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FUNKCJE DIAGNOSTYCZNE WSPOLCZESNYCH ZABEZPIECZEN
SILNIKOW INDUKCYJNYCH

DIAGNOSTIC FUNCTIONS OF INDUCTION MOTOR PROTECTION RELAYS

Streszczenie: Obecne systemy zabezpieczen silnikow indukcyjnych realizuja coraz bardziej zlozone algory-
tmy ochrony. Uktady mikroprocesorowe, ktore sterujg praca zabezpieczen majg wzglednie duze mozliwosci
obliczeniowe. Zastosowanie w nich funkcji diagnostycznych nie pociaga za sobg istotnych zmian w kon-
strukcji takich uktadow. Artykul opisuje procedur¢ diagnostyki klatki wirnika maszyn indukcyjnych, ktora
mozna zastosowaé wprost w uktadach zabezpieczen oraz uzasadnia celowos$¢ takiego zastosowania.

Abstract: Protection relays of induction motors employ more and more sophisticated protective algorithms.
Microprocessor units used in protective relays, have nowadays quite high computational power. Application of
diagnostic functions in them does not involve significant changes in the design of such systems. The article
describes the procedure of the induction machines rotor cage diagnosis. Such procedure can be used directly in

protection relay systems. Paper also discuss the benefits of such a solution.
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1. Wstep

Jednym z powoddéw awarii silnikéw indukcyj-
nych sa uszkodzenia wirnika. Nie jest to co pra-
wda gtowny powod awarii, w literaturze przyj-
muje sig, ze 5% - 15% wszystkich awarii zwia-
zanych jest z wirnikiem [1][2][8]. Dla pewnych
rodzajow silnikéw i w pewnych zastosowa-
niach, procentowy udzial awarii zwigzanych
z uszkodzeniem wirnika moze by¢ znacznie
wiekszy. Do silnikow szczegodlnie narazonych
na awari¢ wirnika nalezg silniki, ktére wykonu-
ja duza liczbe rozruchow, silniki nalezace do
napedéw o ciezkim rozruchu, pracujace z du-
zym poslizgiem. Obecnie coraz wigksza uwage
przywigzuje si¢ do ekonomicznych aspektow
awarii, zwigzanych nie tyle z koniecznoscia
poniesienia kosztow naprawy, ale z kosztami
wynikajacymi z przestojow, zapewnieniem ma-
szyny zastepczej, wznowieniem produkcji.

Jak wiadomo, nawet najprostsze zabezpieczenia
silnikow indukcyjnych muszg uwzglednia¢ ana-
liz¢ aktualnego stanu silnika, to znaczy: szaco-
wac lub mierzy¢ aktualny stan termiczny silni-
ka, wykrywac¢ poczatek i koniec rozruchu, po-
prawnie wykrywac¢ utknigcie wirnika. Poza tym
uklad zabezpieczeniowy powinien prawidlowo
wykrywaé przekroczenie lub niedotrzymanie
podstawowych wartos$ci pradow i napig¢, kto-
rych warto$ci graniczne zalezg od aktualnego
stanu maszyny.

W zwiazku z takim, do$¢ rozbudowanym algo-
rytmem dziatania, obecnie najczgéciej stosuje
si¢ uktady o sterowaniu mikroprocesorowym,
ktére moga by¢ podobne w dziataniu do ukta-
dow PLC. W literaturze mozna nawet znalez¢
propozycje adaptacji sterownikow PLC do
uktadéw zabezpieczen i monitoringu maszyn
elektrycznych [4][5].

2. Funkcje diagnostyczne w ukladach za-
bezpieczajacych

Pomysty wzbogacenia uktadow zabezpieczaja-
cych o funkcje diagnostyczne mozna znalezé
w $wiatowej literaturze na ten temat. Jesli cho-
dzi o diagnostyke oparta na analizie pradu, to
najczesciej opisywanymi metodami sa metody
zwigzane z analiza Fouriera [1][3][6]. Sa to
sposoby znane od dawna i szeroko opisywane,
maja jednak szereg wad, jesli chodzi o dziatanie
automatyczne. Do najwazniejszych mozna by
zaliczy¢: ogolnie trudnos¢ w ekstrakeji sktado-
wych $wiadczacych o uszkodzeniu, trudnosé¢
w rozrdznieniu sktadowych pochodzacych od
innych zjawisk niz uszkodzenie, do$¢ duze wy-
magania sprzetowe (np.: do$¢ duza czestotli-
wos¢ probkowania). OczywiScie autorzy roz-
nych algorytmow diagnostycznych staraja sie
pokonywa¢ wszystkie te trudnosci, ale moze si¢
to odbi¢ na stopniu skomplikowania ukladéw
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i pewnosci ich dziatania. Duzo tatwiejsza do za-
stosowania jest opisana ponizej metoda diagno-
styki klatki wirnika silnikéw indukcyjnych.

3. Automatyczna procedura diagnostyki
klatki

Procedura diagnostyki klatki oparta na prze-

ksztatceniach falkowych opisana byta w artyku-

le [7]. Od tamtego czasu algorytm zostat nieco
udoskonalony, a takze zaimplementowany

w postaci niezaleznie dzialajacego programu.

Poza tym opracowano program kompletnego

uktadu zabezpieczajacego, w ktorym procedura

ta znalazta zastosowanie [9].

Cechy opisywanego sposobu automatycznej

diagnostyki:

e dos$¢ prosty obliczeniowo algorytm (jedynie
mnozenie i sumowanie),

e wynikiem jest jedna liczba, bedaca miara
asymetrii,

e wystarczajaca czestotliwos¢ probkowania,
podczas rejestracji pradu to okoto 1 kHz,

e potrzebna informacja o poczatku i koncu ro-
zruchu zwykle i tak jest dostepna w ukla-
dach zabezpieczajacych,

e nie jest potrzebna wiedza o typie, budowie,
a nawet parametrach silnika.

4. Zasada dzialania procedury

Podstawy teoretyczne i idea, na ktorej opiera si¢
samo diagnozowanie byly juz opisywane [7],
tutaj pokrdtce zostanie opisany algorytm poste-
powania, ktory jest nastepujacy:

1) Rejestracja rozruchu wraz z okresleniem jego
poczatku i konca (procedura realizowana zwy-
kle w zabezpieczeniach).

2) Wygenerowanie odpowiedniej falki (ksztatt
falki analizujacej zalezy od czasu rozruchu, ale
falki moga by¢ wygenerowane wczesniej i za-
pisane w pamieci urzadzenia).

3) Obliczenie splotu i wyznaczenie jego
maksimum, ktére rowne jest wspotczynnikowi
asymetrii.

Jak wida¢ algorytm jest dos¢ prosty i nie ma
wymagan wigkszych niz podstawowe procedu-
ry realizowane przez system zabezpieczajacy.
Po prawidlowym zarejestrowaniu rozruchu,
procedura moze by¢ obliczana w ,,czasie wol-
nym” procesora, wtedy kiedy jednostka nie jest
obcigzana innymi zadaniami.

Ponizej znajdujg si¢ obrazki okna programu,
w ktorym zastosowano opisang procedure.
Przedstawione na nich wykresy sa umieszczane
jedynie jako ilustracja dziatania, poniewaz

najwazniejszy jest wspotczynnik asymetrii wy-
liczany i podawany przez program.
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Rys. 1. Okno programu z zaimplementowang
procedurq diagnostyczng — wynik dla zdrowego
silnika
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Rys. 2. Okno programu z zaimplementowang
procedurq diagnostyczng — wynik dla silnika
uszkodzonego

W przypadku zastosowania procedury w ukta-
dzie zabezpieczajacym, wizualizacja przebie-
gow nie jest potrzebna.

5. Korzysci z zastosowania procedury
w ukladach zabezpieczajacych

Jak juz wspomniano, uszkodzenia pretow wir-
nika nie sg gldwnym powodem awarii silnikow
indukcyjnych. Silnik z uszkodzong klatkg zwy-
kle pracuje nadal, co jest oczywiscie zaleta sil-
nika indukcyjnego. Niemniej jednak, uszko-
dzenie zwykle postepuje dalej i niezauwazone
w pore moze doprowadzi¢ do uszkodzenia in-
nych elementdéw silnika. Uszkodzenie klatki nie
daje wyraznych symptomow i w wielu przypad-
kach, szczegdlnie we wcezesnym stadium, moze
by¢ bardzo trudne do zauwazenia, nawet przez
wykwalifikowany personel. Procedura wykony-
wana automatycznie, przez urzadzenia zabez-
pieczajace, przy kazdym rozruchu na pewno
zwigkszytaby niezawodnos$¢ dziatania chronio-
nych w ten sposob silnikow. Wspodlczynnik,
otrzymywany w wyniku dziatania procedury
diagnostycznej moze by¢ zapamigtywany, co
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daje dodatkowo mozliwos¢ $ledzenia trendu
jego zmian. Wydaje si¢, ze implementacja dia-
gnostyki klatki w obecnie produkowanych ukta-
dach zabezpieczajacych powinna by¢ rozwa-
zona przez producentow takich urzadzen

6. Literatura

[1]. P. Ostojic, A. Banerjee, D. C. Patel, W. Basu, S.
Ali: “Advanced Motor Monitoring and Diagnostics”,
IEEE Transactions On Industry Applications, Vol.
50, No. 5, September/October 2014.

[2]. C. Pezzani, P. Donolo,G. Bossio, M. Donolo, A.
Guzman, S. E. Zocholl: “Detecting Broken Rotor
Bars With Zero-Setting Protection”, Industrial &
Commercial Power Systems Technical Conference
(I&CPS), 2012 IEEE/IAS 48th.

[3]. D. Stankovic, Z. Zhang, 1. Voloh, J. Vico, A.
Tivari, A. Banergee, S. Uppuluri, D. Swigost: “En-
hanced algorithm for motor rotor broken bar de-
tection* Industrial and Commercial Power Systems
Technical Conference (I&CPS), 2010 IEEE.

[4]. R. Bayindir, I. Sefa, I. Colak, A. Bektas: “Fault
Detection and Protection of Induction Motors Using
Sensors” IEEE Transactions On Energy Conversion,
VOL. 23, NO. 3, SEPTEMBER 2008.

[5]. M. Pineda-Sanchez, R. Puche-Panadero, M.
Riera-Guasp, A. Sapena-Bafio, J. Roger-Folch, J.
Pérez-Cruz: “Motor Condition Monitoring of
Induction Motor with Programmable Logic Control-
ler and Industrial Network™ Power Electronics and
Applications (EPE 2011), Proceedings of the 2011 -
14th European Conference.

[6]. Y. Jadeja, S. Nandi, T. A. Gulliver, T. C.
llamparithi: “A  Versatile Dual Sided Spectrum
Analyzer for Protective Relaying and Electric
Machine Condition Monitoring” Advances in Energy
Conversion  Technologies  (ICAECT), 2014
International Conference.

[7]. M. Rad; ,,Automatyczna diagnostyka klatki wir-
nika na podstawie pradu rozruchu silnika induk-
cyjnego” Maszyny Elektryczne - Zeszyty Proble-
mowe, Nr 79/2008.

[8]. B. Drak, P. Zientek: ,,Analiza uszkodzen silni-
kéw  wysokonapieciowych pradu przemiennego
w elektrowniach zawodowych” Maszyny Elektry-
czne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2013 (98).

[9]. L. Cisowski: “Opracowanie programu inte-
grujacego podstawowe zabezpieczenia i funkcje dia-
gnostyczne silnika indukcyjnego” Praca dyplomo-
wa, AGH 2013.

Autor

dr inz. Michat Rad

Katedra Energoelektroniki i Automatyki Syste-
mow Przetwarzania Energii, Wydziatu Elektro-
techniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej, AGH w Krakowie

e-mail: rad@agh.edu.pl

37



