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EKSPLOATACJA SILN IKOW TYPU SAS W KGHM POLSKA
MIEDZ SA O/ZWR W POLKOWICACH. DOSWIADCZENIA,
PROBLEMY, DZIALANIA PRZYSZY.OSCIOWE

SAS MOTORS EXPLOITATION IN KGHM POLSKA MIEDZ S.A. DIVISION
OF CONCENTRATOR. EXPERIENCE, PROBLEMS, PRIORITY ACTIVITIES

Abstract: The motors exploited in KGHM Polska Miedz S.A. Division of Concentrator to drive mills are
asynchronous SAS motors synchronized with 6kV with power range 400kW, 630kW and 1250kW at 187,5
rph as well as synchronous DC motors 6kV (former Soviet Union production) with power range 900kW,
1100kW and 1120kW at 166,6 rph.

In all three processing plants there is 93 SAS motors in continuous operate. They have been produced in sev-
enties of 20™ century. This should be underlined that Division of Concentrators operates in 24/7 system almost
all days a year.

In production areas there is a very high humidity, dust concentration as well as chemicals vapours emission
due to production process. The wet and even flood over equipment by industrial water is a real and still present
danger.

The open constructed motors supplied by middle voltage of 6kV are particularly sensitive for workplace con-
ditions during operate. The basic problem is to provide a proper state of motors winding insulation. Division of
Concentrator has made some efforts to exchange worn-out mill drive units into motors with higher energy effi-
ciency. Unfortunately in present technical infrastructure any motors exchange is possible without expensive
modernization the infrastructure. Nowadays Division of Concentrator should make decision on direction of
future activity

Should we continue exploitation of owned motors after their deep modernization or should we recognize the
suppliers market and launch the project of exchanging motors into units of new generation?

1. Wstep

Oddziat Zaktady Wzbogacania Rud w Polkowi-
cach sktada si¢ z trzech niezaleznych zaktadow
produkcyjnych: Rejon ZWR Lubin, Rejon
ZWR Polkowice, Rejon ZWR Rudna. W ciaglej
eksploatacji znajduja si¢ 93 sztuki silnikow
typu SAS i DC. W zdecydowanej wigkszosci —
87 sztuk — stuzy do napedu mtynéw bebnowych
a 6 sztuk napedza kruszarki mtotkowe.

W Rejonie Lubin pracuja 24 silniki, w Rejonie
Polkowice 27 silnikow, w Rejonie Rudna 42
silniki.

Sa to silniki asynchroniczne synchronizowane
typu SAS na napigcie 6kV, o mocach 400kW
(12 szt.), 630kW (36 szt.) oraz 1250kW (35
szt.). Ich predkos¢ to 187,50br/min oraz silniki

Rys. 1. Silnik SAS po remoncie

typu DC (produkcji radzieckiej, o budowie bar-
dzo zblizonej do SAS), na napigcie 6kV, o mo-
cach 900kW (2 szt.), 1100kW (5 szt.), 1120kW
(3 szt.) i predkosci obrotowej 166,60br/min.

Wigkszo$¢ z nich zostala wyprodukowana
w latach siedemdziesiatych dwudziestego
wieku. Maja one w wigkszosci za soba czte-
rdziestoletni okres eksploatacji. Nalezy podkre-
§li¢, ze proces produkcji ZWR jest procesem
ciaglym - 24 godziny na dobg, przez niemal
wszystkie dni w roku. Postoje poszczeg6lnych
urzadzen sa najcze$ciej planowymi postojami
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remontowymi 1 serwisowymi. Dla zobrazowa-
nia w Rejonie Rudna na 36 mtynéw ciagle pra-
cuja 32 silniki. W nieodlegtej przesziosci by-
wato, ze pracowato ich 35.

Hale mtynowni sa $rodowiskiem trudnym eks-
ploatacyjnie, proces mielenia jest procesem na
mokro. W budynkach panuje bardzo duza wil-
gotno$¢, zapylenie, atmosfera zawiera takze
chemiczne opary begdace wynikiem stosowanej
technologii produkcji. Wystgpujacym stale za-
grozeniem jest zalanie (zachlapanie) silnika
woda technologiczna lub nadawa procesu tech-
nologicznego. Praktycznie kazde zalanie uzwo-
jen tych silnikow moze skonczy¢ sig uszko-
dzeniem izolacji i konieczno$cia wymiany ca-
tego silnika.

/9 “n
Rys. 2. Silnik w otoczeniu urzqdzen technologi-
cznych

Silniki budowy otwartej sa szczego6lnie wraz-
liwe na warunki srodowiskowe podczas eksplo-
atacji. Kilkudziesigcioletnia praca jednostek
napedowych w tak trudnych warunkach, po-
mimo przeprowadzanych napraw i remontow,
doprowadzita do powaznego zuzycia silnikow
zardbwno w czesci mechanicznej, jak i w obwo-
dach magnetycznym i elektrycznym.

Podstawowym problemem jest utrzymywanie
odpowiednich wartosci stanu izolacji uzwojen
silnikow. Staby stan techniczny przektada si¢
w wielu przypadkach na bardzo szybki spadek
stanu izolacji po zatrzymaniu. Silniki w takich
sytuacjach wymagaja dlugotrwatego ,,susze-
nia”. W procesie suszenia silnikow wykorzy-
stywane sg rozne metody: wbudowanymi grzat-
kami, pradem wzbudzenia, niskim napigciem
500V podawanym na uzwojenia stojana oraz
zewnetrznymi nagrzewnicami. Konsekwencja
dhugotrwatego suszenia izolacji silnikow sa
wydluzajace si¢ postoje mitynow begbnowych

i kruszarek, co negatywnie wptywa na realiza-
cje zadan produkcyjnych.

2. Charakterystyka poszczegélnych Re-
jonow
2.1. Rejon ZWR Lubin

W zaktadzie zabudowanych jest 24 sztuki silni-
kéw SAS, w tym 4 sztuki 400kW, 16 sztuk
630kW oraz 4 sztuki 1250kW. Zaktad ten po-
siada najnowsze silniki. W latach 1997-2000
zakupiono 14 nowych napedow, a w latach
2001-2009 zmodernizowano 6 sztuk. W zwia-
zku z powyzszym w Lubinie stan techniczny
jest najlepszy. Nowe silniki eksploatowane
w tym rejonie posiadaja izolacje klasy F
z utwardzaniem piecowym, wykonana metoda
prozniowo-cisnieniowa. Silniki te wyposazone
sa w czujniki temperatury uzwojen typu PT-
100, zabudowane grzejniki postojowe antykon-
densacyjne 230V, posiadaja takze ostony (obu-
dowy) o stopniu ochrony IP-20. Grzejniki sa
uruchamiane automatycznie po zatrzymaniu
napedu. Pomimo nowoczesniejszych rozwiazan
problemy z utrzymywaniem prawidtowych sta-
néw izolacji takze wystepuja, grzejniki okazuja
si¢ niewystarczajace i zachodzi potrzeba ,,su-
szenia” pradem wzbudzenia.

2.2. Rejon ZWR Polkowice

W rejonie pracuje 27 napedow, w tym 17 silni-
kéw typu SAS (10 silnikéw o mocy 630kW 1 7
silnikow 1250kW) oraz 10 silnikow typu DC
(dwa o mocy 900kW, 5 o mocy 1100kW
i 3 o mocy 1120kW). Wigkszo$¢ zostata wy-
produkowana w latach 1968-1977. Zasadni-
czym problemem technicznym jest utrzymanie
stanu izolacji oraz z uwagi na otwarta budowe
zagrozenie zalaniem uzwojen.

2.3. Rejon ZWR Rudna

W zakladzie zabudowanych jest lacznie 42
sztuki silnikow typu SAS, 36 sztuk przy nape-
dzie mtynow oraz 6 sztuk przy kruszarkach
miotkowych. Eksploatowanych jest 24 szt.
o mocy 1250kW, 10 szt. o mocy 630kW (w tym
6 szt. przy kruszarkach) oraz 8 szt. 400kW.
Wszystkie zostaly wyprodukowane w latach
siedemdziesiatych ubieglego wieku. Podstawo-
wym sposobem uzyskania wiasciwego stanu
izolacji jest suszenie pradem wzbudzenia
1 stosowanie zewngtrznych nagrzewnic. Od-
rgbnym zagadnieniem jest mocne zabrudzenie
uzwojen. Najskuteczniejsza metoda oczy-
szczania uzwojen silnikow jest przedmuchiwa-
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nie strumieniem sprgzonego powietrza. Niesie
to jednak za soba zapylenie hali i dyskomfort
pracy zatrudnionym tam pracownikom. W Po-
lkowicach i w Rudnej wystepuja podobne pro-
blemy i zagrozenia. W obu zaktadach silniki
poddawane sg analogicznym zabiegom konse-
rwacyjnym i remontowym.

3. Analiza problemow eksploatacyjnych

Najczgstsza przyczyna remontOw jest uszko-
dzenie izolacji w wyniku degradujacego dziala-
nia $rodowiska pracy. W dalszej kolejnosci sa
to zalania woda technologiczng i nadawa oraz
zatarcia wirnika w otworach stojana. Spora-
dycznie zdarzaja si¢ awarie glowicy kablowej,
oraz zwarcia na glowicy pierscieniowej. Wigk-
szo$¢ remontowanych silnikow ma za soba ja-
kie$ nagte zdarzenie dyskwalifikujace je z dal-
szej eksploatacji bez wykonania remontu pod-
stawowego lub pelnego.

Rys. 3. Skutki zwarcia w uzwojeniach

Rzadziej przekazuje si¢ silniki sprawne ru-
chowo, ale majace bardzo niskie wartosci stanu
izolacji, wymagajace dtugotrwalych zabiegow
,suszenia” izolacji uzwojen, w celu przygoto-
wania do uruchomienia. Jak wczesniej wspo-
mniano najstabszym punktem tych silnikow jest
budowa otwarta. Szybko postgpujace oklejanie
uzwojen pytem, tworzacym w polaczeniu
z wilgocia trudno usuwalng warstwg, sprzyja
mikrouszkodzeniom izolacji.

Podejmowane sa starania, aby co najmniej raz
na kwartal ,,przedmucha¢” kazdy silnik sprgzo-
nym powietrzem. Prace te prowadzone sa przez
pracownikéw stuzb elektrycznych na drugich
zmianach roboczych w ustalonych godzinach,
tak, aby byly najmniej uciazliwe dla personelu
obstugi technologicznej i mechaniczne;.

W kazdym Rejonie utrzymywana jest rezerwa
silnikow przygotowanych do ewentualnej wy-
miany.

e ~ -

Rys. 4. Charakterystyczna warstwa oklejonego
pyiu

Sa to silniki zabudowane na stanowiskach ro-
boczych przygotowanych do uruchamiania na
biegu jalowym (tzw. goraca rezerwa), przecho-
wywane w wydzielonych miejscach. Do nie-
dawna silniki rezerwowe stanowity tez dodat-
kowe narzgdzie kompensacji mocy biernej sieci
elektroenergetycznej. Najczg$ciej wymianie
podlega silnik kompletny. Sporadycznie zdarza
si¢ wymiana jednego elementu. Bez wzglgdu na
charakter wymiany demontazowi podlega caly
silnik. Operacja wymiany wykonywana jest
przez stuzby mechaniczne i elektryczne. Prze-
cigtnie trwa ona od 4 do 5 zmian roboczych.
Zawsze po zakonczeniu prac silnik poddawany
jest ,suszeniu”. Uruchomienie silnika najcze-
sciej odbywa si¢ komisyjnie, takze w obecnosci
przedstawicieli firmy remontujacej silniki
asynchroniczne synchronizowane. Tak wigc od
momentu zakwalifikowania silnika do wy-
miany, do momentu uruchomienia w normal-
nym cyklu pracy uptywa ok. 48 godzin. Wy-
miana jednego napedu miyna czesto skutkuje
takze postojem innego napgdu, zwiazanego
z ciagiem technologicznym. Nieplanowane
przestoje remontowe skutkuja zaburzeniem
procesu produkcji.

4. Gospodarka remontowa

Drobne czynno$ci naprawcze, na przyklad:
wymiana $ruby (tzw. szpilki) w glowicy kablo-
wej, wymiana glowicy pier§cieniowej, dorazne
miejscowe lakierowanie, sa wykonywane przez
wlasne stuzby elektryczne.

Natomiast remonty zlecane sa zewngtrznej fi-
rmie uslugowej. Rozrdznia si¢ remont podsta-
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wowy 1 pelny, w zakres ktorych zaréwno
wchodza czynno$ci dotyczace stojana i wirnika.
Rozréznia si¢ remont podstawowy i pelny,
w zakres ktorych zaré6wno wchodzg czynnosci
dotyczace stojana i wirnika. Remont w zakresie
podstawowym polega gtownie na: uzupetnieniu
drobnych ubytkow w ukladzie izolacyjnym,
usunigciu ognisk korozji pakietu, wymianie izo-
latorow i przewodow, sprawdzeniu i naprawie
polaczen czotowych uzwojen, usztywnieniu
uzwojen, uzupetnieniu klindow, suszeniu impre-
gnacji i lakierowaniu uzwojen. Remont w za-
kresie pelnym obejmuje wszystkie czynnosci
z remontu podstawowego oraz demontaz stare-
go 1 wykonanie nowego uzwojenia, sprawdze-
nie sztywno$ci pakietu i obwodu magnety-
cznego.

Reakcja serwisowa, a takze sporadyczne napra-
wy gwarancyjne zatatwiane sa terminowo i sku-
tecznie.

Koszt remontu pelnego silnika, w zakresie sto-
jana i wirnika przekracza 100 tysigcy ztotych.
taczne koszty ponoszone w ostatnich kilku la-
tach w skali jednego roku ksztattujq si¢ w prze-
dziale od 400 do 700 tysigcy ztotych. Rok 2011
charakteryzowal si¢ wyraznym wzrostem
kosztow, lecz raczej byly one spowodowane
przyczynami zewngtrznymi zaistniatych awarii,
niz drastycznym pogorszeniem si¢ stanu tech-
nicznego silnikow.

Udziat Rejonu ZWR Lubin w kosztach remon-
tow stanowi niespetna 10%. Swiadczy to
o prawidtowosci i celowosci przeprowadzonych
dzialan inwestycyjnych i1 modernizacyjnych,
polegajacych gldwnie na zakupie nowych silni-
kéw. Zastosowanie nowoczesnych materiatow,
wydhluzajacych zywotno$¢ izolacji oraz wyko-
nanie prostych obudéw o stosunkowo niskim
stopniu ochrony IP 20, znaczaco wptynely na
zminimalizowanie wystgpowania awarii pod-
czas eksploatacji silnikow SAS.

Kazdy z silnikow eksploatowanych w Rejonach
Polkowice i Rudna byl poddawany zabiegom
remontowym, w wielu przypadkach z prze-
zwojeniem wlacznie. Czterdziestoletnia praca
w niekorzystnych warunkach staje si¢ coraz ba-
rdziej widoczna, szczeg6lnie w zakresie sztyw-
nosci pakietow (niekiedy wystepuja watpliwo-
$ci co do zachowania geometrii wirnika), ko-
rozji obwodéw magnetycznych, duzej poda-
tno$ci na szybkie starzenie si¢ izolacji.

5. Dzialania przyszlosciowe

Pracujace silniki wyprodukowane zostaly ze
znamionowa sprawnoscia rzedu 90-93%.
Z uwagi na lata ich produkc;ji, kilkudziesigcio-
letnia eksploatacj¢ w trudnych warunkach, pro-
wadzone remonty, nalezy przyjac, ze ich spraw-
no$¢ ulegta obnizeniu o kilka procent (nawet
0 5%).

Rosnace ceny energii elektrycznej, $wiatowe
i europejskie wysitki i wytyczne na rzecz
ochrony $rodowiska naturalnego, wymuszaja na
odbiorcach energii doktadna analizg efektywno-
$ci energetycznej stosowanych urzadzen i tech-
nologii.

Mtyny begbnowe napedzane silnikami SAS sa
najwigkszymi odbiornikami energii elektrycz-
nej w Oddziale Zaklady W=zbogacania Rud.
Koszty energii stanowia jedna z najpowazniej-
szych pozycji w rachunku ekonomicznym.
W skali catego przedsigbiorstwa podejmowa-
nych jest wiele inicjatyw majacych na celu
zmniejszenie energochtonnosci proceséw pro-
dukcyjnych, a tym samym ograniczanie kosz-
tow produkcji. Pogarszajacy si¢ w perspektywie
stan techniczny silnikow SAS, rosnace koszty
remontdw oraz pragmatyczne podejscie do
efektywnosci energetycznej procesow produk-
cyjnych, sktonity kierownictwo zakladu do
wywolania szerszej dyskusji na temat wypra-
cowania i przyjecia na najblizsze lata najle-
pszego kierunku dziatania, szczegélnie w Rejo-
nach ZWR Polkowice i Rudna. W przypadku
Lubina nalezy kontynuowac¢ rozpoczety proces
inwestycyjny.

Najprostszym i najmniej kosztownym jest
kontynuacja dotychczasowej polityki remonto-
wej w celu utrzymania sprawnosci ruchowej
maszyn. Podejscie takie odsuwa tylko w czasie
podjecie bardziej zdecydowanych dziatan.
Bierze si¢ takze pod uwagg modernizacjg pra-
cujacych silnikow poprzez znaczne zwigkszenie
zakresu remontu, przede wszystkim o wymiang
uzwojen z zastosowaniem najnowszych tech-
nologii i materiatow izolacyjnych, wymiang pa-
kietow obwoddéw magnetycznych, wprowadze-
nie zmian w ukladach wentylacji, ,,suszenia”,
lozyskowania i stopnia ochrony obudowy. Taki
punkt widzenia zdecydowanie poprawia pew-
no$¢ ruchowa maszyn i lepiej zabezpiecza je
przed agresywnym srodowiskiem pracy. Staba
strong tych dziatan jest wysoki koszt mogacy
przekroczy¢ 50% ceny nowej jednostki, przy
pozostawieniu tych samych, wyeksploatowa-
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nych gléwnych czgséci roboczych, szczegodlnie
mechanicznych i konstrukcyjnych. Spodzie-
wana niewielka poprawa sprawno$ci takze nie
jest przekonujacym argumentem.
Najwlasciwszym racjonalnym rozwiazaniem
wydaje sig¢ by¢ sukcesywna wymiana silnikow
typu SAS i DC na zupehie nowe jednostki.

W zakresie rozwazan znalazly sig silniki asyn-
chroniczne synchronizowane, asynchroniczne
pierscieniowe oraz synchroniczne z magnesami
trwatymi.

Silniki pierScieniowe zapewniaja odpowiedni
poziom momentu rozruchowego, mozna je
takze tatwo adaptowa¢ do obecnych uktadéw
zasilania i rozruchu. Z uwagi na to, ze spraw-
no$¢ silnikow pierscieniowych jest gorsza od
sprawnosci  silnikow asynchronicznych syn-
chronizowanych, a cena jest zblizona, kierunek
ten wydaje si¢ technicznie, energetycznie i fi-
nansowo nieracjonalny.

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
wymagaja zastosowania w ukladzie zasilania
przemiennika czgstotliwosci. Praktycznie po-
dwaja to koszty przedsigwzigcia, przy nie-
znacznym wzro$cie sprawnosci.

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
z dodatkowa klatka rozruchowa i zmienng ilo-
$cig par biegundéw takze stanowia potencjalna
alternatywe. Niestety rozwiazanie takie byloby
w zasadzie prototypem. Nie ma pewnos$ci jak
zachowa sig taki silnik w warunkach cigzkiego
rozruchu, gdyz w uktadach napedowych mty-
néw wymagany jest moment rozruchowy (2,2-
2,5M,).

Prowadzone w przedsigbiorstwie analizy tech-
niczne i ekonomiczne doprowadzity do wnio-
sku, ze najlepsze beda silniki takiego samego
typu jak dotychczas stosowane, czyli asynchro-
niczne synchronizowane.

Latwos¢ zabudowy w obecne fundamenty
i ramy, mozliwo$¢ adaptacji istniejacych obwo-
dow sterowania, rozruchu 1 wzbudzenia, war-
to§¢ momentu rozruchowego, zadowalajacy
wspotczynnik sprawno$ci, sa najbardziej istot-
nymi argumentami.

Bardzo wazna kwestia do rozpatrzenia jest py-
tanie, w jakiej skali i tempie nalezy realizowac
zatozone przedsigwzigcie?

Pozostaje nadal mozliwos¢ dyskusji w zakresie
zastosowania innych rozwiazan, tak pod wzgle-
dem technicznym, jak rowniez finansowym
1 organizacyjnym.

Najlepiej, gdyby mozna byto potwierdzi¢ zasa-
dnos¢ i oplacalnos¢ alternatywnego rozwigzania

na pracujacym napedzie, w podobnych lub zbli-
zonych warunkach pracy.
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