tim je bolja, ukoliko se datim elektri€nim sklopom elektricna
vremenska konstanta odredenog pogonskog stanja uspije pribliziti stvarnoj toplinskoj konstanti

motora koji Stiti.
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Slika 4.6.. Ekvivalentiranje termickih i elektricnih velicina

Iz dosadasnjeg izlaganja u ovom poglavlju moZe se uociti najbitniji problem koji je najvise
uticao na tendenciju razvoja zastitnih releja a to je problem zagrijavanja motora, odnosno prikaza

Sto vjernije slike tog zagrijavanja.

U tom smislu i1 proizvodaci motora i proizvodaci releja razvijali su odredene modele koji su
imali zadatak da Sto vjernije daju sliku zagrijavanja stroja. Tu su dakako nailazili na ¢itav niz

problema, te su stoga nastajale brojne metode, odnosno modeli procesa zagrijavanja.
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Neke od poznatijih metoda su:

o Metoda primjene analognih masa za termicku sliku asinkronih strojeva,
o Zagrijavanje i zaStita asinkronih strojeva po modelu homogenog tijela,
o Poboljsani model zagrijavanja asinkronih motora

o Sinteticke metode 3K i 4K zagrijavanja asinkronih strojeva velikih snaga.

Da bi se shvatila bit problema ukratko ¢e se opisati neke od ovih metoda. Iz opisa ovih metoda
jasno ¢e se vidjeti u kom je pravcu iSao razvoj termiCke zastite velikih asinkronih strojeva, a

narocito kaveznih.

4.2.1. Primjena analognih masa za termic¢ku sliku asinkronih motora

Da bi bili asinkroni motori iskoristeni $to bolje, pocelo se traganje za elementima, Cije bi
termicke karakteristike bile §to blize termi¢kim svojstvima asinkronih motora. Tako su nastale
prve termiCke slike asinkronih motora, koje su bile gradene na principu zagrijavanja
analognih masa strujom stroja. Zbog dobrih pocetnih rezultata one su se razvijale relativno dug

period da bi se kona¢no dobile zaista dobre slike termickih dogadaja u asinkronim motorima [40].

Naravno, ova metoda ima i svoje slabe strane. Iz sasvim praktickih razloga nemoguce je
izradivati analogne mase, koje bi imale sasvim jednake termicke karakteristike kao pojedini
asinkroni motori. Isto tako je nemoguce razdvojiti termicka svojstva statora i rotora motora. Mana
ove metode ogleda se u tome $to ona ne daje vjerodostojnu sliku zagrijavanja rotora motora. Zbog
relativno velike termicke tromosti svih masa kod ovog tipa zastita, za zastitu od kratkih spojeva

jo$ uvijek su potrebni prekostrujni releji.

4.2.2. Zagrijavanje i zastita asinkronih strojeva po modelu homogenog tijela

Ako se promatra tijelo koje se ravnomjerno zagrijava konstantnom snagom uz konstantan

odvod toplote, poznat je izraz porasta nadtemperature u odnosu na okolinu [18]:

t
AG=AZ, (1—e Tj (4-1)
uizrazu je: A9 - nadtemperatura tijela u trenutku t (°C)

Ad§_ . - grani¢na nadtemperatura za t=oo (°C)

T - termicka vremenska konstanta zagrijavanja (s)
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Za grani¢nu temperaturu slijedi izraz:

Ag =1 (4-2)

max

dok za termiCka vremenska konstanta zagrijavanja:

T=" (4-3)

u izrazu je: m - masa tijela (kg)
C - specifi¢na toplota tijela (J/kg°C)
S - povrsina tijela sa koje se odaje toplota (m?)
P - jedini¢na snaga odvodenja toplote (W/m?°C)
Pt - snaga gubitaka koji se pretvaraju u toplotu (W)
Statorski namot u ovakvom pristupu, ukljucuju¢i i njegov rashladni sustav, smatramo takvim

tijelom.

Pod pretpostavkom da toplotni gubici zavise od kvadrata struje, moguce je mjerenjem struja i
po nesto modificiranom izrazu (4-1) pratiti zagrijavanje motora. Od svih faznih struja se detektira
najveca vrijednost 1 sa njom se racuna zagrijavanje. Zagrijavanje se obi¢no racuna u relativnom
iznosu, u procentima neke bazne nadtemperature dostignute u normalnom pogonu pri
odgovarajuc¢oj baznoj vrijednosti struje koja u stvari predstavlja zastitni nivo. Ako se kod
programiranja zaStitnog releja postavi bazna struja Iz na nominalnu vrijednosti struje motora,
bazna nadtemperatura ¢e prakticno biti maksimalna dozvoljena temperatura za primijenjenu

izolaciju. Dostizanjem 100% iznosa bazne temperature relej isklju¢i motor sa mreze.
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Racunanje relativnog zagrijavanja se moze izvesti po jednostavhom modelu zagrijavanja
homogenog tijela 1 intervalima izmedu uzorkovanja vrijednosti struje od strane zastitnog
mikroprocesorskog (numerickog) uredaja, kada se korigira snaga gubitaka u skladu sa promjenom
struje opterecenja [20]:

2
Iw)y) T

AS(t+ M) = A8 +| |~ | - - A -(1-eAth (4-4)

B

uizrazu je: A9(t) - nadtemperatura iz prethodnog perioda uzorkovanja
AS(t + At) - nadtemperatura u slijede¢em periodu uzorkovanja

At - interval uzorkovanja mikropocesorske zastite
T - aktualna vremenska konstanta zagrijavanja

T’ - vremenska konstanta zagrijavanja za male promjene opterecenja

u okolici nominalnog opterecenja
I(t) - maksimalna struja u fazama
Iz - bazna vrijednost struje - zastitni nivo uredaja

Ocigledna je jednostavnost ovakvog pristupa jer ne zahtijeva puno ra¢unanja, odnosno ne trosi
puno procesorskog vremena. Ovakva zaStita radi na principu uzimanja uzorka struje i
izraCunavanja za svaki naredni interval temperature i u slu¢aju dobivanja maksimalne tj. bazne
dozvoljene nadtemperature vrsi iskljuenje motora prije nego se ona uopce uspostavi u motoru.
To klasi¢ne zastite ne mogu da postignu iu sluc¢aju naglog porasta temperature, postoji mogucnost
da dode do pregrijavanja namota motora zbog toga $to termicki senzori reagiraju sporo. Dakle
klasi¢na zaStita reagira na realno prekoracenje temperature dok mikroprocesorska zastita reagira
ve¢ na sam uzrok povecanja zagrijavanja i ako prora¢un pokaze da ¢e biti dosegnut maksimum
nadtemperature do slijedeéeg uzorkovanja, vrsi iskljucenje stroja, mada taj maksimum nije stvarno

dosegnut. Iz ovoga se uoc¢ava vaznost predvidanja toka zagrijavanja.

| pored toga ovakav model ima i svoje nedostatke. U stvarnosti zagrijavanje statora je odredeno
sa dvije vremenske konstante. Jedna odreduje prijenos toplote izmedu provodnika statora i jezgre,
a druga izmedu jezgre i1 okoline. To dovodi do toga da pri malim promjenama opterecenja,
zagrijavanje ide po nekoj vremenskoj konstanti zagrijavanja T’ koja se koristi u pracenju
zagrijavanja u normalnom radu. U slucaju intenzivnog zagrijavanja, na primjer u statoru, toplota

statorskog namota nema vise vremena da se disipira u okolinu na isti nacin. Vremenska konstanta
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koja se tada uzima u obzir ima znatno manju vrijednost (vremenska konstanta kratkog spoja) ili se

¢ak ide na proracun adijabatskog zagrijavanja $to daje manje to¢an ali sigurniji proracun [41].

U slu¢aju hladenja u mirovanju nema prinudne ventilacije, Sto znaci da ¢e zbog smanjenog
odvodenja toplote i vremenska konstanta hladenja T * biti veca. Da bi se svi ovi slucajevi uklopili
u jednostavan model zagrijavanja dat izrazom (4-4) uveden je ¢lan T/T’ Koji unosi korekciju
maksimalne temperature u intervalima uzorkovanja izazvane razli¢itim uvjetima zagrijavanja,

odnosno hladenja.

Prelazak na simulaciju sa drugom vremenskom konstantom se izvodi na bazi nekog kriterija

povezanog sa jaCinom struje opterecenja, npr:

- uopsegu 0,2lg< | < 2lg - normalan rad, simulacija zagrijavanjasa T=T"’
- uopsegu I <0,2lg - stroj isklju¢en, simulacija hladenja sa T< T~

- uopsegu | > 2lg - preopterecenje, simulacija adijabatskog zagrijavanja 7=co.
gdje je Ig - bazna struja , zastitni nivo uredaja.

Nedostatak ovog modela je taj Sto po njemu rotor prakticno ostaje bez zastite. Naime, prava
termicka slika rotora se ne moze dobiti na bazi prac¢enja temperature statora. Rotor sam po sebi
predstavlja zaseban termicki sustav odvojen od statora zraénim zazorom. Zagrijavanje rotora se
stoga odvija po drugoj vremenskoj konstanti. Pored toga kod kaveznih rotora postoji utjecaj skin
efekta na zagrijavanje. Konstruirati zastitu, po do sada navedenim principima, koja bi potpuno
Stitila 1 rotor gotovo je nemogucée. Zato se uvode posebna ograni¢enja koja se realiziraju

posredstvom zastitnog numerickog releja. Ta ogranicenja su:

- zaStite od blokade rotora,
- zaStita od predugog zaleta 1

- zastita od velikog broja uzastopnih zaleta.

Uz ova ograniCenja koja se postavljaju u procesu programiranja numerickog releja u vidu
maksimalnih vremena trajanja tih kriticnih stanja, smatra se da ¢e i rotor biti odgovarajuce

zaSti¢en.
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4.2.3. Ostali modeli zagrijavanja asinkronih motora

Sljedec¢i model bi bio ,,PoboljSani model zagrijavanja asinkronog motora“ medutim ovaj model
se nece posebno razmatrati samo ¢e se ukratko reéi sljede¢e. Ovaj model se formira tako da se sa
njim mogu simulirati elektri¢ne i termicke pojave u asinkronom motoru sa znatno ve¢om to¢noscéu
od one koju daje klasi¢ni model motora promatran kao homogeno tijelo. Zahtijeva znatno veci
proracun i znatno vise ulaznih podataka koji veoma ¢esto nisu dostupni jer ih proizvodaci motora
jednostavno ne daju uz dokumentaciju motora. Pored toga ovaj model podrazumijeva odvojeno

promatranje rotora i statora a ima i neke prednosti [20]:

- Stator se simulira kao sustav drugog reda $to ima za posljedicu vjerno pracenje
zagrijavanja statorskih provodnika neovisno od intenziteta zagrijavanja,

- Termicka slika rotora se dobiva na osnovu rjeSavanja rotorskog modela prvog reda a
ne na osnovu pracenja statorske temperature,

- Rotorski parametri se uzimaju zavisno od klizanja, tako da je uracunat i skin efekt i
povecano zagrijavanje kod malih brzina stroja,

- Ima mogucnost direktne zaStite rotora, te nisu potrebna neka dodatna ogranienja u
pogledu duzine starta, prema karakteristikama radne maSine, broja uzastopnih
pokretanja itd.,

- Prati zagrijavanje izazvano nesimetri¢nim radom stroja.

Kao nedostatak ovog modela moze Se navesti znatno veci proracun Sto uzrokuje veéi angazman

procesora a samom tim i vise utroSenog procesorskog vremena.

Ostaje da se spomenu jo$ i ,,Sinteticke metode 3K 1 4K koje spadaju u grupu indirektnih
metoda i uglavnom ih koriste proizvodaci stroja. S obzirom da po pravilu, mogu¢nosti proizvodnje
nadmasuju osposobljenost za ispitivanje [21], to su ove indirektne metode nuzne u tehni¢ko

ekonomskom smislu.
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4.3. Suvremene zastite teSkih EMP

Konvencionalni uredaji za zastitu VN asinkronih strojeva osiguravaju automatsku zastitu od
blokiranja rotora, fazne nesimetrije, preoptereéenja i zemnog spoja. Medutim, u uvjetima rada
slozenih tehnoloskih procesa, sa elektromotornim pogonom, u kojima elektri¢ni strojevi pokrecu
masine, pumpe, ventilatore i dr. javljaju se varijacije opterecenja, koje za posljedicu imaju:
promjenu momenta, frekvencije pokretanja, privremene fazne nesimetrije i druge sa aspekta zastite
grani¢ne pojave, koje moraju biti tolerirane. Projektiranje klasi¢ne zastitne sheme za te uvjete

eksploatacije, primjenom konvencionalnih releja je veoma tesko a katkad i nemoguce.

4.3.1. Zastita VN motora u slozenim sustavima

U suvremenom sustavu, reguliranih i iz jednog centra upravljanih elektromotornih pogona,
primjenom racunala, konvencionalni uredaji za zaStitu ne udovoljavaju svim zahtjevima za
pouzdan rad sustava. U slozenim sustavima potreban je veéi broj relevantnih informacija o
trenutnim pogonskim stanjima svih elektri¢nih masina, a pogotovu VN motora, a ne samo zastita
od havarija isklju¢ivanjem VN strojeva u slu¢aju nenormalnih uvjeta bez pravovremene prethodne

informacije sustava o tome.

U slucaju havarijskog iskljuc¢ivanja aktiviranjem relejne zaStite, potrebna je informacija o
pogonskoj spremnosti za ponovno uklju¢ivanje elektri¢nih motora i niza drugih, za automatski rad

sustava, bitnih informacija.

4.3.2. Funkcije zaStite

Zastita VN motora sprovodi se na bazi algoritma kontrolnih i zastitnih funkcija. Funkcije
zastite i kontrole mogu se integrirati jer su u tijesnoj sprezi i veoma ¢esto su realizirani istim
tehnickim sredstvima automatike. Neke integrirane funkcije zaStite 1 kontrole, pored
promjenljivih, ¢ije se graniéne vrijednosti kontroliraju, sadrze i vremenske ¢lanove sa funkcijom
kasnjenja djelovanja zaStitne i kontrolne funkcije. Izmedu pojedinih funkcija postoje logicke veze,

koje se moraju uzeti u obzir pri formiranju integriranih funkcija zastite i signalizacije.

Primjena mikroelektronskih komponenata i mikroprocesora u gradnji uredaja za automatsku
zaStitu VN strojeva omogucava realizaciju i najsloZenijih algoritama zastite, koji su primjenom

klasi¢nih zastitnih releja nisu mogli realizirati. Medutim, primjena mikroprocesorskog uredaja za
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zaStitu zahtijeva i novi pristup realizaciji automatske kontrole. Automatska kontrola realizira se

mjerenjem struja u pojedinim fazama.
Najvaznije zastitne i kontrolne funkcije VN strojeva su:

I> - zastita od preoptere¢enja
| >> - zastita od kratkog spoja
lo> - zaStita od zemnog spoja
Is, Nto, Nni - zastita od predugog zaleta 1 nedozvoljenog broja uzastopnih zaleta
Al - zaStita od strujne nesimetrije
I< - zastita od pada vrijednosti struje ispod odredenog praga
9> - zatita od termic¢kog preopterecenja
TL - kontrola temperature lezajeva, statora 1 dr.

Na slici 4.7. prikazana je principijelna shema djelovanja zastitnih i kontrolnih funkcija VN

motora.

1>> — UREDAJ ZA
ZASTITU

loi — M
3~ —

‘ 9 —

MOTOR SA MJERNIM
ELEMENTIMA

Slika 4.7. Principijelna shema djelovanja zastitnih i kontrolnih funkcija VN motora

4.3.3. Koncept zastite VN strojeva primjenom mikroprocesora

Postizanje nove kvalitete u zastiti i automatskoj kontroli VN motora omogucuje primjena
mikroprocesora u gradnji uredaja za automatsku zastitu. Mikroprocesor osigurava veliku
pouzdanost 1 fleksibilnost uredajima zastite. Takoder omogucava programirano povezivanje
raznih kontrolnih i zaStitnih funkcija i donoSenje programom predvidene odluke u kriti€énim
trenucima eksploatacije motora. Postavljanje svih parametara i unoSenje programa zastite i

kontrole je veoma jednostavno i moze se realizirati uz veoma veliku to¢nost.
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Pored funkcije zaStite mikroprocesorski uredaj omogucuje dobivanje pravovremene
informacije o svim bitnijim parametrima i operativnim vrijednostima sustava. Informacije se
pojavljuju na lokalnom monitoru, displeju, LED indikatoru, ili se prenose u centar za automatsko
upravljanje preko komunikacionog interfejsa. Ovako koncipiran uredaj omogucuje pored ostalog,
dobivanje informacije npr. o rezervnom termi¢kom kapacitetu VN motora, vremenu preostalom
do iskoristenja 100% termickog kapaciteta u sluaju preoptereéenja, odnosno potrebnom vremenu

za ponovni start pregrijanog motora u slucaju ispada.
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kontr.
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DISPLEJ]
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Slika 4.8. Principijelna shema mikroprocesorke zastite
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Veliku pouzdanost u radu osigurava moguénost samotestiranja uredaja i trenutna informacija
0 eventualnom otkazu hardware-a ili software-a mikroprocesorskog uredaja za =zastitu.
Principijelna blok shema mikroprocesorskog uredaja za automatsku zastitu prikazana je na slici
4.8. Informacije o stanjima u pojedinim fazama prenose se u uredaj sa sekundara glavnih strujnih

transformatora. Na ulazu uredaja se vrsi galvansko odvajanje primjenom strujnih transformatora.

Na sumatoru I, formira se vektorska suma faznih struja, ili se ona separatno unosi. Nakon
formiranja odgovarajuc¢ih oblika ulaznih signala vrSi se A/D konverzija, formiranje algoritma

zastite, memoriranje i dalja obrada informacije primjenom mikroprocesora.

Tastatura 1 displej omogucuju unos programa i relevantnih parametara i o€itavanje informacija
bitnih za rad sustava. Preko izlaznog interfejsa upravljacki signali zastite se dovode na pojedine

releje zastite i signalizacije.

Funkcije blokiranja je moguce realizirati putem posebnog bloka, koji direktno djeluje na releje
zastite. Prikazana mikroprocesorska struktura daje mogucnost za realizaciju fleksibilnog uredaja
za automatsku zastitu VN stroja, sa kvalitativno novim moguénostima u odnosu na klasic¢an relej

zaStite.

Strukturna blok shema zaStite VN motora primjenom mikroprocesorskog uredaja za zastitu

prikazana je na slici 4.9.
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— N MJERNO
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VRIJEDNOSTI
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—
M \
3~ »
INTERFEJS

Slika 4.9. Strukturna blok shema mikroprocesorske zastite VN strojeva
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Strukturna shema se sastoji od VN stroja sa ugradenim mjernim elementima temperature
namota i lezaja; mjerno zastitnog bloka koji sadrzi strujne mjerne transformatore i prekidacke
elemente za ukljuéivanje i iskljuéivanje motora; interfejsa za prilagodavanje i galvansko odvajanje
ulaznih signala; mikrorac¢unala za obradu signala i realizaciju programom predvidenih funkcija
zaStite 1 po potrebi sa moguénoscu serijske komunikacije sa centralnim racunalom za upravljanje

procesom.

Prije puStanja u rad uredaja za zaStitu, potrebno je unijeti vektor zadanih grani¢nih vrijednosti
motora koji se Stiti. Potrebne podatke za motor daje proizvodac¢ motora, dok se ostali podaci

formiraju na temelju eksploatacijskih karakteristika sustava.

Na kraju se moze konstatirati da se realizacija optimalne zastite i dobivanje povremenih
informacija o pogonskom stanju VN stroja moze sprovesti primjenom mikroprocesorskog uredaja
za zastitu. Velika sigurnost i pouzdanost u radu ovog uredaja osigurava pouzdanu i fleksibilnu

zaStitu kako stroja tako i cijelog pogonskog sustava.

4.3.4. Primjer zastite velikog EMP

Zbog svog dinamickog karaktera Sticenje elektricnih motora i elektromotornih pogona prilicno
je zahtijevna zadaca. Cjelovito S§ti¢enje elektricnih motora stoga mora sadrzavati sljedece

elemente:

1) Elektri¢ni motor se mora osigurati od prekomjernog zagrijavanja. Pri tome je potrebno da
uredaj koji ima zadacu S§ticenja na temelju struje koju motor uzima iz mreze zakljuci o
temperaturi Sticenog elementa. Ova je zadaca teSka jer zagrijavanje tijela ovisi 0 mnogo faktora

kao $to su:

veli¢ina struje optere¢enja motora,

- rezim rada motora koji moze biti trajan, intermitiran, prekidajuéi itd.,

- sz tereta,

- pocetna udarna struja motora,

- nesimetrija pogonskog napona,

- napajanje preko uredaja energetske elektronike i niz drugih.
Osnovna zaStita, koja stroj treba zastiti od pregrijavanja je zastita od preopterecenja. Ova zastita u
osnovi funkcionira na temelju teorije o zagrijavanju homogenog tijela prema kojoj je vrijeme t

potrebno da tijelo dosegne grani¢nu temperaturu 9max U OViSNOSti 0 trenutnoj i prethodnoj struji
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tereta:

t=T-lh——9% (4-5)

uizrazu je :
lo - struja kojom je stroj bio prethodno opterecen
In - nazivna struja stroja
T - termicka konstanta
Tada je vrijeme t ujedno i vrijeme do iskljucenja stroja. Grani¢ne temperature stroja definiraju se

toplinskim klasama izolacije (tablica 4.1.):

Tablica 4.1. Granicne temperature stroja prema toplinskim klasama izolacije

Klasa Najveca dopustena
izolacije temperatura, 9max (°C)
A 105
B 130
F 155
H 180

Uobicajeno su svi noviji elektri¢ni motori gradeni od materijala klase F, ali su projektirani tako
da temperaturni prirast ne prelazi onaj za klasu B. Time je znatno produljen zivotni vijek izolacije
stroja. Ako zastita stiti motor ovakvih karakteristika zadaca joj je da ne dopusti da temperatura

izolacije ni u jednoj tocki ne prijede vrijednost od 130 °C.

Iz ovog je vidljivo da postoji rezerva u toplinskom kapacitetu motora, ukoliko se odreknemo
ove rezerve stroj je moguce preopteretiti a da se prilikom trajnog pogona temperatura izolacije ne
podigne iznad grani¢ne temperature za izolaciju klase F. Faktor koji dopusta odredeno
preopterecenje stroja naziva se faktor preopterecenja i uzima se u obzir standardnim krivuljama
dopustenog preopterecenja stroja standardom IEC60255-8. Upotreba ovog faktora omogucava

bolje iskoristenje toplinskog kapaciteta stroja, ali znatno smanjuje zivotni vijek.

Za motore kojima proizvodac¢ nije jasno definirao uvjete rada s faktorom preopterecenja i za
sve starije motore bolje je racunati s faktorom 1. Na slici 4.10. prikazani su dijagrami dopustenog

preoptere¢enja motora prema IEC60255-8.
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Na slici 4.10. A. prikazani su dijagrami za sluc¢aj da motor prethodno nije bio opterecen, a na

slici 4.10. B uz pretpostavku da je motor ve¢ bio opterecen sa 90% nazivne snage.

Karakteristiku iskljuenja s predopterecenjem valja koristiti kod motora koji rade u
prekidaju¢em rezimu, a za one koji su u trajnom pogonu poput onih koji pogone pumpe i
ventilatore valja koristiti karakteristiku isklju¢enja bez predoptereéenja. Ova karakteristika moze

se pojednostavljeno prikazati izrazom:

(Y " 4-6
SR
IL

u izrazu je: t. - dopusteno trajanje Sestostruke nazivne struje motora
Ovaj podatak proizvodaci motora najcesce 1 navode.

Ukoliko je umjesto ovog podataka navedena vremenska konstanta motora T, t. se moze
izracunati prema sljede¢em izrazu:
T(s)

t () (4-7)

L
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Slika 4.10. Krivulje iskljucenja zbog preopterecenja prema IEC60255-8
A-preopterecenje bez predopterecenja
B-preopterecenje s 90%-tnim predoptereéenjem

C-preopterecenje bez predopterecenja (T kao parametar)

Logicki dijagram numericke zastite od preopterecenja prikazan je na slici 4.11.
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dugog starta odnosno blokiranog rotora. U tom slu¢aju ventilacija motora je reducirana zbog
zaustavljanja ventilatora. Zastita od ovakvog stanja moze se izvesti mjerenjem vremena tokom
kojeg je pobudena zastita od predugog zaleta. Pobuda ove zastite radi sigurnosti obi¢no se
postavlja na polovicu vrijednosti pocetne struje motora. Ukoliko se zastita ne resetira unutar
definiranog intervala slijedi nalog za isklop motora. Zastita funkcionira prema dijagramu na
slici 4.12.
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Slika 4.12. Logicki dijagram zastite od predugog zaleta
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Zastita od nesimetriénog pogona motora znacajna je jer uslijed pojave inverzne komponente u
struji dolazi do preopterecenja u radu motora. Nesimetrija struje moze biti posljedica prekida faze,
losih prikljuc¢aka na motoru, parcijalnih kratkih spojeva u samom motoru kao i posljedica
nesimetrije u samom napojnom naponu. Zbog toga se Cesto koristi metoda mjerenja inverzne
komponente struje ¢ija je pojava posljedica bilo kojeg od navedenih kvarova. Takvi releji najéesce
se podesavaju da detektiraju inverznu struju koja je veca od 20 % direktne komponente struje pri

Sti¢enju motora.

Reversed phase rotation

{ >revPhR )

FD 2=
L1 > = 5 T 12>
e - trip com-

- 1 rard
l—1 I3 = unbalanced
Iz > 3 TI2>=> load protection
L 2*
FD 12> =
Block unbalanced load protection
{ =12blk )

Slika 4.13. Logicki dijagram zastite od nesimetricnog pogona

Zastita od zemljospoja statora, vazna je jer sprje¢ava Sirenje kvara na susjedne namote i pojavu
kratkih spojeva. Kratke spojeve potrebno je naroCito izbjegavati jer velike struje mogu ostetiti
jezgru namota i nanijeti velike $tete. Stete na jezgri mogu nastati ve¢ i kod malih struja zemljospoja
kada moze do¢i do parcijalnih kratkih spojeva izmedu limova jezgre koji utje¢u na dodatno
zagrijavanje motora u normalnom pogonu. Zbog toga je kod motora koji rade u izoliranoj mrezi

(6 kV mrezZa) poZeljno imati zemljospojnu zastitu kablovskog izvoda s kojeg se napaja motor.

4.3.5. Dodatne funkcije numerickih releja

Filozofija svih numeric¢kih zastitnih releja ogleda se u mogucnosti njihovog koristenja uz
zadovoljenje specificnih zahtijeva razli¢itih energetskih sustava, ali takoder i stvaranje povjerenje

kod raznih korisnika. Glavna svrha releja za zastitu sustava je prepoznati bilo koje nenormalno
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stanje elektroenergetskog sustava, ili nenormalne komponente operacijskog sustava. Na temelju
prikupljenih podataka, sustav zastite ¢e pokrenuti korektivne akcije koje vracaju sustav u normalno
radno stanje. Ovo pruza sigurno okruzenje za sve. Zastitni releji se aktiviraju kad se nesto
nenormalno dogodi u elektroenergetskom sustavu. Odabir pravih funkcija zastite i metoda
poboljsava performanse i pouzdanost sustava zastite, ¢ime se smanjuje Utjecaji kvarova na mrezu

i sprecavaju Sirenja poremecaja na zdrave dijelove mreze.

Posebnu pozornost treba dati na brzinu rada, osjetljivost, selektivnost i pouzdanost sustava
zaStite. Postoji snazna korelacija izmedu brzine rada sustava zastite i Stete, te opasnosti utjecaja
greSke na ostali sustav. Osuvremenjivanje transformatorskih stanica i EMP automatizacijom
omogucen je pored ostalog i daljinski nadzor i upravljanje, kojim se ubrzava lociranje gresaka te

obnova napajanja.

Osjetljivost zaStite mora biti odgovaraju¢a zbog otkrivanja zemljospojeva relativno visokih

otpornosti te kratkih spojeva na najudaljenijim dijelovima mreze.

Selektivnost sustava zastite je bitno zbog ogranic¢enja kvara na §to manji dio mreZe koji je pod
kvarom odnosno u svrhu pouzdanog lociranja kvara. To omogucuje brzo vra¢anje pod napon

zdravih dijelova mreznog sustava.

Sustav zastite takoder mora imati visok stupanj pouzdanosti. To znaci da ukoliko je recimo na
primjer prekida¢ u kvaru, back-up zastita ¢e ocistiti greSku. Automatizacija trafostanica i EMP
omogucuje operateru potpunu kontrolu nad postrojenjem. SCADA sustav donosi sve prednosti

digitalne tehnologije u zastiti i kontroli mreza i postrojenja..

Relejni sustavi su pored toga dizajnirani tako da mogu provoditi temeljne vrijednosti
standarda IEC 61850. Potpuna provedba IEC 61850 standarda obuhvaca i vertikalnu i
horizontalnu razmjenu informacija izmedu zastitnih releja i vanjskih sustava. Numeri¢ka
tehnologija zastitnih releja omogucuje pored ostalog globalnu primjenu znanja i iskustava u
podrucju gdje se primjenjuje te je takoder vodeca snaga na putu ka postavljanju buducih trendove

u podrudju sustava zastite i kontrole.

Jedan od funkcionalnih blokova numerickih zastitnih releja koji je koriSten u ovom radu je

disturbance recorder.
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Disturbance rekorder (Snimac¢ poremecaja)

Potpune i pouzdane informacije o poremecajima sustava zajedno sa kontinuiranim zapisom
dogadaja se vrsi od strane disturbance rekordera. Disturbance rekorder je uvijek ukljucen te vrsi
kontinuirano uzorkovanje podataka od svih izabranih analognog i binarnih ulaza, kojih moze biti
do nekoliko desetina. Slika 4.14. daje prikaz funkcionalnog bloka ABB-ovog disturbance
recordera [16].

DRRORE
DRPOFT
RECSTART
RECMADE
CLEARED
MEMUZED

IECIS0003T-1-envEd

Slika 4.14. Funkcionalni blok ABB-ovog disturbance recordera

Disturbance recorder je zajednicki naziv za nekoliko funkcija za opskrbu operatera ili inZzenjera

koji analiziraju poremecaj, s dovoljno informacija o dogadajima iz sustava:

- popis dogadaja,

- indikaciju,

- snimac dogadaja,

- snimac vrijednosti parametara koje aktiviraju rekorder,

- snimac poremecaja
Disturbance recorder se odlikuje:

- velikom fleksibilno$¢u konfiguracije,
- raznoliko$¢u uvjeta za njegovo startanje,
- velikim vremenom snimanja,

- velikim kapacitetom memorije.

Funkcija snimanja se definira aktiviranjem ulaza na funkcionalnom bloku koji su postavljeni za
startanje rekordera. Svi signali od pocetnog vremena (prije samog dogadaja ili kvara) pa do kraja
vremena su ukljueni u snimanje, izuzev ukoliko se drugadije ne podesi na releju.
Svaki snimak dogadaja ili poremecaja se ¢uva u standardnom comtrade formatu. Izvjestajne
datoteke mogu biti postavljene na software za dalju analizu dogadaja-poremecaja koriStenjem

prigodnih alata.
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Princip rada

Slika 4.15. [16] prikazuje relacije izmedu izvjeStaja o poremecaj, ukljucenih funkcija i
funkcijskih blokova za ABB-ov relej REF 630. Popis dogadaja, sami dogadaji i indikatori
dogadaja koriste informacije iz ulaznih funkcijskih binarnih  blokova (BxRBDR). Za tip
vrijednosti snimac koristi analogne podatke iz analognih ulaznih funkcijskih blokova (AXRADR).

Disturbance Report
BARADR RORE
Analeg signals - ™,

Binary signals

Slika 4.15. Funkcije izvjestaja o poremecaju i srodnih funkcijskih blokova[16].

Rekorder poremecaja (dogadaja) DRRDRE preuzima podatke iz oba AXRADR i BXRBDR.
U izvjestaju — listi dogadaja mogu biti sadrzane informacije o poremecajima-dogadajima za veliki
broj snimaka. Funkcija snimanja kontinuirano radi, neovisno od nastanka poremecaja. Svaki

izvjestaj dobije identifikacijski broj u intervalu 0-999.

Dishwrbance report

11
(I
| Record no. M | | Record no. N+1 |—' A1 —| Record no. M+100 |
I I I I
General dist S~ Trp Event Disturbance .
infiprmaiion Indications values recordings recording Ewent list

Slika 4.16. Struktura izvjestaja o poremecajima [16]
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U memoriju moze biti pohranjeno do 100 izvjestaja o poremecajima [16]. Sve informacije u
izvjestaju poremecaja se ¢uvaju po principu, kada se napuni kompletna memorija da novi dogadaj
briSe najstariji dogadaj. Ukupan kapacitet snimaca zavisi o frekvenciji uzorkovanja, broju
analognih i binarnih ulaza i vremenu snimanja. U sustavima sa frekvencijom sustava od 50 Hz
moguce je snimiti 100 dogadaja, uz maksimalno vrijeme snimanja od 3.4 sekunde. Ogranicenje
memorije ne utjeCe na ostatak izvjeStaja o poremecajima (spisak dogadaja, snima¢ dogadaja,
indikacije i tip vrijednosti snimaca). Maksimalni broj snimaka ovisi o svakom snimku ponaosob
te ukupnom vremenu snimanja. Dugo vrijeme snimanja smanjuje broj snimaka na manje od 100.
U ovisnosti od tipa kao i od proizvodaca releja ovi podaci variraju. Za dobivanje kompletnog

izvjesStaja o poremecaju, koristiti se racunalo 1 software.

Treba jo$ napomenuti da izvjeStaj o poremecaju biljezi podatke o poremecajima u toku
podesivih vremenskih okvira. Vrijeme snimanja vazi za cijeli izvjeStaj 0 poremecaju.
Snimaé poremecaja, snima¢ dogadaja i funkcija indikacije registra poremecaja i dogadaja Cine
ukupno vrijeme snimanja. Ukupno vrijeme snimanja (tRecording) snimljenog poremecaja moze

se prikazati kao:
tRecording vrijeme = Pre-trigger + tFault + Post-trigger vrijeme
ili
tRecording vrijeme = Pre-trigger + vrijeme snimanja
(ovisno o tome koji kriterij zaustavlja snimanje trenutnog poremecaja).

Graficki je to prikazano na slici 4.17.
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Slika 4.17. Definirano vrijeme snimanja

Od broja analognih i digitalnih ulaza-signala koji se prate ovisi i duzina snimka. U konkretnom
slucaju koji je obraden u ovoj disertaciji duzina snimka je veoma bitna iz razloga sto povecanje
vremena snimanja automatski daje bolju rezoluciju, uz uvjet da se osigura konstantnost mjerene

veli¢ine tijekom cijelog snimanja. U tom slu¢aju analiza spektralnom analizom statorske struje,
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koriStenjem brze Fourierove transformacije (FFT) se provodi izrezivanjem dijela spektra koji je
zanimljiv (tzv. ZOOM FFT).

Start snimka se moze ostvariti na tri na¢ina:

- Rucno okidanje
- Pomocu binarnog signala (logika 1 ili logika 0)
- Pomocu analognog signala (prekoracenjem gornje ili donje granice neke analogne
veli¢ine)
Ispunjenjem bilo kojeg od navedenih okidaca otpocinje snimak na rekorderu. Vazno je
odabrati pravi signale kao uvjet okidanju. U konkretnom slu¢aju koristen je rucni trigger i trigger

pomocu analognog signala.
Disturbance rekorder je u ispitivanjima obavljenim u ovoj disertaciji koristen u svrhu:

- pravljenja snimaka stacionarnog rezima rada VN EMP-a (jedne statorske struje) za
potrebe metode spektralne analize statorske struje,
- pravljenja snimaka zaleta VN AKM (sve 3 struje i sva 3 napona),

- pravljenja snimaka prorade odgovarajucih zastita.

4.3.6. Temelji primjene suvremenih zaStita teSkih EMP
Osuvremenjivanjem postrojenja i ugradnjom numerickih releja ostvaruju se slijede¢i ciljevi:

- pouzdano funkcioniranje postrojenja,

- poboljsanje funkcije elektri¢nih zastita u pogledu pouzdanosti i selektivnosti,

- povecanje stupnja sigurnosti pogonskog osoblja pri rukovanju postrojenjem u skladu
sa tehnickim normama,

- znatno smanjenje obima odrzavanja i troskova eksploatacije,

- upravljanje postrojenjem sa jednog mjesta koristenjem SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) sustava daljinskog nadzora i upravljanja,

- Koristenje numeric¢kih releja u postrojenjima EMP u dijagnosti¢ke svrhe
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5. DIJAGNOSTICKE METODE ZA OTKLANJANJE KVAROVA NA
ROTORU VN ASINKRONIH KAVEZNIH MOTORA

Trofazni asinkroni motori su daleko najrasprostranjeniji u elektriénim pogonima u industriji.
Prema broju ugradenih jedinica u svijetu danas, premasuju sve ostale elektricne motore. Mnogi
od njih se upotrebljavaju u znac¢ajnim i veoma osjetljivim pogonima u elektranama, rudnicima,
kemijskoj industriji, cementarama, zeljezarama itd. Razvojem uredaja energetske elektronike
ucinjen je znacajan napredak i u pogledu poboljSanja upravljackih karakteristika ovih motora.
Nezeljena pojava kvara pogonskog motora moze prouzrociti velike materijalne Stete 1 zastoje

procesa razliCitih vrsta.

U pravilu su ovi motori izloZeni raznim elektricnim, mehanickim i termickim naprezanja. To
je najcesce slucaj zbog brojnih pokretanja 1 zaustavljanja, ili pak rada motora pod razli¢itim
uvjetima opterecenja, Sto dovodi do proticanja ogromne struje u kolu rotora. To ima za
posljedicu nastanak raznih poroznosti u rotoru. Poroznost je jedan od nedostataka koji je
nevidljiv golim okom. To predstavlja pocetnu fazu lomljenja Stapova koji se nalaze u rotorskom
lim paketu. Odredeni nivo poroznosti se moZe tolerirati, ali ako se poroznost akumulira na

jednom mjestu onda to moze dovesti do stvaranja pukotina i na koncu ostecenja Stapova [40].

To ima za posljedicu nastanak asimetri¢nog rotorskog magnetskog polje i izaziva pulsiranje u
brzini vrtnje i u brzini obrtnog momenta. Kao rezultat nastaju velike vibracije, velika buka i
prekomjerno grijanje u motoru. To moZe takoder rezultirati nastankom oStecenja lezaja motora,
oSte¢enja rubova rotora 1 statora, uzrokujuéi potencijalno oSte¢enje rotorske jezgre kao i
statorske izolacije. Obzirom da oSteceni rotorski Stapovi spadaju u je tzv. nevidljive greske i da
te greSke ne izazivaju nikakve neposredne Stete na motorima, identifikacija i dijagnoza kvara na
1zolaciji predstavlja izazovan zadatak za inZenjere koji rade na odrzavanju. Da bi se to postiglo,

potreban je jednostavan, isplativ i pouzdan sustav za pracenje stanja motora.

Istrazivanja kvarova na motorima daju podatak da se na greSke koje se odnose na rotor
motora, koje je sproveo IEEE odnosi 8%, ( Elektri¢ni Institut za istrazivanje Power (EPRI) 9%.
Oba istraZzivanja su usmjerena na motore srednjih veli¢ina. Za velike AKM srednjeg 1 visokog
napona taj postotaka ide 1 do 13% [42]. Kvarovi na rotoru su izraZzeniji kod srednjih 1 velikih
strojeva nego kod malih strojeva. To je tako zbog €injenice da se motori ove kategorije obi¢no
koriste tamo gdje su potrebni veliki zamasni momenti i gdje su uvjeti rada teski, gdje su velika

termicka naprezanja gdje su velike struje pokretanja i time su i Sanse za gresku rotora vece. Zbog
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svega toga stalni nadzor ovih masina pomaze da se izbjegne nastanak preranog kvara. U
konvencionalne metode koje su se koristile u proSlosti za otkrivanje kvarova na rotorskim

Stapovima AKM spadaju:

mjerenje temperature,

- infracrvena snimanja,

- mjerenje aksijalnog toka,

- mjerenje brzine,

- mjerenje radio frekvencijom (RF) za pracenje emisije,

- zvucéne metode itd.

Detekcija kvarova na osnovu ovih konvencionalnih metoda je invazivna, dugotrajna, skupa i

manje pouzdana.

Koristenjem sustava neprekidnog (on-line) nadzora mogu se dobiti podrobne informacije o
stanju elektricnog motora, odnosno cjelokupnog EMP. Ovi sustavi su korisni narocito za sluzbe
koje se bave odrzavanjem pogona mada se u zadnje vrijeme uvode 1 u proizvodne linije motora
kao segment zavrSne kontrole motora. Razvoj na ovom polju u svijetu je zadnjih godina znatno
inteziviran. Naime postoje viSe razli¢itih metoda kojima je moguce ustanoviti ¢itav niz kvarova

elektriénih motora.

Ne treba zanemariti ¢injenicu postojanja ¢itavog niza, u najmanju ruku, sumnjivih 1 netocnih
eksperimentalnih rezultata u svjetskoj literaturi koja sigurno nisu polucila dobre rezultate
sukladno sa teoretskim razmatranjima. U tom smislu potrebno je dati kriti€ki osvrt na ovakva

istrazivanje uz zahtjev provjere dobivenih rezultata [40,43,44,45].

Sve to ukazuje da su ove metode jo$ u ,,povoju” i da se dobri i efikasni rezultati ovih metoda

tek oc¢ekuju u skorijoj buduénosti.

5.1. Kvarovi VN asinkronih kaveznih motora

Kavezni asinkroni motori, zbog svoje robusne i veoma jednostavne izvedbe predstavljaju
temelj ve¢ine modernih elektromotornih pogona. Uporabom suvremenih frekventnih pretvaraca
koji se rade ve¢ i1 za velike snage, rijeSen je dugogodiSnji problem veoma skupog upravljanja
brzinom vrtnje ovih motora. VN AKM predstavljaju najces¢e pogonske motore najvaznijih
EMP ¢iji bi ispad izazvao ogromne posljedice za kompletne procese rada. Takoder uporabom
kompaktnog sustava izolacije za namote statora postignuta je velika sigurnost u radu i gotovo su

isklju¢ene mogucnosti kvarova na statorskim namotima asinkronih kaveznih 6 kV motora.
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Navedenim sustavom izolacije postignuta je velika mehanicka ¢vrstoca glava namota te stoga
nema bojazni nastanka kvara ¢ak i kod ekstremnih uvjeta upusStanja motora. Pri teSkim uvjetima
pokretanja najvise su izlozeni oSte¢enjima i kvarovima namoti rotora kaveznih motora jer se
veliki iznosi gubitaka energije u namotu rotora pretvaraju u toplotnu Sto ima za posljedicu

prekomjerno zagrijavanje [46,47,48,49].

I pored toga Sto na prvi pogled izgleda da su kavezni rotori (slika 5.1.) tako robusni 1 da ne
postoji moguénost njihovog oSteCenja ipak to nije slucaj. Iako proizvodaci elektromotora
isporucuju asinkrone motore sa kvalitetnim rotorima, kako u mehanickom tako i u elektricnom
pogledu, Cesto se u pogonu javljaju ostecenja kaveznih rotora, posebno kod velikih asinkronih
motora. Zbog toga je potrebno kontrolirati kvalitetu kaveznih rotora 1 posvetiti veliku paznju

tome, jer u protivnom moze do¢i do vrlo teskih oStecenja cijelog motora.

/— kratkospojni prstenovi ‘\

Stapovi ~ L
lim paket

Slika 5.1. Pojednostavljeni prikaz kaveznog rotora

U slijedec¢ih par reCenica ¢e se analizirati rotor asinkronih VN kaveznih motora. Osnovni
dijelovi kaveznih rotora su: osovina, zeljezni lim paket, kavezni namot (Stapovi i kratkospojni

prstenovi) 1 dva ventilatora.

Osovina je izradena sa jednim ili dva slobodna kraja za spajanje sa radnim mehanizmom.
Dimenzije osovine odabiru se prema veli¢ini zakretnog momenta koji prenosi, uzimaju¢i u obzir
1 naprezanja u kratkom spoju. Lim paket rotora sastoji se od dinamo limova debljine 0,5 ili 0,63
mm. Rotorski limovi (lamele) su uvijek jednodijelni. Pri proizvodnji ili popravci rotorski lim
paket se presuje u uredaju za paketiranje pomocu dva prstena. Prstenovi na vanjskom rubu imaju
tlacne prste koji prenose pritisak na zube limova. Posebno je vazno da limovi budu dobro
presovani jer se na taj nacin sprecavaju vibracije limova i zubi i tako se znatno smanjuje buka

motora. Na vanjskom dijelu limova nalaze se utori u koje se ulazu Stapovi. Kod velikih motora
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na unutarnjem dijelu rotora izrezan je utor u koji se postavlja klin za uc¢vrsc¢enje zeljeznog lim

paketa na osovinu.

Na velikim rotorima skoro uvijek postoje rupe za aksijalno strujanje zraka, kao i procjepi
(otvori) izmedu segmenata lim paketa koji sluze za radijalno strujanje zraka. U otvore na
vanjskom rubu lim paketa ulazu se Stapovi i tvrdo se leme za kratkospojne prstenove. Opéenito
je kavez napravljen iz vucenih bakarnih profila. Pri posebnim, teskim elektri¢nim 1 mehani¢kim
uslovima rada, npr. pri teskim zaletima, za izradu kaveza primjenjuje se materijal koji ima visoke
zahtjeve, kao $to je bronca ili mesing. S obje strane lim paketa rotora pri¢vrS¢eni su aksijalni

ventilatori. Oni mogu biti izradeni za oba smjera vrtnje ili samo za jedan smjer vrtnje.

Najces¢i uzroci oStec¢enja 1 kvarova namota rotora kod kaveznih asinkronih motora nastaju
pri teskim uvjetima pokretanja. Opéenito moze se rec¢i da svi zaleti koji traju duze od 10 sekundi
su teSki zaleti. Uslijed velikog naprezanja materijala kod teSkih zaleta dolazi do oStecenja
nekvalitetnih i nepravilno dimenzioniranih kaveznih rotora. Kavezni namot trofaznih asinkronih
motora izlozen je djelovanju centrifugalnih, termickih 1 elektromagnetnih sila. Termicka

naprezanja materijala od kojeg je izraden kavez igraju pri tome presudnu ulogu [28].

Za vrijeme pokretanja pojedini dijelovi namota rotora se razlicito zagrijavaju. U zavisnosti od
izvedbe namota rotora, koji su vecinom sa dubokim rotorskim Stapovima radi postizanja
odredenih karakteristika momenta motora za vrijeme pokretanja nastaju veca ili manja
potiskivanja struje u Stapovima rotorskog kaveza. Potiskivanje struje ¢e se mijenjati od svog
maksimalnog iznosa kod klizanja s=/ do zanemarivog iznosa kod nominalnog klizanja s,. Zeli li
se to slikovito prikazati, to bi bilo kao da je za vrijeme pokretanja radni otpor vanjskih dijelova
Stapova ve€i, a ve¢i otpor je uzrok veceg zagrijavanja. Gledajuci Stapove po duzini, veca
zagrijavanja vanjskih strana Stapova ima za posljedicu savijanje Stapa. Ova savijanja dalje
uzrokuju naprezanja, Sto moZe imati za posljedicu pucanja i oStecenja [47,50,51]. NajceSca
oStecenja su na mjestima spojeva Stapova sa kratkospojnim prstenovima (slika 5.2.) jer se na tim
mjestima superponiraju 1 naprezanja nastala povecanjem precnika prstena uslijed zagrijavanja.
Ovakva oStecenja i kvarovi rotora su narocito izrazeni kod motora sa dvokaveznim rotorima a
pogotovu ako su oba kaveza spojena jednim kratkospojnim prstenom. Gornji Stapovi su, kod
dvokaveznih rotora, u pravilu tanki i napravljeni od materijala velikog specificnog otpora.
Ovakva konstrukcija je nuzna zbog postizanja Sto manje struje kratkog spoja 1 S$to veceg
poteznog momenta. Kod pokretanja vazno je djelovanje gornjeg kaveza, a kako on ima malu
masu to ¢e biti veliko zagrijavanje njegovih Stapova. Problem je jo§ ve¢i ako znamo da su

Stapovi ulozeni, te da je time odvodenje toplote sa Stapova na zeljezo paketa rotora otezano.
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Primjer oSte¢enja kaveza jednog VN motora prikazan je na slici 5.2. (autenti¢na slika

napravljena u Remontnoj radionici ,,Elektroremont* — Banovi¢i).

Slika 5.2. Ostecenje kaveznog rotora

Proizvodaci na razne naCine sprec¢avaju oStec¢enja i kvarove na rotorskom namotu kaveznog 6
kV motora. Mjere za spreavanje nastanka uzroka oStecenja svode se na smanjenje zagrijavanja
ili razlika u zagrijavanjima pojedinih dijelova rotorskog namota. Takoder se nastoji omoguciti
Sto veca elasti¢nost spojeva na kriticnim mjestima gdje najces¢e dolazi do pucanja i osStecenja
(spojevi Stapova sa prstenovima 1 izlasci Stapova iz paketa). Oblicima rotorskih Stapova i utora
postize se smanjenje razlike u zagrijavanju pojedinih dijelova kaveznog namota.  Ukoliko
rotorski Stapovi dobro nalijezu na zeljezo rotorskog paketa tada postoji dobro odvodenje toplote
a samim tim i manje zagrijavanje Stapova. Iz tih razloga izraduju se trapezni Stapovi koji dobro
nalijezu na zeljezo. Inace se zbog efekta potiskivanja struje koji je ve¢ ranije objasnjen viSe
zagrijava gornji dio Stapa. Elasti¢nost Stapa od paketa do kratkospojnog prstena se postize
proSirenjem utora na krajevima paketa. Potpunu elasti¢nost Stapa je takoder mogucée postici
pomocu pletenica, medutim to je veoma skupo rjesenje i veoma komplicirano. Zbog toga se
danas izraduju rotori, jednostavni za izradu kod kojih je problem oste¢enja sveden na minimum

[51,52].

Primjena kaveznih motora kod teSkih pogona moze se izmedu ostalog ostvariti primjenom
rotora specijalne izvedbe sa "slobodnim" gornjim kavezom. Na slici 5.3. prikazan je presjek

oblika utora rotora sa "slobodnim" kavezom.
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Slika 5.3. Presjek oblika utora sa ,,slobodnim *“ kavezom

Donji (radni) kavez (1) odgovara u potpunosti kavezu normalne izvedbe. Oblik utora rotora
je nesto izmijenjen. Donji dio utora (6) je pravokutnog oblika i u njega je smjeSten Stap (1)
donjeg kaveza i elasti¢no pero (3) za potiskivanje Stapa gornjeg kaveza (2). Gornji dio utora je
trapeznog oblika 1 u njega je smjeSten Stap gornjeg kaveza (2) koji je takoder trapeznog oblika.
Kose stranice utora i Stapa imaju isti ugao o zbog boljeg odvodenja toplote sa Stapa na paket i §to
manjeg prijelaznog otpora poprecnim strujama. Visina trapeznog dijela utora je za nekoliko
milimetara vec¢a od visine trapeznog Stapa radi lakSeg ulaganja Stapova. Otvor utora (5) je u
pravilu jednak Sirini donjeg pravokutnog dijela utora (6) radi jednostavnijeg ulaganja donjih
Stapova. Stapovi se nakon ulaganja uévriuju elastiGnim perima (3) koja su smjestena ispod
donjih Stapova a mogu takoder biti i izmedu Stapova. Gornji Stapovi nisu spojeni sa
kratkospojnim prstenima i predstavljaju ,,slobodni* kavez i kroz njih teku vrtlozne i poprecne
struje. Vrtlozne struje teku samo u Stapovima dok se popreCne struje zatvaraju preko limova

paketa rotora [47].

Kod normalne izvedbe rotora karakteristike momenata i struje postize se odredenim
medusobnim omjerom dimenzija utora i Stapova rotora. Kod specijalne izvedbe rotora prosirena
je mogucnost podeSavanja karakteristika uporabom raznih materijala za gornje Stapove i

promjenama smjestaja donjih Stapova.

Glavni uzrok naprezanja materijala uzrokovanog toplinskim silama je nejednoliko
zagrijavanje pojedinih dijelova kaveza. Prsten i Stapovi zagrijavaju se za vrijeme zaleta motora
nejednoliko, jer samo dijelovi Stapova koji se nalaze u zeljeznom lim paketu predaju svoju
toplinu dalje na zZeljezni lim paket. Medutim, oni dijelovi Stapova koji se ne nalaze u lim paketu,
neposredno uz kratkospojni prsten, nemaju kome predati svoju stvorenu toplinu, osim okolnom
zraku. Posto je taj dio Stapova slabije hladen nego dio Stapova koji su u lim paketu, tako nastaje
nejednako istezanje u aksijalnom smjeru koje ima za posljedicu slabljenje rotorskog lim paketa 1

pucanja Stapova ili njihovog odvajanja od prstena. Pogotovo su termicka naprezanja na
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krajevima Stapova izrazena kod dobro ucvrS¢enih kaveza. Promatrano u radijalnom smjeru
prstenovi i Zeljezni lim paket sa Stapovima zagrijavaju se nejednoliko, uslijed ¢ega nastaju
termicka naprezanja na krajevima Stapova 1 u kratkospojnim prstenovima. Ako Zeljezni lim paket
nije dobro slozen i u¢vrséen, te ako Stapovi nisu ugradeni s najveCom paznjom moze, posebno
kod brzohodnih motora, do¢i do pucanja ili deformiranja krajnjih limova u dnu zuba. Otrgnuti
komadi¢i lima udaraju velikom brzinom u statorski namot uslijed ¢ega dolazi do oSteéenja
namota statora. Kod tvrdo lemljenih kaveza moze biti takoder jako izrazena korozija. Oba
materijala, materijal kaveza i materijal za lemljenje nisu postojani pod utjecajem agresivne
okoline. Posebno kod motora koji imaju unutarnje hladenje mogu hemijski agresivne supstance
ili plinovi utjecati na rotor i oStetiti zalemljena mjesta na kavezu. Vrlo su opasni amonijski

produkti, oksidne kiseline, sumpor, sulfidi 1 mnogi organski spojevi [42].

I pored robusne konstrukcije tijekom eksploatacije VN AKM moze do¢i do njihovog kvara.
Obzirom na vaznost ovih motora kao glavnih dijelova naj¢es¢e teskih EMP kvarove je nuzno

otkriti u najkra¢éem moguc¢em vremenu. Pregled najcescih kvarova dat je na slici 5.4.

Kao najce$¢i wuzroci kvarova asinkronih strojeva pojavljuju se: mogucénost pojave
ekscentriciteta, nepravilnosti rotorskog kaveza, velike struje 1 sile pri pokretanjima, te problemi
ucvrscenja statorskih namota. Mehanicki i elektricki gledano, u radu motora najteza su prelazna
stanja. Za vrijeme pokretanja ili u intermitiranom radu, motor je izlozen povecanim elektri¢kim,

termic¢kim 1 mehani¢kim naprezanjima. Upravo su to trenuci najéeS¢eg nastanka kvarova.

VN strojevi
Kvarovi namota statora
-Starenje izolacije
-Meduzavojni KS
-Medufazni KS

- Nadzor
Parcijalna izbijanja
struja
Vibracije

Lomovi §tapova Problemi vezani za Tok
rotorskog kaveza promjenu ekscentriteta Mijerenje otora izolacije

Mehanicki problemi
- istroenost lezajeva
- lo3e postavijeni rotor

Nadzor
- Struja
- Vibracije
- tok

Nadzor
- vibracije

Slika 5.4. Pregled kvarova i metoda dijagnostike
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Teziste ove disertacije biti ¢e na dijagnostici kvarova asinkronog motora, posebno
kvarova rotorskog kaveza. Vecina kvarova kod asinkronih kaveznih motora mogu se svrstati u

dvije glavne grupe:

- greske na izolaciji 1

- mehanicke kvarove .

Greske na izolaciji se obicno manifestiraju kratkim spojevima statorskih namota, dok su

mehanicke greSke uglavnom povezane sa rotorom ili oSte¢enjima rotora [53].

Najces¢i mehanicki kvarovi su: prekinuti rotorski Stapovi i prstenovi, oSte¢enja lezajeva,
nepravilni zracni raspor (statiCki i dinamicki ekscentritet), debalans, problemi u rashladnom

sustavu, itd.

Razliciti su podaci o kvarovima na asinkronim motorima, ¢ak su ponekada i kontradiktorni.
U biti, na VN asinkronim motorima najdominantniji su kvarovi u namotu rotora Sto je i logi¢no
obzirom da je to mjesto pretvorbe elektricne energije u mehanicki rad. Analiza kvarova
asinkronih motora na 180 motora u stvarnim pogonima dalo je prema [54] slijedecu raspodjelu

prema vrsti kvara (tablica 5.1.).

Tablica 5.1. Postotci kvarova asinkronih motora prema mjestu nastanka

kvar % ukupnih kvarova
namota statora 26.50
namota rotora 31.65
paketa statora 9.34
paketa rotora 13.25
vratila i lezajeva 12.94
ostalo 6.32

Kada se govori o kvarovima na rotoru dva su glavni razloga za pojavu elektricke nesimetrije

kratkospojnog kaveza:

- greska u procesu proizvodnje samih kaveza motora. (necistoce legura)
- oSte¢enje kratkospojnog kaveza (starenje i zamor materijala, mehanicka 1 toplinska

preopterecenja stroja).

Kako je iz teorije poznato konverzija elektricne energije u mehani¢ku u elektromotoru vrsi se
u samom rotoru. Zato je taj dio motora posebno izloZzen kako mehanickim tako 1 termickim

naprezanjima. Ova naprezanja nisu toliko opasna kod lakih pogona, ali kod teskih pogona ova
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naprezanja mogu izazvati jako velika oSte¢enja na samom rotoru elektromotora. To je posebno

izrazeno kod kaveznih asinkronih elektromotora.

Pomenuti EMP imaju teske uvjete pokretanja zbog toga S§to njihovi radni mehanizmi imaju
jako velike zama$ne mase, tj. velike momente inercije. Pojam "teski" EMP nije strogo definiran
ali se uglavnom ovaj pojam veze za odnos zamasnih masa radnog mehanizma i rotora motora.
Pogoni kod kojih je zamaSna masa radnog mehanizma 10-20 puta veca od zamaSne mase rotora
motora zovu se "teSki" EMP. Robusne su konstrukcije i gradeni su tako da mogu izdrzati velika
termicka naprezanja. Pokretanje kod ovakvih EMP traje veoma dugo, nekada ¢ak i do 100

sekundi [47].

Pri teSkim uvjetima pokretanja najviSe su izlozeni oSte¢enjima 1 kvarovima namoti rotora
kaveznih motora jer se veliki iznosi gubitaka energije u namotu rotora pretvaraju u toplotu Sto

ima za posljedicu prekomjerno zagrijavanje.

Za vrijeme pokretanja pojedini dijelovi namota rotora se razlicito zagrijavaju. U zavisnosti od
izvedbe namota rotora, koji su vecinom sa dubokim rotorskim Stapovima radi postizanja
odredenih karakteristika momenta motora za vrijeme pokretanja nastaju veca ili manja
potiskivanja struje u Stapovima rotorskog kaveza. Gledajuci Stapove po duZini, veca zagrijavanja
vanjskih strana Stapova imati ¢e za posljedicu savijanje Stapa. Ova savijanja dalje uzrokuju
naprezanja, $to moze imati za posljedicu pucanja i osteCenja. NajceSc¢a oSteCenja su na mjestima
spojeva Stapova sa kratkospojnim prstenovima (slika 5.5.) jer se na tim mjestima superponiraju i
naprezanja nastala povecanjem precnika prstena uslijed zagrijavanja. Ovakva oStecenja 1 kvarovi

rotora su narocito izrazeni kod motora sa dvokaveznim rotorima a pogotovu ako su oba kaveza

spojena jednim kratkospojnim prstenom [55].

Wi I

Slika 5.5. Detalj ostecenja kaveza na spoju Stapa i prstena

NajteZe je u ranoj fazi nastanka kvara otkriti slomljena rotorske Stapove ili promjenu njihove

provodnosti, zbog nepristupacnosti rotora za mjerenje rotorskih struja tokom rada motora.
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5.2. Dijagnostika kvarova i nadzor VN asinkronih motora sa kaveznim

rotorom

I pored toga $to na prvi pogled izgleda da su kavezni rotori tako robusni i da ne postoji
mogucnost njihovog oste¢enja ipak to nije slucaj. lako proizvodaci elektromotora isporucuju
asinkrone motora sa kvalitetnim rotorima, kako u mehanickom tako i u elektricnom pogledu,
Cesto se u pogonu javljaju osteéenja kaveznih rotora, posebno kod velikih asinkronih motora.
Zbog toga je potrebno kontrolirati kvalitetu kaveznih rotora 1 posvetiti veliku paZznju tome, jer u

protivnom moze do¢i do vrlo teskih oStecenja cijelog motora [56].

Dijagnosticke metode za otkrivanje kvarova u rotoru asinkronog stroja mogu se podijeliti u

dvije skupine i to:
Oft- line metode — motor je van pogona
On- line metode — motor je u pogonu
Najpoznatije inajceSce koriStene off-line metode su:

- Vizualni pregled motora

- Ultrazvu¢na metoda

- Ispitivanje motora jednofaznim izvorom napajanja
- Mjerenja otpornosti Stapova i prstena

- Ispitivanja primjenom penetrenata

- Specijalne metode koriStenjem specijalistickih uredaja

Najpoznatije inajceSce koriStene on-line metode su [56]:

- Promatranje titranja kazaljki ampermetra

- Snimanje i analiza promjena u brzini vrtnje rotora

- Snimanje i analiza struja zaleta motora

- Analiza spektra jedne linijske struje namota statora

- Analiza signala s posebnih svitaka ugradenih u namot statora
- Mjerenja 1 analiza vibracija statorskog paketa

- Mjerenje i analiza vibracija leZaja motora

- Mjerenje 1 analiza rasipnog magnetskog toka
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Moderan nadzor elektromotornog pogona prikazan je na slici 5.6. Tokom rada na
elektromotornim pogonima, osobito onim koji se napajaju preko pretvaraca i1 ukljuceni su u
kontrolnu petlju, kontinuirano se mjere, preracunavaju i usporeduju parametri , koje su kljucni za
pravilan rad pogona. Vrijednosti ovih parametara u normalnom radu je u rasponu poznatih ili
propisanih granica i oni se odreduju na osnovu simulacija ili prethodno testiranih pogona. Kada
zbog neispravnosti u radu, neki od parametra poc¢ne odstupati od normalne vrijednosti, aktivira
se mehanizam djelovanja sa sheme na slici 5.6 1 daje odgovarajuc¢a upozorenja o kvaru pogona.
Pomoc¢u nadzornog sistema koji sadrzi veliki broj ugradenih poznatih nacina funkcioniranja
pogona, na temelju algoritama umjetne inteligencije analizira se odstupanje od normalnih
vrijednosti mjerene velicine. Budu¢i da u biti mogu biti vrlo razli€iti kvarovi koji imaju sli¢ne ili
iste posljedice na rad motora, potrebno je unakrsno uciniti viSe mogucih dijagnoza koje ¢e s
dovoljnom to¢nos¢u utvrditi pravi uzrok i mjesto osteéenja pogonskog motora, preopterecenje

mreznog uredaja ili bilo kojeg drugog segmenta kompleksnog industrijskog pogona [14].

Zaustavljanje Otklanjanje
pogona kvara

Algoritmi
umjetne
inteligencije

Y

Elektromotorni
pogon

Detekcija
kvara

Zeljene
vrijednosti
parametara

Procjena
kvara

Nastavak
rada

Dijagnostika
kvara

\ 4

L

A A

Obavijest Uzrok i Uzrok i
o kvaru mjesto kvara mjesto kvara

Izmjereni i
preraCunati —
parametri

T

Slika 5.6. Blok shema dijagnostike i nadzora stanja suvremenog elektromotornog pogona

5.2.1. Off-line metode dijagnostike

Off-line metode dijagnostike kvarova nisu predmetom izucavanja ove disertacije ali ¢e se u
ovom poglavlju dati kratki osvrt na neke od njih. Za velike strojeve, naro€ito one koji rade u
vaznim EMP ¢iji prekid u radu moze izazvati ogromne posljedice, ove metode i nisu

najpopularnije.

Najjednostavnija od ovih metoda utvrdivanja stanja asinkronog stroja je vizualni pregled.

Kod ove metode pogon je potrebno zaustaviti a stroj rastaviti.

U slucajevima kada je stroj zaustavljen potrebno je pregledati stroj a posebno rotorski paket.
Iskrenja, pregrijavanja i loSi spojevi vrlo se ¢esto mogu locirati na mjestima na kojima su limovi

promijenili boju. Kod velikih se pregrijavanja znaju pojaviti i slu€ajevi otapanja kaveza. Kvarovi
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kod kojih je doslo do struganja rotora o stator, uvijek ostavljaju vidljive tragove na oba paketa. U
sluaju postojanja dinamickog ekscentriciteta obi¢no je vidljivo oSte¢enje na jednom dijelu
rotorskog paketa i cijelim obodom statorskog provrta. Ako je do struganja doslo uslijed
magnetske neuravnotezenosti, struganje obi¢no ostavi tragove na cijelom rotorskom paketu ali
na statorskom provrtu samo na jednom mjestu. Pazljivim promatranjem ovakvih pokazatelja,

mozZe se ste¢i gruba procjena stanja kao 1 uzroka kvara [57].

Primjena penetranata je metoda kojom se olaksava pronalazenje sitnih pukotina na Stapovima
1 kratkospojnim prstenovima. Penetranti su specijalne tekucine ili sprejevi (britemor, hidrofilan),

kojima se prska rotor stroja. Penetrant se uvuce u pukotine, koje onda postaju vidljive.

Ultrazvuk je takoder jedna od metoda za provjeru kaveza motora. Pomocu nje je moguce
otkriti pukotine koje nisu vidljive golim okom. Osim toga pomoc¢u nje moguce je detektirati
pukotine koje su u radu kada je stroj zagrijan, zatvorene, odnosno pojavljuju se u hladnom

stanju. Ovu metodu je moguce provesti iskljucivo kada je stroj rastavljen.

Lomovi na Stapovima asinkronog kaveznog motora se mogu otkriti 1 mjerenjem otpora U-I
metodom. Za provodenje metode potreban je izvor DC napona i precizni voltmetar. Mjerenja se
provode na segmentima Stapa, a ne za cijeli Stap odjednom (slika 5.7.). Ovakav na¢in mjerenja

omogucuje tocnije lociranje mjesta kvara [58].

Slika 5.7. Mjerenje otpora Stapova i prstena na asinkronim kaveznim motorima

Pored toga, veoma je bitno utvrditi provodnost kako zamijenjenih tako 1 starih Stapova. To
moze biti veoma bitno jer su Cesta napuknuca Stapa u samom utoru koja su slabo ili gotovo
nikako vidljiva golim okom. Posebna paZnja mora se posvetiti napuklinama u Stapovima,

prstenovima i na spojevima Stapova i prstenova. U podrucju napuklina ili prekida zbog
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povecanog otpora tece smanjena struja, ali pored toga, zbog jako povecanog elektri¢nog otpora,
ta se mjesta jako zagrijavaju. Prekid Stapa ili kontakta uzrokuje to da se struje izmedu susjednih
Stapova zatvaraju kroz zube rotorskog lim paketa. Uslijed jakog lokalnog zagrijavanja povrSina
rotora na tim mjestima postaje plava, smeda ili Zuta. Budu¢i da je elektri¢na vodljivost svih
Stapova istog kaveza jednaka, mjerene razlike u vodljivosti uzrokovane su nejednakim
kontaktnim otporom Stap-prsten. Na taj naCin moze se vrlo efikasno 1 to¢no provjeriti stanje i
kvalitetu zavarenih mjesta na kavezu. Kako svi Stapovi moraju imati istu elektricnu vodljivost,
logi¢no je da ¢e se napuknuti ili prekinuti Stapovi razlikovati, §to se ti¢e elektri¢ne vodljivosti, u
odnosu na druge. Naravno, sve ovo moze se iskoristiti da se utvrdi stanje kaveza, odnosno rotora.
Postoji viSe instrumenata pomocu kojih se ovo utvrduje, a jedan od njih je instrument model

“DSX12-RT* firme BAKER, koji je prikazan na slici 5.8.a. [56]

Slika 5.8. a) BAKER instrument, b) Polozaj senzora za ispitivanje provodnosti Stapova

Nehomogeni varovi 1 varovi sa premalo materijala imaju povecane kontaktne otpore Stap-
prsten. Kod vrlo dobrih rotora odstupanje vodljivosti pojedinih Stapova treba biti otprilike u
granicama +5%, od srednje vrijednosti svih Stapova kaveza, a kod jos$ upotrebljivih kaveznih
rotora vodljivost pojedinih Stapova treba biti u granicama +10%. Pomo¢u BAKER instrumenta
moguce je snimiti odzive pojedinih Stapova na kavezu pretvorene u naponske signale (mV).
Naime, metoda se sastoji u tome da se koriste dva senzora. Jedan je pobudni, a drugi je mjerni.
Pobudni senzor generira neku struju kroz kavez putem elektromagnetne indukcije. Na drugom
kraju kaveza postavlja se mjerni senzor koji hvata signal generiran u pobudnom senzoru preko
kaveza, odnosno preko svakog Stapa pojedinacno, 1 pretvara ga u naponski signal (mV). Polozaj

senzora za ispitivanje provodnosti Stapova na kaveznom rotoru prikazan je na slici 5.8.b [56].

Za rotor koji se ispituje potrebno je formirati tabelu u koju ¢e se unositi

podaci ocitavani sa displeja instrumenta. Svaki Stap se mora pojedinacno
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ispitati i njegov odziv se mora unijeti u tabelu. Tabela ima onoliko redova
koliko kavez ukupno ima Stapova. Odziv Stapova na displeju prikazuje se u
mV. Vrlo je bitno da prilikom ispitivanja svakog slijedeceg Stapa polozaj
senzora bude kao pri ispitivanju prethodnog, odnosno treba drzati uvijek istu
udaljenost izmedu senzora. Ako su Stapovi kaveza u dobrom stanju njihov
odziv Ce biti priblizno isti i nece biti ekstremno velikog odstupanja. Ukoliko se
prilikom ispitivanja naide na napuknuti Stap, njegov odziv ¢e drasticno
odstupati po amplitudi od odziva drugih Stapova u kavezu i to mjesto se
dodatno pregleda i obiljezava. Ako je Stap vidljivo ostec¢en (napuknuce ili

totalni prekid), naravno, takav kavez je potrebno remontirati [59].

Ispitna oprema firme “BAKER” omogucuje mjerenje vodljivosti svakog pojedinog Stapa u
kratkospojnom kavezu. Sva mjerenja vrSe se na samom rotoru, bez statora i bez lezajnih Stitova.
Rotor se postavlja na stalak da bi se mogao zakretati za vrijeme ispitivanja i da bi se na svaki

Stap mogao postaviti pobudni i mjerni senzor.

Jedna od off line metoda je 1 kontrola rotacijom pri jednofaznom napajanju. Ova metoda
provodi se kada stroj nije u vrtnji ali ne zahtijeva rastavljanje stroja. Na dva motorska izvoda
prikljuci se jednofazni napon iznosa cca. 5-10 % nazivnog napona. Rotor stroja zakree se
rukom 1 pri tome se pomocu strujnih klijeSta promatra struja napajane faze. U trenutku kada
slomljeni rotorski Stap dode u polozaj ispod napajanog para polova, pojaviti ¢e se titranje struje.

Ovaj test nije uvijek moguce provesti.

5.2.2. On line metode dijagnostike

Promatranje titranja kazaljki ampermetra predstavlja najjednostavniju on line metodu
detekcije kvarova na AKM. Treba istaci da se u slucaju oSte¢enja rotorskog kaveza u okretnom
polju javlja inverzna komponenta struje protjecanja. Ta se komponenta odraZava na statorsku
struju Sto se moze uociti titranjem kazaljki ampermetara. Dodatna je komponenta struje

proporcionalna klizanju, pa je 1 titranje kazaljki ovisno o njemu [40].

Sljedeca znacajna on line metoda je metoda analize vibracija. Vibracije su kao dijagnosticki
signal dosta raSirene. One predstavljaju mehanic¢ke oscilacije u odnosu na referentnu poziciju.
Vibracije nastaju kao rezultat dinamickih sila u pokretnim dijelovima asinkronog motora.

Osnovni parametri vibracije su amplituda, brzina i ubrzanje vibracije.

Vibracije kod asinkronih motora su generalno nepozeljne iz razloga Sto:
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intenziviraju proces habanja svih pokretnih elemenata,

- 1zazivaju lom mehanickih komponenata,

- dovode do slabljenja razdvojivih veza,

- dovode do otkaza elektronickih komponenata i sustava u cijelosti,
- dovode do ostecenja izolacije kablova koji se dodiruju,

- prouzrokuju buku i

- 1zazivaju oStecenja i oboljenja kod Covjeka.

Veliki dio otkaza asinkronih motora pracen je povecanjem vibracija motora ili pojedinih
njegovih dijelova. U slu¢aju mnogih nepravilnosti vibracije mogu biti pouzdani pokazatelji istih.
U danaSnje vrijeme mjerenje vibracija je jedna od najvaznijih dijagnostickih metoda za

asinkrone motore.
Kod vibracija asinkronih strojeva mjere se tri osnovne veli¢ine [57]:

- amplituda vibracija (od 0 do 10 kHz),
- brzina vibracija (od 10 Hz do 10 kHz),
- ubrzanje vibracije (od 1 kHz do >100 kHz).

Vibracije asinkronih motora mjere se u tri smjera, tj. u tri medusobno okomite ravni
(horizontalnoj, vertikalnoj i aksijalnoj). Mjerenje vibracija strojeva provodi se vibrometrima,
proksimetrima, akcelerometrima. To je najjednostavniji nacin da se opiSe stanje motora putem

brojne vrijednosti vibracije.

Kod asinkronih strojeva vibracije predstavljaju periodicke vremenske funkcije, Sto znaci da
se mogu rastaviti na harmonijske (sinusne) funkcije. Za svaki harmonik je moguce odrediti
amplitudu pomjeranja (izraZenu u um) 1 fazni pomak (izraZzen u stupnjevima) u odnosu na
referentnu tocku tako da vibraciju stroja mozemo myjeriti 1 koriStenjem spektralne analize. Na
trziStu postoji veliki izbor opreme s kojom je mogucée izmjeriti frekventni spektar vibracija.
Frekventni spektar vibracija u najve¢em broju slucajeva daje detaljniju informaciju o stanju
stroja (nivoima vibracija koje uzrokuje svaki pojedinacni rotiraju¢i element), pa je moguce

locirati izvore vibracija i izvrSiti dijagnostiku motora [56].

Prednost mjerenja vibracije frekventnom analizom ogleda se u ¢injenici da se u frekventnom
spektru javljaju promjene u slucaju niza otkaza, pa se iz jednog mjerenja moze donijeti sud o

stanju razlicitih dijelova motora.

Nazalost, upravo ¢injenica da svaki otkaz asinkronog motora ostavlja trag na spektru, ¢ini

donoSenje suda o to¢noj prirodi otkaza slozenom i zahtijeva povecani oprez.
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Izmjereni signal vibracija sadrzi informacije o stanju motora, koje je daljom obradom
moguce rekonstruirati. Snimljeni signal najces¢e se promatra u frekvencijskoj domeni (obrada
FFT-om).Vazno je uzeti u obzir da svaki motor ima svojstveni karakteristi¢ni spektar vibracija.
Da bi se signal vibracije mogao iskoristiti kao dijagnosti¢ka veli¢ina, vazno je mjerenja obavljati

u pravilnim vremenskim intervalima, a svaka promjena spektra moze ukazivati na otkaz. [60].

Jedna od zna&ajnijih on line metoda je i metoda snimanje aksijalnog rasipnog toka [48]. Cak i
u slucaju kada se radi o ispravnom stroju, svaki stroj sadrzi odredene nesimetrije. Nesimetrije
nastaju kao posljedica izrade, nejednolike debljine ili kvalitete materijala u svim dijelovima.
Posljedica su pojave da se protjecanje u jednom dijelu glava namota, razlikuje od protjecanja u
dijelu koji je smjeSten dijametralno na obodu motora. Rezultat te razlike je pojava aksijalnih
tokova u osovini stroja. Ukoliko se mjerni svitak postavi koncentricno na osovinu (osovina
prolazi kroz zavojnicu) u njoj se inducira napon zavisan o aksijalnim tokovima. Snimanjem i
spektralnom analizom tog napona, moZze se otkriti niz problema i kvarnih stanja; oSte¢enja
Stapova kaveznih motora, gubitak jedne faze napajanja, ekscentricitet itd. Ova je metoda
nedestruktivna 1 jednostavno primjenjiva koriStenjem racCunala. U slucaju pojave kvara (statora
ili rotora), nesimetrija motora se povecava i mijenja se 1 aksijalni tok. Jednako tako svaka
promjena magnetskog kruga motora (koja nastaje na primjer kod pojave ekscentriciteta) odraziti

¢e se 1 u aksijalnom toku.

Kako svaki kvar rotorskog kaveza ima za posljedicu i promjenu polja u zracnom rasporu,
promijeniti ¢e se 1 ukupno polje u motoru. Takva promjena osjetiti ¢e se i u rasipnim tokovima.
Ukoliko se mjerni svitak postavi na bilo kojem dijelu motora na kojem postoje rasipni tokovi, u
njemu ¢e se inducirati napon. Snimanjem 1 analizom induciranog napona moguce je

dijagnosticirati pojavu kvarova u rotorskom kavezu [61].

Dijagnostika stanja asinkronog motora mjerenjem aksijalnog toka svodi se na promatranje
promjene spektra toka. Aksijalni tok u sebi sadrzi dvije komponente; komponentu statorske 1
komponentu rotorske struje. Prema tome, da bi se mogle ustanoviti nesimetrije neophodno je

poznavati mreznu frekvenciju kao i frekvenciju rotorskih struja, odnosno klizanje.

Vidljivo je da ¢ak i u slu¢aju simetri¢nog i ispravnog motora, polje u rasporu i aksijalni tok,
sadrze 1 frekvencije koje ovise o klizanju. Kako u praksi uvijek postoje odredene nesimetrije, ove
dodatne frekvencije pojaviti ¢e se 1 u aksijalnom rasipnom toku. U slucaju kada se pojave
dodatne nesimetrije, javljaju se i dodatne frekvencijske komponente. Naime svaka pojava

dodatne nesimetrije uzrokuje pojavu inverznog protjecanja, Sto se odrazava i na frekvencijskom
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spektru struje. Opcenito, sve promjene koje se uslijed nesimetrije pojavljuju u struji, moraju se

odraziti 1 na aksijalnom toku.

Harmonijskom analizom aksijalnog toka moguce je otkriti i kvarove statorskog namota.
Metoda dijagnosticiranja spektralnom analizom aksijalnog toka jo§ se razvija. Nedostaci metode

su zahtjevi za specijaliziranom opremom, te nedovoljna provjerenost metode [58,61,62,63].

Kao dijagnosticke velicine mogu se koristiti inducirani osovinski napon 1 leZajne struje.
Osovinske struje se uobic¢ajeno mjere 1 zbog toga Sto kod velikih motora, one mogu poprimiti
iznose koji oStecuju lezajeve. Osovinski naponi i struje induciraju se zbog postojanja aksijalnih

tokova kao posljedica nesimetrija.

Mjerenja osovinskih struja ili napona ipak nisu najpogodnija metoda dijagnostike stanja.
Naime pri malim strujama, prijelazni otpori izmedu osovine i Cetkica su preveliki da bi se
osjetile male promjene. Kroz praksu se deSavalo Cesto da su se kvarovi u motoru razvili i do
vecih razmjera a prije nego su uocene promjene u struji i naponu koristenjem ove metode. Zbog
toga se osovinske struje mjere povremeno iz razloga da ne dostignu vrijednosti opasne za

leZajeve [62,64,65,66,67].

Metoda snimanja rotorske struje se u pravilu koristi kod klizno kolutnih asinkronih strojeva.

To je razlog §to se u ovoj disertaciji nec¢e posebno obradivati.

Kada se govori o analizi razvijenog momenta 1 brzine vrtnje kao metode dijagnostike kvarova
rotora AKM treba istaci da se slomljeni Stapovi rotora odrazavaju izmedu ostalog i na oscilacije
razvijenog momenta i brzine vrtnje. U simetriénom trofaznom asinkronom motoru, direktna
komponenta okretnog polja djeluje na rotorske Stapove protjecanje strujama ovisnim o klizanju 1
stvara jednoliki izlazni moment. U slucaju oSte¢enja rotorskog kaveza, pojavljuje se inverzna
komponenta okretnog polja. Inverzna komponenta stvara dodatni moment ¢ija vrijednost oscilira
dvostrukom frekvencijom klizanja. Ovaj se dodatni moment sumira sa osnovnim momentom.
Snimanjem 1 spektralnom analizom moguce je uociti pojavu dodatnih harmonika, koji ovise o

klizanju. Ovaj dodatni moment povecava vibracije i1 buku [68,69].

Detekciju elektricne nesimetrije kratkospojnog kaveznog rotora asinkronog motora metodom
analize dinamickog momenta omogucuje kvalitetan mjerni sustav kao i poboljSana programska
oprema mjeraca, koji je u osnovi namijenjen mjerenju karakteristike okretnog momenta
asinkronog motora u toku zaleta. Ovakav sustav se koristi za mjerenje momenta brzine rotacije i
momenta ubrzanja sa dosta visokom rezolucijom uz moguénost slozenijeg prikaza slike

dogadanja u ispitivanom motoru.
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Aktivnosti 1 istrazivanja u podrucju otkrivanja i dijagnostike kvarova asinkronih motora
zadnjih godina su vrlo intenzivna §to se vidi iz velikog broja objavljenih radova 1 rasprava o
rezultatima 1 novim saznanjima. Nova teorijska razmatranja uz primjenu racunarskih sustava
znatno su doprinijela dostignutim poboljSanjima u ovoj oblasti. NajviSe naucnih rasprava izaziva
uporaba eksperimentalnih ispitivanja u otkrivanju najce$¢ih kvarova motora, odnosno
elektromotornih pogona. Cilj je svakako izbje¢i neocekivane ispade vaznih elektromotornih

pogona iz procesa rada.

Valovitost i frekventni sadrzaj dinamickog momenta daje informaciju o broju nepravilnosti u
stroju, $to moZze biti posljedica duzeg rada motora ili pak loSe izrade motora, loSe kvalitete
materijala 1 greSke u proizvodnom procesu. Medu pogreske koje imaju lo$ utjecaj kod
dinamickog rezima rada motora svakako spada i neujednaceni zracni raspor koji nastaje kao
rezultat olabavljene osovine ili nedovoljno izbalansiranog rotora motora, oSteceni ili prekinuti
kratkospojni prstenovi ili veze prstenova i Stapova kaveznog rotora motora. U veéini slucajeva,
navedene pogreSke je veoma teSko otkriti, pogotovo kod obavljanja vecine formalnih testiranje
motora. Kao dokaz toj tvrdnji je klasicno mjerenje karakteristike okretnog momenta tereta, kojim

mjerimo samo srednju vrijednost proizvedenog momenta motora u statickom rezimu rada [51].

Za ucinkovitu 1 autoritativhu analizu dinamickog momenta kao izvora informacija za
otkrivanje nepravilnosti u motoru bitno je poznavati fizikalnost tog procesa. Ve¢ iz definicije
koja govori o pretvaranju elektri¢ne energije u mehanicku, vidi se nacin izgradnje i rad motora.
Ista teorija se takoder moZe koristiti u razdvajanju izvora pojedinih komponenti dinamic¢kog

momenta koji mogu biti mehanicki ili elektromagnetski.

Metoda spektralne analize dinamickog momenta se temelji na dokazu generiranja dodatnih
frekventnih komponenti u struji statora motora u kvaru i odrazavanju na promjene elektri¢nih

uvjeta sa nastankom dodatnih pulsiranja momenta a takoder 1 varijacije u brzine vrtnje [70].

Primarna posljedica nesimetrije, kao Sto je na primjer kod kvara kratkospojnog kaveznog
rotora, je preraspodjela rotorske struje na susjedni zdravi Stap kod koga se javlja povecanje
mehanickih 1 toplinskih opterecenja. Ta preraspodjela je u funkciji elektricne struje, koja je u
normalnim uvjetima tekla kroz netaknute rotorske Stapove, a koja uti¢e na povecanje mehanickih
1 toplinskih opterecenja. Rezultat je promijenjena vrijednost aktivnog otpora i induktiviteta
rotora motora. Lokalna nesimetrije ukupnog magnetskog polja motora zbog promjena rotorske

struje utjeCe na raspodjelu magnetskog toka u zratnom rasporu Sto rezultira dodatnim
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komponentama kojih inace nema u normalnim uvjetima. Osim napuknuca Stapova kratkospojnog

rotora i njthov medusobni polozaj u rotoru utjece na radnu karakteristiku motora.

Najvece promjene u radu motora su kada su slomljeni Stapovi jedan pored drugog, §to je u
praksi najces¢i primjer kvara. Osim prekinutih Stapova svi ostali Stapovi su termicki 1 mehanicki
preoptereceni, Sto takoder ima za posljedicu i njihov prekid. Posljedica nesimetrije je stvaranje

dva dodatna rotirajuca elektromagnetna polja frekvencije £sf;. [65].

Iz matematickog opisa stanja u motoru vidi se utjecaj na dinamicke krivulje okretnog
momenta. U frekventnom spektru dinami¢kog momenta u praznom hodu (malo klizanje), unato¢
relativno maloj struji elektromotora i skoro sinkronoj brzini vrtnje, vidljive su na statickoj

mehanickoj karakteristici pojave pulsiraju¢eg momenta [65].

Tokom ubrzanja motora (0 <n < n,r), zbog vec¢ih amplituda struja pokretanja i ve¢eg klizanja
za ocekivati je primjetan utjecaj nesimetrije momenta rotora na valovitost izmjerene dinamicke

karakteristike motora.

Ucinak elektricne nesimetrije rotora asinkronog motora na izgled mehanicke dinamicke
karakteristike tokom zaleta motora i njeno koristenje kao metoda za otkrivanje gresaka je
potvrdeno rezultatima raznih ispitivanja 1 mjerenja. Utjecaj kvara kratkospojnog kaveza na
karakteristike motora je evidentan. Svaki stupanj kvara motora karakterizira odgovarajuci

frekvencijski spektar dinami¢kog momenta [65].
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6. SPEKTRALNA ANALIZA STRUJE STATORA MOTORA

6.1. Spektralna analiza struje statora motora

Metoda spektralna analiza struje statora motora MCSA (engl. Motor current signature
analysis MCSA) je tehnika monitoringa i1 dijagnoze greSaka na AKM koja se u svijetu sve vise

koristi naroc€ito kod otkrivanja:

- slomljenih i prekinutih rotorskih Stapova,
- nenormalne razine zranog raspora - ekscentri¢nosti,
- kratkih spojeva u namotima statora i

- nekih mehani¢kih nedostataka.

Korisnici elektromotornih pogona sa AKM su pod stalnim pritiskom da se smanje troskovi
odrzavanja 1 sprijee neplanirani zastoji koje rezultiraju gubitcima u proizvodnji i financijskim

prihodima [65].

Mnogi korisnici ovakvih pogona ve¢ na veliko koriste on-line metode monitoringa i
otkrivanja kvarova na EMP usporedno sa konvencionalnim metodama planiranih shema
odrzavanja. [ pored toga korisnik je taj koji odlucuje da li da motor izvadi iz procesa
proizvodnje radi popravke ili ga pustiti da radi na osnovu informacija iz sustava za pracenje

stanja.

Razlozi za ubrzani razvoj ovih metoda su viSestruki. Kao prvo, mjerenje struje ne zahtijeva
postavljanje nikakvih dodatnih uredaja, Sto osjetno poskupljuje provedbu ostalih metoda. Za
mjerenje struje koriste se strujni transformatori, naj¢esée u izvedbi strujnih klijesta. Obzirom na
¢injenicu da je vecina motora u pogonu opremljena mjernim instrumentima, vrlo ¢esto dovoljna
su jedna strujna klijeSta za mjerenje struje vecine motora u pogonu. Principijelna shema

spektralne analize statorske struje prikazana je na slici 6.1. [69].

asinkroni motor napajanje analizator spektra osobno racunalo za nadzor mjerenja

1@

Strujna

sonda

Slika 6.1. On-line nadzor frekventnog spektra struje statora asinkronog motora
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Signal struje, izmjeren pomocu strujnih klijesta odvodi se na spektralni analizator, provodi se
brza Fourierova transformacija (FFT) i1 dobiveni se spektar odvodi u raunalo. U racunalu se

dobiveni spektar analizira i1 dijagnosticira se stanje stroja.

Kljuéna stvar u metodi analize struje statora motora (MCSA) je ta Sto osjetljivi elektri¢ni
signal sadrzi subharmonijske komponente koje su direktan nusproizvod jedinstvenog rotiraju¢eg

toka uzrokovanog greskom uslijed slomljenih rotorskih Stapova ili ekscentri¢nost, itd.

MCSA moze otkriti te probleme u ranoj fazi i na taj nacin izbje¢i sekundarna oStecenja i
potpuni kvar motora. Istina je da ¢e slomljeni rotorski Stapovi uzrokovati promjenu u spektru
vibracija, ali vibracije se tradicionalno osjete na lezajevima. Opc¢enito svaki motor ima drugaciju
mehanicku vezu izmedu elektromagnetne sile, pozicije slomljenih Stapova i pozicije nastalih

vibracija.

To daje dodatnu kompleksnost kada se pokuSava kvantificirati ozbiljnost problema putem
analize vibracija. Vibracije nastaju iz jedinstvene elektromagnetne sile nastale uslijed slomljenih
Stapova, 1 to je, moze se reci drugi uc¢inak u odnosu na trenutne komponente izravno izazvane od
specificnih valova rotiraju¢eg fluksa. U mnogim slucajevima (npr. broj slomljenih rotorskih
Stapova) kvar je ve¢ ozbiljan, prije nego se otkrije analizom vibracija, a ¢ak i tada predvidanja

ozbiljnosti kvara su za jos jedan red veli¢ine teza [58].

To pak nije sludaj sa MCSA kao §to je dokazano brojnim sludajevima iz prakse. Sto se tice
otkrivanja problema ekscentriCnosti zracnog raspora, slicno obrazlozenje vazi kao Sto je
objasnjeno i gore. Sto se ti¢e otkrivanja harmonijskih komponenti kod kvara niskonaponskih
namota statora pokazalo se da MCSA moze otkriti medufazni kratki spoj ili zemljospoj. Stoga je
moguce kod namota statora niskog napona (LV) uociti da postoje neki tragovi koji ukazuju na
moguci kvar motora. U poredenju sa visokonaponskim AKM, vrijeme do nastanka kvara kod

NN motora ¢e biti vrlo kratko.

Promatraju¢i sliku 6.1. moze se zakljuciti da je analizator spektra jedan od klju¢nih
elemenata sustava dijagnostike. Naime da bi se na temelju prikupljenih podataka mogla izvrSiti
dijagnostika stanja motora na prikupljenim je podacima cesto potrebno izvrsiti niz operacija.
Upravo je ovo dio u kojem se raunala najvise i najduze primjenjuju, i u kojem je moguca velika
razina automatizacije procesa. Obrada podataka moze se vrSiti za vrijeme rada (on-line) ili nakon

Sto su podaci zapisani 1 spremljeni (off-line) [65,70].
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Jedan od najjednostavnijih oblika obrade podataka je zapisivanje neke veli¢ine tijekom duzeg
vremenskog perioda, te usporedba izmjerene veliCine sa prijaSnjim vrijednostima. Kada se

pojave veca odstupanja moze se sumnjati na kvar.

NajraSirenije su metode obrade podataka za dijagnosticke svrhe spektralna analiza, korelacija
1 vremensko usrednjavanje. Razvoj mjerne i racunarske tehnike je omogucio §iru primjenu ovih

metoda.

Temelj metode spektralne analize je prebacivanje signala snimljenih u vremenskoj domeni u
frekvencijsku domenu. Analizom signala u frekvencijskoj domeni (struje, vibracije...) moguce je
otkriti razli¢ite kvarove. Prebacivanje u frekvencijsku domenu predstavlja prikaz spektra
frekvencija snimljenog signala i1 odgovaraju¢ih amplituda. Osnova metode je Fourierova

transformacija.
Ideja transformacije je periodicki signal periode 7, dan izrazom [28]:

g(1) = gle +7) (6-1)

prikazati jednoliko razmaknutim frekvencijskim komponentama koje se dobivaju kao:

G/, ) :3]7- Calt) e T (6-2)

gdje k predstavlja k-ti harmonik osnovne frekvencije /. Obrnuto, iz frekvencijskog spektra

vremenska se funkcija dobiva prema izrazu

=), G(fk)-ejz"fkt (6-3)

k=-0
Iz ovoga je vidljivo da se kontinuirani vremenski signal u frekvencijskoj domeni moze
prikazati ograni¢enim brojem diskretiziranih vrijednosti, Sto je vrlo korisno u digitalnoj obradi

signala.

U nekim je slucajevima radi dalje obrade potrebno vremenski signal digitalizirati, odnosno

prikazati kao niz diskretnih vrijednosti jednoliko razmaknutih u vremenu.

Prebacivanje se provodi prema izrazu:

k :%Z —12nnk/N (6-4)
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Inverzna transformacija data je izrazom:

N-1

glt, )= G(f, )™ (6-5)

k=0
Vidljivo je da je frekvencija uzorkovana na frekvencijama f; a vremenski se signal uzorkuje u
trenucima #,. Ovaj oblik transformacije naziva se "Diskretna Fourierova transformacija". U

digitalnoj se tehnici koristi posebni oblik koji se naziva "Brza Fourierova transformacija (FFT)" .

Da bi se FFT-om dobila zadovoljavajué¢a to¢nost transformacije frekvencija uzorkovanja
mora zadovoljiti Nyquistov kriterij, $to znac¢i da se snimanje mora izvrS$iti najmanje dvostrukom
frekvencijom najviSe frekvencije koju Zelimo analizirati. Kod analize statorske struje bocni
harmonici javljaju se na relativno malom razmaku od osnovne frekvencije. Radi toga Fourierovu

transformaciju potrebno je provesti dovoljno visokom rezolucijom [71].

Da bi se rezolucija transformacije povecala N puta, potrebno je prikupiti N puta vise uzoraka,
budu¢i da upravo broj uzoraka odreduje rezoluciju transformacija. Klasi¢na FFT daje spektar
koji pokriva frekvencije od 0 Hz do maksimalne snimljene frekvencije f.... Veca rezolucija se
moze dobiti na nekoliko nac¢ina. Prvi je nacin povecati stupanj transformacije ¢ime se poveéava
vrijeme potrebno za provodenje transformacije. Druga je mogucnost smanjivanje maksimalne
frekvencije. Ovo rjeSenje nije uvijek povoljno buduci da se time gube viSe frekvencije koje su
potrebne za odredivanje stanja ekscentriciteta. Slijedece je rjeSenje povecanje vremena snimanja,
Sto automatski daje bolju rezoluciju, uz uvjet da se osigura konstantnost mjerene veli¢ine tijekom
cijelog snimanja. U tom slucaju analiza se provodi izrezivanjem dijela spektra koji je zanimljiv

(tzv. ZOOM FFT).

Za smanjivanje Suma u signalima koristi se funkcije korelacije. Funkcija korelacije pojavljuje
se u dvije varijante: auto-korelacija i1 korelacija. Funkcija autokorelacije predstavlja mjeru

sli¢nosti neke funkcije i iste te funkcije pomaknute u vremenu za vrijeme T.

Funkcija korelacije prikazuje se u ovisnosti o 7 i ima najvee vrijednosti na mjestima

poklapanja funkcija, a zadana je izrazom:

Roy=[fle-rlde (6-6)

Funkcija korelacije ima oblik :
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00

Rylt/= [ fle—t/hlt|dt (6-7)

—00

Kod dijagnosticiranja kvarova lezajeva 1 reduktora Cesto se koristi usrednjavanje signala.
Repetitivni se snimak davaCa ponavlja nekoliko puta uzastopno, a usrednjavanjem signala
smanjuje se utjecaj smetnji, pa vrijednosti nastale uslijed kvara bolje dolaze do izrazaja. U praksi
se vrlo Cesto isCitava veliki broj uzoraka tijekom duzeg vremenskog perioda. U tom slucaju broj
uzoraka koje je potrebno usrednjavati zahtijevao bi veliku memoriju za zapisivanje vrijednosti.

Da bi se broj zapisa smanjio usrednjavanje se vrsi prema izrazu (6-8):

T S . (6-8)
M

gdje su: n - broj zapisa,
X, - vrijednost varijable n-tog zapisa,
X,ix, ,—ésrednje vrijednosti (n)-te i (n-1)-te varijable.

Ovim nacinom srednja vrijednost zapisa se u svakom trenutku moze izra¢unati pomocu samo
dva snimljena zapisa. Na taj nacin ustede u memoriji su velike ali treba voditi racuna o brzini

racunanja posebice kada je period uzimanja uzoraka kratak.

Nakon kona¢ne obrade podataka, moze se vrsiti dijagnostika kvara. U cilju jednostavnije
dijagnostike vrlo je vazno da podaci iz kojih se vrsi dijagnostika budu u $to jednostavnijem i

preglednijem obliku i1 da sadrZavaju informacije neophodne za to¢no otkrivanje problema.

Otkrivanje vrste 1 veli¢ine kvara, odnosno moguceg uzroka, zadnja je i klju¢na faza
dijagnostickog procesa. U danaSnje vrijeme to je joS uvijek faza koja je najmanje automatizirana
i u kojoj u mnogim sluc¢ajevima do izrazaja dolazi ¢ovjek. Za neke slucajeve postoje razvijeni
ekspertni sustavi koji daju kvalitetne rezultate, ali konac¢na odluka vrlo je ¢esto na stru¢njaku -
inZzenjeru. Tendencije razvoja su primjena metoda umjetne inteligencije 1 algoritama za
dijagnostiku. KoriStenje racunala olakSava dijagnostiku zbog slozenosti postupka, kao i1 vrlo

Cesto velikog broja podataka i parametara koje treba uzeti u obzir [72].

U ovoj disertaciji dobivanje uzorka snimljenog signala i obrada signala izvedena je na nesto
drugaciji na¢in. Umjesto koriStenja skupih dijagnosti¢kih sustava koriSten je numericki relej

pomocu koga se dobiva uzorak snimljenog signala koji se zatim obraduje i prevodi koriStenjem
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brze Fourierove transformacije na racunalu iz vremenske u frekventnu domenu. Prednosti
ovakvog pristupa su prije svega u cijeni. Naime, spektralni analizatori su redovito vrlo skupi
uredaji, dok su numericki releji postali realnost u suvremenim elektroenergetskim postrojenjima.
Ove prednosti su o€ite naro€ito u novije vrijeme kada su prijenosna racunala i numericke zastite

sve pristupacniji i rasireniji iz razloga njihove ucinkovitosti i niske cijene.

Druga je prednost dijagnostike spektralnom analizom, ¢injenica da se u spektru struje javljaju
promjene u slucaju niza kvarova, pa se iz jednog mjerenja moze donijeti sud o stanju razlicitih
dijelova stroja. Naime, svako kvarno stanje predstavlja odredenu nesimetriju, koja u zra¢nim
rasporu mijenja oblik magnetskog polja. Svaka takva promjena u statorskom namotu inducira

napone koji u odnosu na napon mreze imaju odreden frekvencijski pomak [69].

Nazalost, upravo Cinjenica da sva kvarna stanja asinkronog motora ostavljaju trag na spektru
statorske struje, ¢ini donoSenje suda o tocnoj prirodi kvara slozenom i zahtijevaju povecani
oprez. Naime postoji moguénost da se nepravilnosti spektra nastale istroSenim lezajevima na
primjer, pogreSno interpretiraju kao nesimetrije rotorskog kaveza. Takoder veoma je bitno u
sklopu kojeg EMP radi motor, koja je vrsta tereta, koji je rezim rada pogona, itd. Nikako se ne
smije smetnuti sa uma moguénost pogreske u dijagnostici. U tom smislu nuzno je izvrSiti niz
provjera kako bi se sa sigurno$¢u znalo da li se zaista radi o kvaru na motoru. Ovo je jedan od

bitnih razloga Sto se ovakav postupak ne moze automatizirati.

U sklopu ove disertacije detaljno je proucena promjena spektra statorske struje u slucaju
kvara rotorskog kaveza. Statorska struja jednog motora snimljena je i analizirana za slucaj
ispravnog motora i tri stupnja kvara. Detaljnije objasnjenje sacinjenih snimaka te pojave
dodatnih harmonika uslijed pojave nesimetrije dano je u odsjecku 7. u kome je dat i opis
snimanja i pregled snimljenih rezultata. Ostali kvarovi koji se mogu otkriti spektralnom analizom

statorske struje dani su samo pregledno u skra¢enom obliku [72].

6.2. Frekventne komponente struje statora

Slijed elektromagnetnih 1 mehanickih pojava u statoru 1 rotoru asinkronog motora sa
nesimetrijom rotora, koje uzrokuju dodatne komponente u frekventnom spektru struje statora dat
je na slici 6.2. Simetricni statorski namoti stvaraju obrtno magnetsko polje osnovne frekvencije

/s koje inducira napon i struju /z u rotoru frekvencije sf; (vektori od f; do sf;).
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Stator:
Struja: L e, L I A
Frelvencija: f: (I-2s)f: (1+2s)f (1-4s)f: (1+4s)f:
e N NN NN
Zracni raspor AN R
z.fﬁ- 4-!}'; \":t. ’.v:"’
prvi par stranih komponenti drugi par stranih komponenti 4
Frekvencija: H5fe =3sf; +5sf:
Struja: Ir *Ir bIg
Rotor

Slika 6.2. Slijed generiranja dodatnih frekventnih komponenti zbog rotorske nesimetrije

Zbog nesimetrije rotorskog namota, nesimetricno podijeljene rotorske struje uzrokuju
nastanak dva polja suprotnog smjera vrtnje frekvencije =+sf;. Direktna (pozitivna) komponenta
magnetnog polja frekvencije +sf; uzajamno djeluje sa glavnim statorskim obrtnim poljem
(vektor od od +sf; do f; ) i predstavlja osnovni princip djelovanja asinkronog motora.
Posljedica nesimetricnog rotorskog namota je generiranje dodatne inverzne (negativne)
komponente polja frekvencije -sf;, koje inducira u simetriénom statorskom namotu napon

“Us 1 struju “I; frekvencije (1-2s)f; (vektor od -sf;do (1-2s)f;) [17]

Nova komponenta struje “/; ima trenutnu vrijednost:

io="{_cos

(1= 25)ews- 1| (6-9)

) .
. et . S
gdje je * - fazni pomak komponente u odnosu na /; i ovisi o klizanju.

Ta komponenta struje statora sa osnovnim magnetnim poljem proizvodi pulsirajuci

moment frekvencije 2sf,
AM ) =3P d "7 sin | RYORENEAE XE4 F,\-i (6-10)

Posljedica superponiranja pulsirajuéeg momenta AM sa osnovnim statiCkim momentom
M su oscilacije brzine vrtnje rotora [19], koje uzrokuju induciranje nove komponente
statorske struje I, frekvencije (I1+2s)f.. Taj slijed se nastavlja (slika 6.2.) za drugi par stranih
komponenata ( ’I; ,°L;), za tre¢i, za Cetvrti itd., sve oko osnovne harmonijske komponente

frekvencije 50 Hz.
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R Tl U !
Ao, (1) =— Ii'._‘u". (hdt == ————cos| 2sewi- o, T (6-11)
g Qe d
Parovi stranih komponenata su prisutni i u okolici ostalih viseharmonijskih komponenti
(peti, sedmi, jedanaesti, itd), ali su slabije izrazeni, zato je u svrhu diagnostike najbitniji prvi
par “I i “I, koji imaju najveéu magnitudu . Odnos magnitude strane komponente i osnovnog
harmonika struje statora ' predstavlja osnovni dijagnosticki indeks pri ocjeni stupnja

oStecenja kratkosponog kaveznog rotora.

Osim toga, jasno je da se povecanja magnituda struja “/; i “I, deSavaju, s povecanjem
nesimetrija i pomaknuta su na frekventnoj osi od osnovne frekvencije 50 Hz - “/; na lijevo prema
nizim frekvencijama, i “I; desno prema visim frekvencijama. Pri nepromijenjenom optereéenju,
povecava se klizanje motora jer se povecanjem nesimetrije smanjuje moment motora i stabilni
dio karakteristika postaje sve poloZeniji (mekSe). Ova €injenica je jasno vidljivo iz simuliranih i
izmjerenih statiCkih karakteristika motora sa kvarom rotorskog kaveza , koji su dati u literaturi
[14] . Cak i u sluéaju da rotor nema prekinute §tapove, minimalni nivo inverznog polja ili
negativne sekvence u magnetnom polju uvijek su prisutne jer su komponenta I, i “I; uvijek

prisutne pogotovu $to se danaSnji rotori definitivno rijetko izgraduje idealno simetri¢ni. Tome

dodatno doprinose pulzacija tereta i utori na rotoru.

Na slici 6.3. dat je prikaz frekventnih spektara struja statora za ispravan rotor i za rotor sa pet
prekinutih Stapova. Snimci su radeni pomocu mjerenja releja REF 541, a obradeni u
programskom paketu DranView6. Povecanjem tereta povecava se i struja kroz kavez rotora.
Povecano magnetiziranje od utjecaja nesimetricnih rotorskih struja povecava izrazenost
negativne sekvence magetskog polja, a time i iznos dodatnih harmonijskih komponenti “I, | “I,,

L U
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Frekventni spektar struja statora u okolici 50 Hz
Frekventni spektar struja statora u okolici 50 Hz - prekinuto 5 $tapova rotorskog kaveza -
- ispravan rotor -
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Slika 6.3. Frekventni spektar struja statora u okolici 50 Hz:
a) ispravan kavez, b) pet prekinutih stapova

Osim o veli¢ini oste¢enja rotora, iznos bo¢nih harmonika ovisi o jo§ nekoliko faktora koji su

veoma bitni kod ispravne dijagnostike stanja rotora motora:

- snaga motora (motori ve¢ih snaga znatno su osjetljiviji na kvarove kratkospojnog
rotora)

- iznos tereta (razliCite su subharmonijske komponente kod neopterecenog i
optere¢enog motora)

- karakter tereta (stalno ili intermitirano optereéenje sa naglim promjenama bitno utice
na iznos subharmonika)

- izvedba kaveza rotora

- prijenosni mehanizam

Zbog svega navedenog pozeljno je da analizu provodi veoma stru¢no osoblje. Naime zbog
niza ,,zamki* moZze se do¢i do pogreSnih zakljuc¢aka o stanju kaveznog rotora motora. Nekada je
dobro, naravno ukoliko to situacija dozvoljava, dijagnostiku provjeriti nekom drugom dodatnom
metodom, npr. analizom spektra brzine vrtnje ili analizom spektra dinamickog mometna.
Iskustva su pokazala da se u nekim pogonima, npr. mlinovima uglja, drobilicama kamena i sl.
javljaju dodatni bo¢ni harmonici velikih iznosa i kod normalnog rada, koji se mogu zamijeniti sa

bo¢nim harmonicima nastalim zbog kvara Stapova rotora. Takoder nekada razna konstrukcijska
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rjeSenja rotora mogu uzrokovati nastanak bliskih subharmonijskih komponenti sli¢nih kvaru

rotora. Sve ovo ukazuje na potrebu opreza jer u protivnom dijagnostika moze biti pogreSna.

Ve¢ je reCeno da iznos bo¢nih harmonika ovisi o stupnju ostec¢enja rotorskog kaveza. Bocni

harmonici su veceg iznosa kod veceg broja oStecenih Stapova [73].

Omyjer vrijednosti bo¢nog harmonika i osnovnog harmonika zavisi od broja oSte¢enih Stapova

1 dat je izrazom:

sind er) 2o p
— =
2pl 27 -l N,

(6-12)

gdjeje:  As— omyjer vrijednosti bo¢nog i osnovnog harmonika

n, — broj oste¢enih (napuknutih) Stapova

N> — broj Stapova kaveznog rotora

p — broj pari polova.
Ovaj omjer je u stvarnim uvjetima veoma mali te stvara nepreglednu sliku spektra iz koje nije
moguce donijeti kvalitetne zakljucke o stanju rotora motora. Zbog toga je pogodno spektar
prebaciti u logaritamski prikaz koji je daleko prihvatljiviji i gdje su vrijednosti pojedinih
harmonika prikazani u dB. Za prebacivanje vrijednosti u dB koristi se klasi¢an izraz: A= 20 log
(As). UvrStavanjem u izraz za a iz jednadzbe (6-12) moze se dobiti relacija za izracun broja

prekinutih Stapova:

=z (6-13)

Prema eksperimantalnim iskustvima izraz (6-13) u praksi daje nesto manju vrijednost od
stvarnog broja puknutih Stapova [12]. Takoder je eksperimentima utvrdeno da je iznos boc¢nih

harmonika veci §to je vece opterecenje motora i obrnuto.
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7. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Tema ove disertacije odnosi se na potpunu i sveobuhvatnu elektricnu zastitu teskih
elektromotornih pogona sa visokonaponskim asinkronim kaveznim motorima ukljucujuéi
narocito prelazni rezim pokretanja motora. U postupku eksperimentalnog istrazivanja izvrSena su
snimanje procesa pokretanja teSkog EMP sa VN asinkronim kaveznim motorom, na poligonu
istrazivanja, s posebnim osvrtom na: trajanje pokretanja, struje, napone, harmonijsku analizu, a

sve u cilju ispravnog i kvalitetnog odabira i podeSenja zastite.

IstraZivanja su pokazala prednosti suvremenih numerickih releja u funkciji kvalitetne zastite
teSkih EMP sa VN asinkronim kaveznim motorom, sa posebnim osvrtom na koristenje releja u
dijagnosticke svrhe. Treba istaci da je koriStenje numerickih releja u dijagnosticke svrhe novina,
te da do sada nije bilo predmetom nikakvih istrazivanja. U istrazivanju je takoder prezentiran
postupak snimanja ,,dogadaja“ putem snimaca (disturbance rekorder) kao veoma bitne funkcije
numerickih releja, a u funkciji suvremene on-line dijagnostike VN asinkronih kaveznih motora.
Dobiveni snimci kao rezultati istrazivanja su pomocu brze Fourierove transformacije (FFT)
»prevedeni® iz vremenske u frekventnu domenu a sve u svrhu bolje prezentacije dobivenih
rezultata. Poseban akcent je dat na kvarove na rotoru VN asinkronog kaveznog motora iz razloga
Sto se oni upravo na tom mjestu najéesce i javljaju. Krajnji cilj je podizanje razine pouzdanosti,
blagovremena i svrsishodna prevencija u odrzavanju ovako vaznih EMP, smanjenje troSkova

odrzavanja i na koncu povecanje stupnja sigurnosti pogonskog osoblja.
Istrazivanja u ovoj disertaciji su provedena u 2 faze:

- Istrazivanja na malom trofaznom niskonaponskom asinkronom kaveznom stroju
snage 300W
- Istrazivanja na realnom teSkom EMP-u mlina 6. bloka 5. TE Tuzla sa 6 kV

asinkronim kaveznim strojem snage 630 kW [74].

7.1. Istrazivanja na malom trofaznom NN asinkronom kaveznom stroju

U svrhu ovih ispitivanja odabran je mali NN trofazni asinkroni kavezni ¢etveropolni motor
snage 0,3 kW, I,= 0,7 A prikazan na slici 7.1.a). Ovakav motor je odabran iz razloga S§to kod
ispitivanja nije potrebna ugradnja strujnih mjernih transformatora kako bi se struje spojile na

analogne strujne ulaze u numericki relej [75].
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Numericki relej na kojem su vrSena ispitivanja je relej REF 541 (slika 7.1.b) proizvodaca

ABB Finska. [76]

a)
Slika 7.1. a) Trofazni NN asinkroni kavezni stroj snage 300 W; b) Numericki relej REF 541,
¢) Analizator snage MI 7111 ,, Iskra*

c)

Pored toga paralelno su vrSena ista ispitivanja 1 sa uredajem ,,Analizator snage MI 7111
proizvodaca ,,Iskra“ (Slika 7.1.c) [77], a sve u svrhu poredenja dobivenih rezultata sa rezultatima
dobivanim iz numerickog releja. Treba istaéi da su se podaci-rezultati dobiveni iz analizatora MI
7111 morali prevoditi iz vremenske u frekventnu domenu koristenje Matlab skripte (Prilog 1.).
Naime ovom skriptom se numericki podaci svake snimljene to¢ke tokom provodenja snimanja
odnosno uzorkovanja podataka tokom kompletnog vremena snimanja FFT prevode iz vremenske
u frekventnu domenu. Prezentacija i uporaba podataka u frekventnoj domeni znatno je lakSa. Na
koncu treba dokazati uporabu dobivenih podataka iz numerickog releja u dijagnosticke svrhe.

Poredenja su provedena za svaku od 8 provedenih faza ispitivanja.

U podesenjima releja postavljeno je da start snimanja na disturbance rekorderu bude ru¢ni
trigger odnosno uklju¢enjem trofaznog prekidaca startati ¢e se i snimanje. Da bi se povecalo
vrijeme snimanja na podeSenjima disturbance rekordera postavljeno je da se snima samo jedna
struja, dok se sve ostale analogne veliine 1 digitalni ulazi ne snimaju. Kako je to i1 u teoriji
reeno snima se struja u stacinarnom rezimu rada. Frekvencija uzorkovanja za navedeni relej
REF 541 zavisi od frekvencije f, tako da osnovni ciklus uvijek broji 40 uzoraka [78,79]. To
ustvari znac¢i da je frekvencija uzorkovanja 2 kHz za mreze 50 Hz. Time je zadovoljen
Nyquistov kriterij, $to znaci da se snimanje mora izvrSiti najmanje dvostrukom frekvencijom

najvise frekvencije koju Zelimo analizirati [76].
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7. Eksperimentalna istraZivanja

Shema spoja data je slici 7.2.

380V S0 Hz
T
| REF 541
X X1.1
1 2
el M
» 7 E =
MI7111
Mumeri¢ki
rele
a) b)

Slika 7.2. a) jednopolni prikaz b) tropolni prikaz sheme spoja

Svrha ispitivanja je da se dokaze uporaba snimaka iz disturbance rekordera u dijagnosticke
svrhe. Pored toga duzina trajanja zaleta motora takoder ovisi o tome dali je motor ispravan ili
nije. U teoriji je reCeno da se duZina zaleta motora povecava ukoliko na Stapovima rotora motora
postoji kvar. To je narociti izraZzeno kod velikih jedinica. Kao primjer na slici 7.3. dat je prikaz
zaleta motora. Snimak je odraden pomocu releja REF 541. Snimljene struje je potrebno u svrhu
kvalitetne prezentacije ,,prevesti“ iz vremenske u frekventnu domenu koriStenjem brze

Fourierove transformacije (FFT) (Prilog 10).

Jadan primjer snimka prikazan je na slici 7.4 . U istu svrhu koriSten je software Dran-View 6

koji je inace sastavni dio analizatora kvaliteta Mavowat 50 (Slika 7.3.b) [80,81].

U konacnici cilj je bio pokazati da se 1 bez skupih analizatora moZe na vrijeme otkriti motor

koji je u kvaru. Dovoljna je analiza jedne statorske struje u stacionarnom rezimu rada za
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7. Eksperimentalna istraZivanja

dobivanje pouzdanih rezultata o stanju motora. Primijenjeno na velike motore koji rade u sklopu

teSkih 1 veoma znac¢ajnih EMP-a to bi znacilo na vrijeme planirati remonte ili zamjene motora te

onemoguciti neplanske zastoje koji mogu prouzroc€iti ogromne Stete [82,83].

U konkretnom slu¢aju provedeno je ispitivanje u 8 faza [84]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Zalet motora neopterecenog i1 optere¢enog nominalnim teretom u ispravnom stanju
(Prilog 2.)

Stacionarni rezim rada motora neoptere¢enog i optere¢enog nominalnim teretom u
ispravnom stanju (Prilog 3.)

Zalet motora neopterecenog i optereCenog nominalnim teretom sa 5 prekinutih Stapova
(Prilog 4.)

Stacionarni rezim rada motora neoptere¢enog i optere¢enog nominalnim teretom sa 5
prekinutih Stapova ( Prilog 5.)

Zalet motora neopterecenog 1 opterecenog nominalnim teretom sa 10 prekinutih Stapova
(Prilog 6.)

Stacionarni reZim rada motora neoptere¢enog i optereCenog nominalnim teretom sa 10
prekinutih Stapova ( Prilog 7.)

Zalet motora neopterecenog 1 opterecenog nominalnim teretom sa 10 prekinutih Stapova 1
prekinutim prstenom ( Prilog 8.)

Stacionarni reZim rada motora neoptere¢enog i optereCenog nominalnim teretom sa 10

prekinutih Stapova i prekinutim prstenom ( Prilog 9.)

N Event Details/Waveforms
Time plot

T
LALLCRACRMACRRVLR

A

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
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7. Eksperimentalna istraZivanja

Slika 7.3. Snimak zaleta motora snage 300 W pomocu releja REF 541

Syt e L oz T

D 6701 . TR G187 Waveform harmonics

b _— Y i
an 42 E] & L [} i El ki L] @
T [F]

Slika 7.4. Prikaz struja u frekventnoj domeni

Snimci svih faza ispitivanja elektricnog motora dati su u prilozima od 2. do 9. ove doktorske

disertacije.
Treba istaci poteskoce na koje se naiSlo tokom eksperimentalnih ispitivanja:

- Motor je male snage i kod njega je veoma teSko uociti promjene u duzini zaleta
motora uzrokovanih kvarom

- Veoma su tesko uocljive promjene u frekventnom spektru motora kod kvarnih 1,2 ili
3 Stapa

- To je bio razlog da su ispitivanja provedena kod 5 te 10 kvarnih Stapova 1 na koncu

sa pokvarenim i kaveznim prstenom

Event Details/Waveforms
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7. Eksperimentalna istraZivanja

Slika 7.5. Snimak stacionarnog rezima rada motora pomocu releja REF 541

KoriStenjem programskog paketa Dran-View 6 snimljeni dijagrami se veoma jednostavno iz
vremenske domene pretvaraju u dijagrame u frekventnoj domeni. To se radi iz razloga boljeg

pregleda podataka i uo€ljivosti anomalija na rotoru [84].

Kao rezultat nastanka greSaka na motoru javljaju se subharmonijske komponente u okolici
osnovne frekvencije 50 Hz. Treba ista¢i 1 to da su subharmonijske komponente izrazenije kod
motora opterecenih sa punim teretom u odnosu na motor u praznom hodu. Na slici 7.6. dat je

prikaz sucelja software paketa Dran-View 6 [80].

® Dran-View 6.7.01 HASP - [14718008.CFG:1)
[P e Edt Vew Insert Toos Window Hep
GH DB/ SSDIE] 0 - | FME g [RR & dea

A7 £107.06.2015 23:02:25,323 Waveform

WiE= e @y
APN N @ - E-E XY

Calator X || 14718008,GFG:1 | 14718008.CFG:2 | 14718008,CFG:3 || 147180081

Timeplot

Rl ok
0 e — G s
u 1486758 T T T
Anps: 06402 o zo23 o2
o

Sunday

Timeplot

15107082015 230228
Waveerm

Waveform harmonics

e B

For te, press F1

07.062015230229486799 __ Aps: 0.6402
T D

enplates Ds:

Slika 7.6. Dran-View 6.

U svrhu ilustracije dobivenih rezultata na slici 7.7. dat je prikaz frekventnog spektra struje
statora u okolici osnovne frekvencije 50 Hz za slucaj ispravnog rotora (slika 7.7. a) 1 za slucaj

rotora u kvaru sa 5 prekinutih rotorskih Stapova (Slika 7.7.b)
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7. Eksperimentalna istraZivanja

Frekventni spektar struja statora u okolici 50 Hz Frekventni spe ktar struja statora u okolici 50 Hz
-ispravan rotor - - prekinuto 5 Stapova rotorskog kaveza -

Slika 7.7. Prikaz frekventnog spektra struje statora asinkronog kaveznog stroja

7.2. Istrazivanja na teSkom EMP mlina 6. bloka 6. TE Tuzla

Nakon §to se dokazala uporaba snimaka sa releja REF 541 odnosno dobivenih rezultata
ispitivanja na malom motoru provedena su probna eksperimentalna ispitivanja na realnom 6 kV
EMP na Bloku 6. u pogonu TE Tuzla (jednopolna shema dijela Bloka 6. data na slici 7.8.).
Konkretno u ovom slucaju radilo se o pogonu teSkog EMP mlina 6. bloka 6. TE Tuzla sa 6 kV

asinkronim kaveznim motorom snage 800 kW ¢iji je jednopolni prikaz dat na slici 7.9. [85]
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Slika 7.8. Jednopolna shema dijela Bloka 6. TE Tuzla [85]
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7. Eksperimentalna istraZivanja

Na postrojenju Bloka 6. TE Tuzla uraden je retrofit postrojenja u periodu 2004-2005 godine.
Dotrajalost starog postrojenja, Cesti neselektivni ispadi zbog pogresnih prorada zasStitnih releja
bili su osnovni razlozi opredjeljenja za obnavljanjem postrojenja. Osim toga, navedene ¢injenice
su uticale 1 na povecanje troSkova odrzavanja i smanjenu proizvodnju uslijed neplaniranih
zastoja pogona. Ranija oprema je bila projektirana za 100.000 sati rada , a do pocetka kolovoza
2004. godine ostvareno je 157.376 sati rada. Svi ovi pokazatelji su ukazivali na potrebu za

rekonstrukcijom kompletnog postrojenja [86,87].

FEA 7.2 kW, 50Hz, 2000 A, 315 ka1 e
—0E kY ~

YO4—17.06,37 ‘*T e _:f r‘-
A30 &, 315 kA .

ABH —

K
—Ta1, —TAlL, —TAl2 I: \ { ;\.
158 . ',;—I
5 — REF 542+
10045 A P34

1. 5PI0; 10 VA
1 |50,/50K

MWK 8B 10kA

I—=—

KT—E5; 10,/ 14;
kL1OPE; 1.25VA [“\l

gy = )

_[,[“\I

—MWE [ T
3t

Bl I‘M
WLIW Z& UGAL) BR, &
BOD kW

Slika 7.9. Jednopolni prikaz Mlina za ugalj br.6. 800 kW [85]
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7. Eksperimentalna istraZivanja

Izmedu ostalog rekonstrukcijom postrojenja bilo je potrebno ostvariti poboljSanje funkcija

elektricnih zastita. U tu svrhu izvrSen je odabir releja sa sljede¢im zaStitinim funkcijama:

- termicka zasStita,

- kratkospojna zastita,

- zaStita od nesimetrije,

- zaStita od blokiranja rotora,
- zaStita od predugog zaleta,
- zemljospojna zaStita,

- zaStita od precestog startanja,

Odabrani numericki releji trebali su zadovoljiti sljedece zahtjeve:

>

Trebali su imati sve funkcije zastite koje zahtijeva dati pogon, sa pouzdanim i selektivnim
djelovanjem u slucaju kvara,

Da bude dio SCADA sustava za daljinski nadzor i1 upravljanje,

Trebali su omoguciti svjetlosnu signalizaciju uklopnoga stanja prekidaca na jednopolnoj
shemi displeja elektri¢ne zastite pogona,

Trebali su da omoguce mjerenja elektri¢nih veli¢ina (struja,napon,snaga, frekvencija itd.),
Sistemski 1 aplikativni softver (licencirani) trebao je da omoguci transfer svih informacija iz
elektricnih zastita postrojenja u lokalnu LAN mrezu TE "Tuzla",

Trebali su da imaju software za memoriranje i prikaz digitalnih i analognih veli¢ina na PC 1
Stampacu kao i software za parametriranje zastitnih funkcija,

Moguénost prikljucenja zaStite na sustav realnog mjerenja vremena — GPS,

Trebali su da imaju funkciju samonadzora u cilju otkrivanja unutarnjeg kvara ili poremecaja
ulaznih parametara (nestanak pomoénog napona, prekid jedne strujne grane, ...),

Trebali su da imaju lokalnu indikaciju djelovanja zastite, signalizaciju polozaja prekidaca,

kao 1 kontakte za signalizaciju u komandnoj prostoriji.

Motorska zastita REF 542 plus je multifunkcionalni zastitni relej, univerzalne primjene koji

se moze koristiti 1 za zaStitu raznih tipova motora [88]. Konstruirani su na bazi mikroprocesora.

Vlastiti nadzorni sustav releja vr$i kontinuirani monitoring releja. Za neposredno lokalno

koristenje relej posjeduje LCD displej koji je fizicki odvojen od ostalog fiksnog dijela releja. Sa

prednje strane releja postoji komunikacijski port za komunikaciju releja i racunala, dok sa zadnje
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strane postoji komunikacijski port za povezivanje releja na daljinski sustav kontrole, upravljanja

1 nadzora. [89]

Na slikama 7.10. 1 7.11. prikazani su detalji spajanja analognih strujnih i naponskih ulaza

releja kao 1 shema analognih i digitalnih izlaza sa straznje ploce releja.

Relej sadrzi sljedece funkcije:

Nadzor termi¢kog naprezanja motora

Trofazna prekostrujna zastita sa ,,definite-time* karakteristikom I >

Trofazna kratkospojna zaStita sa ,,definite-time*‘karakteristikom I >>

Trofazna neusmjerena zemljospojna zastita sa ,,definite-time*karakteristikom U,
Trofazna zaStita od nesimetricnog opterecenja

Zastita od predugog zaleta

Zastita od prevelikog broja zaleta

Zastita od ukocenog rotora
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Slika 7.10. Detalj spajanja SMT i NMT na analogne ulaze releja REF 542 Plus

Osnovna izvedba releja pored ostalog ima :
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- Cetiri strujna ulaza

- Tri normalno otvorena snazna izlazna kontakta

- Programibilni izlazni kontakti za zeljene funkcije
- Opticki komunikacijski port sa prednje strane

- Opcionalni port sa zadnje strane

- Baterija za ¢uvanje vremena na releju

- Dva dvopolozajna signalna izlazna kontakta

- Snimac poremecaja (Disturbence recorder)

- Neizbrisiva memorija

Opcionalno relej moZe sadrzavati RTD modul sa:

- Sa 6 mjernih ulaza
- Podrska za PTC termistore 1 razli¢ite RTD senzore

- Tri dodatna galvanski izolirana digitalna ulaza

Ostale osobine releja su:

- Vremenska sinkronizacija sa digitalnim ulazima
- Nadzor iskljucenja prekidaca

- Mogu¢énost izbora frekvencije 50 1 60 Hz

- ViSejezicni izvjestaji

- Zaétita od neovlastenog pristupa (pasword)

- Prikaz primarnih vrijednosti struja

- Podesavanje svih vrijednosti na PC

- Nadzor punjenja baterije

- Stalni nadzor elektronike 1 software
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Tablica 7.1. Podesenja zastitnih funkcija na releju REF 542 Plus [88]

Funkcija

PodeSenje

Komentar

104 s

Krivulja tj. radno vrijeme u sekundama za hladan motor kod
Sestostruke FLC  (FLC - full load current). FLC motora na
temperaturi ambijenta 40°C odreduje najveci dozvoljeni trajni teret.
Ako u ovom sluc¢aju struja motora eventualno poraste za 5% to ¢e
uzrokovati njegovo iskljucenje.

50%

Termicka zasStita motora zavisi od tezinskog faktora p. Npr. Ako je p
podeseno na 50%, termicka zaStita uzima u obzir pojavu toplih
tataka motora te razlikuje kratkovremena 1 dugovremena
preoptere¢enja. U principu za direktno startane motore tipi¢no
podesenje za p je 50%.

Vremenska konstanta Kc predstavlja odnos vremenske konstante
hladenja 1 vremenske konstante zagrijavanja motora.

90%

Vrijednost na kojoj se pojavljuje signal alarma od preopterecenja (u
ovom slucaju 90%) u odnosu na trip nivo.

50%

Vrijednost na kojoj je dozvoljeno ponovno uklju¢ivanje motora (50%
u ovom slu¢aju) u odnosu na trip nivo.

tamb

40 °C

Pretpostavljena radna temperatura ambijenta motora. U zavisnosti od
temperature ambijenta mijenja se 1 FLC. Na 40°C FLC treba mnoziti
sa faktorom 1.

Is

2421,

Vrijednost prorade zastite od predugog zaleta u odnosu na nazivnu
struju releja (motora ako se prenese vrijednost na primarnu stranu).

80s

Vrijeme djelovanja zastite od predugog zaleta — izabran princip ta¢no
definisanog vremena.

I>>

7,26 1,

Vrijednost prorade zastite od kratkog spoja u odnosu na nazivnu
struju releja (odnosno motora ako se prenese vrijednost na primarnu
stranu).

t>>

0,05s

Vrijeme djelovanja zastite od kratkog spoja.

3%,

PodeSena procentualna vrijednost struje zemljospoja u odnosu na
nazivnu struju releja (motora ako se prenese vrijednost na primarnu
stranu).

1s

Vrijeme djelovanja zastite od zemljospoja.

L

0,2

Zastita od nesimetrije je bazirana na racunanju Negativne-Fazne-
Sekvence (NPS) struje i otkrivanju debalansa izmedu struja I, I,
Ii5. Kada racunata vrijednost NPS=I, nadmasi podeSenu vrijednost
dolazi do startnog signala ove zastite poslije priblizno 100 ms.

k

Vremenska konstanta jednaka vremenskoj konstanti motora (u
principu treba biti dobivena od proizvodaca motora)

24tsi

80 s

Kumulativni broja¢ otkriva precesto startanje motora. U ovom
primjeru dozvoljena su dva starta u jednom satu.
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A, 79 g Maksimalno dozvoljeno vrijeme starta za ovu zastitu.

U svrhu $to boljeg iskoriStenja motora 1 ispravnog podeSenja zastitnih funkcija releja vrSena
su snimanja karakteristika zaleta motora M6. Snimanje je obavljeno sa pojacala i instrumenta
Metex DG SCOPE 20 MHz kao i sa analizatorom mreze proizvodnje Fluke 435-11 . Snimak
struja (Slika 7.12.) 1 napona (slika 7.13.) u toku zaleta prikazan je u ovom poglavlju dok su

ostali interesantni snimci dati u Prilogu ovog rada.
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Slika 7.12. Struje upustanja motora mlina 6. bloka 6. TE Tuzla

Snimanja ostalih dinamickih rezima rada ovog EMP mlina nisu mogla biti vrSena zbog

pogonskih uvjeta rada na Bloku 6 TE Tuzla.

Takoder u Prilogu ovog rada se nalaze podaci o ¢eliji (opremi celije - SMT, prekidac itd),
zatim podaci o zaStitnom releju, kao i ispitni protokoli o ispitivanju zaStita za navedeni motor

mlina 6.
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Slika 7.13. Naponi pri upustanju motora mlina 6. bloka 6. TE Tuzla

Podaci o motoru (Slika 7.14.) su slijedeci [85]:

Mlin: 6

Vrsta motora: trofazni asinkroni dvokavezni

Proizvoda¢: ATB ,,SEVER* Subotica

Nominalni napon : 6000 V'Y

Nominalna snaga: 800 kW

Faktor snage coso: 0,

Klasa izolacije : F

Rotor kavezni

77
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Slika 7.14. Motor mlina 6. snage 800 kW bloka 6. TE Tuzla

U ovom konkretnom primjeru za dati EMP u svrhu zaStite koristi se numericki zaStitni relej
proizvodnje "ABB" tip ,,REF 542 plus®“ sa svim potrebnim zastitnim funkcijama (Slika 7.15.).
Zbog nesmetanosti odvijanja procesa rada za predmetna snimanja struja i napona nije koristen
relej REF 542 plus vec¢ je koriSten dodatni relej REF 541 koji je spojen tako $to su mu struje I,
1> 1 L5 spojene u seriju sa strujama releja REF 542 plus a naponi Uy, , Uss 1 Us; u paralelu sa

naponima koji su prisutni na releju REF 542 plus [89,90].

Slika 7.15. Polje Mlina br.6. sa zastitnim relejom REF 542 plus

Posto se radi o veoma vaznom EMP bilo je potrebno duze vrijeme da se dobije neophodni

zastoj a u svrhu snimanja pokretanja motora EMP-a kao i stacionarnog rezima rada. Naime u
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poglavlju 6. ovog rada je receno da je za potrebe metode spektralne analize statorske struje

potreban snimak samo jedne struje statora u stacionarnom rezimu rada .
Snimanje je obavljeno u 4 faze (Prilog 11) [86]:

1) Start motora EMP-a — snimak struje jedne faze i sva tri linijska napona
2) Stacionarni rezim rada EMP-a — snimak jedne struje
3) Stacionarni reZzim rada EMP-a — snimak sve tri struje

4) Stacionarni rezim rada EMP-a — snimak sve tri struje sa isklju¢enim binarnim ulazima
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8. ZAKLJUCAK

Istrazivanja opisana u ovoj disertaciji obuhvacaju primjenu numerickih zastitnih releja u
svrhu dijagnosticiranja kvarova na VN teskim EMP sa asinkronim kaveznim strojevima. Na

osnovu toga u najkra¢em se moze zakljuciti:

» Tehnicke uvjete i kriterije za izbor osnovnih elemenata elektromotornog pogona (EMP),
opredjeljuju prije svega njihova uloga i znacaj u tehnoloskom procesu. Pored uvjeta koji vrijede
za stacionarni rad, moraju biti ispunjeni i kriteriji koje definira dinamicki prelazni proces,
posebno proces pokretanja. Ovi kriteriji potiCu od uvjeta napajanja 1 specifinosti radnog
mehanizma, odnosno EMP. Kriterije koji poticu od napojne elektricne mreze lakse je zadovoljiti,
medutim kriterije koji karakteriziraju specifi¢nost vrste radnih mehanizama nije uvijek moguce
do kraja ispuniti. Kako je po pravilu kod ovakvih pogona moment inercije radnog mehanizma u
odnosu na moment inercije rotora stroja izuzetno velik, ve¢i od 10 puta, ova se vrsta EMP
svrstava u grupu teskih pogona. Obzirom na visoke zahtjeve u pogledu pouzdanosti, sigurnosti 1
jednostavnosti u eksploataciji, zbog svojih osobina kao pogonski strojevi teskih EMP, skoro da

su predodredeni VN asinkroni kavezni, odnosno dvokavezni strojevi.

» Razvoj elektroenergetike u posljednje vrijeme, postavlja stroge zahtjeve pred zastitu
elektroenergetskih postrojenja. Velike struje kratkih spojeva pri pojavi kvara u elektri¢noj mrezi,
te odrzavanje stabilnog rada EMP u takvim uvjetima, zahtijevaju vrlo precizne i osjetljive
elemente zaStite pogonskih strojeva. UsavrSavanjem tehnologije proizvodnje strojeva, bitno je
povecan ucinak stroja po jedinici volumene, §to zna¢i da manji volumen po snazi stroja snizava
termicki kapacitet stroja, a to znaci da je brze zagrijavanje pri nenormalnim uvjetima. Suvremeni
VN asinkroni kavezni strojevi dimenzionirani su za to¢no odredeni moment tereta i sa vrlo
malim dozvoljenim preoptereenjem. Svako odstupanje nekog, od velikog broja razli¢itih
Cinilaca, koji utjeu na rad asinkronog stroja po pravilu uzrokuje njegovo ostecenje. Dakle u
pogonu se mora racunati sa mogu¢nos$¢u pojave kvara na gotovo svakom dijelu elektricnog

postrojenja, a samim tim i na elektri¢nom stroju.

» VN asinkroni kavezni strojevi su najceS¢e pogonski strojevi raznih mehanizama.
Obzirom na snagu strojeva uglavnom se radi o znacajnim EMP u proizvodnim procesima -
najcesce glavnim. Zbog toga je veoma vazno osigurati nesmetan rad ovakvih pogona. U tom

smislu je i potreba za sigurnom i sveobuhvatnom zaStitom elektromotora. Brzim iskljuenjem
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ostecenog stroja iz pogona i njegovim odvajanjem od ostalog, zdravog sustava mogu se izbjeci
nezeljene posljedice. Znaci, vrlo je vazno od €ega 1 na koji nacin treba Stititi EMP-e, posebno
one koji pokre¢u vrlo vazna i osjetljiva industrijska postrojenja, Ciji bi zastoj izazvao velike
materijalne Stete. Zbog toga je pri definiranju zastite obavezno potrebno izvrsiti potpunu analizu
stacionarnog i dinamickog rezima rada ovakvih EMP. U slu¢aju direktnog pokretanja takvog
pogona, to podrazumijeva kvalitativni prikaz ponasSanja pogonskog motora od trenutka
ukljuc¢enja na napon do postizanja nominalne brzine. Analiza, pored definiranja svih relevantnih
1 utjecajnih parametara EMP, podrazumijeva snimanje karakteristika EMP kako u stacionarnom
radu tako i za vrijeme pokretanja, pomocu pogodnog analizatora, koje ¢e omoguciti definiranje
kriticnih tocaka dogadaja sa aspekta moguceg kvara. U tom pogledu kao rjeSenja problema
namecu se numericki releji koji imaju mogucnost snimanja dogadaja i znacajnu ulogu u
dijagnosticiranja stanja EMP. Moguénosti modernih numeric¢kih zastitnih releja su velike sa
aspekta osjetljivosti, toCnosti, broja funkcija zaStite i nadzora, pouzdanosti itd, tako da se
"klasi¢ne" zaStite uglavnom nalaze kod ranije izgradenih EMP. Posebnu paznju treba posvetiti
uskladivanju podeSenja numerickih relejnih zaStita sa stvarnim karakteristikama motornog

pogona.

» Koristenje numerickih releja u dijagnosticke svrhe predstavlja novinu, te da do sada nije
bilo predmetom nikakvih istrazivanja. U istrazivanju provedenom za potrebe izrade ove
disertacije proveden je postupak snimanja ,,dogadaja‘“ putem snimaca (disturbance rekorder) kao
veoma bitne funkcije numerickih releja, a u funkciji suvremene on-line dijagnostike VN
asinkronih kaveznih strojeva. Dobiveni snimci kao rezultati istrazivanja, prevedeni iz vremenske
u frekventnu domenu pomocu brze Fourierove transformacije su pokazali primjenjivost u
dijagnosticiranju kvarova asinkronih kaveznih strojeva. U disertaciji je dat akcenat na kvarove
rotora VN asinkronog kaveznog stroja iz razloga S$to se oni upravo na tom mjestu najcesce i
javljaju. Krajnji cilj je postignut a on se ogleda u podizanju razine pouzdanosti, blagovremene i
svrsishodne prevencije u odrzavanju ovako vaznih EMP, smanjenju troSkova odrzavanja i na

koncu povecanju stupnja sigurnosti pogonskog osoblja.
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SAZETAK

Suvremeni trendovi u dizajniranju elektri¢nih strojeva usmjereni su na povecanje efikasnosti
rada, odnosno na usavr$avanje tehnologije proizvodnje elektri¢nih strojeva. To posljedi¢no
dovodi do smanjenja volumena i1 smanjenja toplinskih vremenski konstanti elektri¢nog stroja.
rezimi rada to dovodi do pojave brzeg zagrijavanja motora pri preoptere¢enju S$to je posebno

izrazeno kod teskih elektromotornih pogona (EMP).

Visokonaponski (VN) asinkroni kavezni motori (AKM) dimenzioniraju se za to¢no odredeni
teret velike snage te sa vrlo malim dozvoljenim preoptereCenjem za primjenu u teskim EMP.
Postoji veliki broj razli¢itih faktora koji uticu na rad VN AKM, a odstupanje svakog od njih
moze uzrokovati njegovo ostecenje. Razvijeni su razni oblici zaStita motora u suvremenim
industrijskim pogonima sa ciljem spre¢avanja nastanka kvara ili smanjenja materijalne Stete
procesa proizvodnje. Stete zaustavljanja procesa proizvodnje pogonjeni sa VN AKM u pravilu su
viSestruko veée od Stete uniStenja motora uslijed kvara, pa se namecu zahtjevi procjene stanja i
produzenja rada motora u stanju kvara dok se ne osigura zamjenski pogoni. Najées¢e koriStene
zastite u praksi su koriStenjem numerickih releja s obzirom na jednostavniju funkcionalnost, nizu

cijenu i robusniju izradu.

U ovoj disertaciji prezentirano je koriStenje numerickih releja kao ve¢ postojeéeg kontrolnog
uredaja zastite VN AKM kojemu mozemo aktivirati i dodatnu prediktivnu zastitnu ulogu u cilju
osiguravanja uvjeta za procjenu stanja teSkih elektromotornih pogona sa VN AKM. Time se
postize povecanje pouzdanosti rada postrojenja uz zanemarivo ulaganje u postojecu
infrastrukturu upravljanja i zaStite. Prezentirane su teorijske postavke dinamickih rezima rada
teSkih EMP sa VN AKM, utjecaji napojne mreze, kao i ekspertna znanja dobivena istraZivanjima
kvarova te prijelaznih rezima rada. Dat je prikaz postojecih dijagnostickih metoda za lociranje
kvarova sa posebnim osvrtom na on-line metode, te primjene zastitnih numerickih releja u

procjeni stanja teSkih EMP pogonjenih sa VN AKM.

KLJUCNE RIJECI

Visokonaponski asinkroni kavezni motori, toplinska naprezanja elektromotora, online

dijagnostika kvarova, numericki relej
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ABSTRACT

Modern trends in the design of electrical machines aim to increase efficiency, i.e. to improve
the technology of electrical machine production. This in turn leads to a reduction in the volume
and a reduction in the thermal time constants of the electrical machine. As the electrical
machines in modern industrial plants are operated more and more dynamically, this leads to
faster overheating of the motor in the event of an overload, which is particularly pronounced in

heavy electric motor drives (EMD).

High voltage (HV) Squirrel Cage Induction Motors (SCIM) are designed for particularly high
loads and have very low permissible overloads for use in heavy duty applications. There are a
number of different factors that affect the operation of HV SCIM and a deviation from any of
these factors can result in damage to the motor. In modern industrial plants, various forms of
motor protection have been developed to prevent the occurrence of failures or to reduce the
damage to the production process. The damage caused by stopping the production process driven
by HV SCIM is usually many times more expensive than the damage caused by destroying the
motor due to a failure. Therefore, it's necessary to assess the condition of the failed motor and
extend its operation until replacement drives are available. The most common protective
measures used in practise are the use of numerical relays due to their simpler operation, lower

cost and more robust construction.

The dissertation presents the use of numerical relays as an existing control device for HV
SCIM protection, to which we can activate an additional predictive protection function to create
conditions for state evaluation of heavy electric motor drives with HV SCIM. This increases the
reliability of the system with negligible investment in the existing management and protection
infrastructure. Theoretical settings of dynamic modes of heavy EMD driven by HV SCIM,
influences of the power supply network and expert knowledge from research on failures and
transient operating modes are presented. Current diagnostic methods for fault location are
presented, in particular on-line methods and the application of numerical protection relays in the

condition assessment of heavy EMD driven by HV SCIM..

KEYWORDS

High Voltage Squirrel Cage Induction Motors, Thermal Stresses of Electric Motors, Online Fault

Diagnosis, Numerical Relay
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