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O PEWNYM PRZYPADKU AWARII SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
PIERSCIENIOWEGO DUZEJ MOCY

ABOUT A CERTAIN CASE OF FAILURE OF AHIGH POWER ASYNCHRONOUS
SLIP-RING MOTO

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke wykonania remontu glowicy pierscieniowej duzego silnika asynchroniczne-
go pierscieniowego wyposazonego w rozrusznik ptynowy. Przeanalizowano przyczynyi skutki wystapienia awarii silnika. Do anali-
zy wykorzystano przebiegi napigciowo-pradowe w stanie normalnej pracy silnika oraz oscylogramy pradow stojana zarejestrowane
w stanach awaryjnych przez zabezpieczenia. Stwierdzono, ze przyczyng utraty izolacji glowicy byly wytadowania tukowe na skutek
elektryzacji pylow weglowych pochodzacych ze szczotek w zwiazku z obracajaca sig tekstolitowa plyta ztozong z dwadch polpierscieni.
W czasie wykonanego remontu wykonano potaczenia galwaniczne pétpierscieni z uziemionym watem silnika. Przeprowadzono odpo-
wiednie szlifowanie pierscieni §lizgowych, mierzac ich chropowatosé,w celu dopasowania ich do szczotek weglowych. W koncowe;j
czescei artykutu zamieszczono podsumowaniei wnioski koncowe

Abstract: The paper presents the issue of repairing the ring head for a large asynchronous slip-ring motor equipped with a fluid starter.
The causes and effects of engine failure were analyzed. Voltage-current waveforms during normal engine operation and oscillograms
of stator currents recorded by protection devices in emergency states were used for the analysis. It was found that the cause of the head
insulation loss was arc discharges due to the electrification of coal dust coming from the brushes in connection with the rotating texto-
lite plate composed of two half-rings. During the renovation, galvanic connections were made between the half rings and the grounded
engine shaft. Appropriate grinding of the slip rings was carried out, measuring their roughness, in order to match them to the carbon
brushes. The summary and conclusions are included at the end of the paper.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny pierscieniowy, awaria, remont, glowica pierscieniowa

Keywords: induction slip-ring motor, failure, renovation, ring head

1. Wstep

Do zasilania silnikow asynchronicznych klat-ko-
wych z regulacjg predkosci obrotowej, szczegdlnie
niskiego napiecia, stosuje si¢ energoelektroniczne
przemienniki czgstotliwosci. Jednak dla pewnej gru-
py zespotéw napedowych sredniego napigcia, takich
jak koparki czerpakowe [12] czy mtyny cementu [4],
ktore charakteryzuja si¢ duzym poborem mocy czyn-
nej przy jednoczesnie cigzkim rozruchu, instaluje si¢
silniki asynchroniczne pier§cieniowe wyposazone
w rozruszniki ptynowe. W czasie eksploatacji duzych
zespolow napedowych nastepuje stopniowe zuzycie
elementow mechanicznych, a takze mozliwo$¢ wy-
stapienia uszkodzen w uzwojeniach stojana, wirnika
oraz glowicy pier§cieniowej [2, 4, 5]. Pogorszenie

stanu technicznego napedu z reguly doprowadza do
awarii, przerwyw produkcji i dodatkowych kosztow
remontu tych maszyn elektrycznych. Dlatego tak
wazna jest diagnostyka eksploatacyjna maszyn, ktora
pozwala wykry¢ uszkodzenie w poczatkowym sta-
dium rozwoju i unikna¢ kosztownej awarii poprzez
odpowiednio wczesne wykonanie remontu napgdu
[3,5,6,8,9,11].

Monitorowanie pracy napedu i jego diagnosty-ka
moga by¢ realizowane w sposob [5, 6, 13]:
— ciagly (on-line),
— okresowy,
— inspekcyjny w okreslonych sytuacjach.

W praktycznej diagnostyce maszyn i urzadzen
w warunkach przemyslowych wystepuje wiele pro-
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bleméw utrudniajacych ocene stanu technicznego.
Bardzo czesto awarie pojawiaja si¢ w réznych okre-
sach eksploatacji, niejednokrotnie bez zadnych wcze-
$niejszych symptomoéw sygnalizujacych jakiekol-
wiek rozbieznosci parametrow uktadu izolacyjnego
czy elektromagnetycznego. W prezentowanym arty-
kule przedstawiono awari¢ silnika pierScieniowego
duzej mocy w wyniku utraty stanu izolacji gtowicy
pierscieniowe;.

2.Dane techniczno-ruchowe asynchro-
nicznego silnika pierscieniowego
Najistotniejsze parametry techniczne silnika asyn-

chronicznego pier§cieniowego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne silnika

DSRAJ 8036-6WF

Oznaczenie/Typ Parametry techniczne
P =4200 kW; cosp =0,88;
Silnik Ey)=3x1700 VY; I =1500A;
Typ n =995 obr/min; #=97%;

Stata silnika:

Obliczeniowa opornos¢ fazowa

Rozrusznik ptynowy | rozrusznika (f — wspotczynnik
Typ cigzkosci rozruchu = 1,4):
DAFAPS51/1600A | Prad rozruchu: 140% I.y;
Rfmax/Rfmin = 50
R. 60 =22,86 GQ (Uy =1 kV);
Glowica Typ SZ(?ZO,tk.] : C 80X
S (9 na pierscien);
z pierscieniami L
- . Komora pierscieni $lizgowych
slizgowymi )
(Rys.1) wentylowana;
’ Podgrzewacz postojowy komory
pierscieni §lizgowych
Klasa izolacji — F;
Parametry Zakres temperatury pracy silnika:
izolacyjne i stopien |-10/+45°C;
ochrony Stopien ochrony silnika/skrzynek

przytaczeniowych: IPS5/IP55

W uzupehieniu informacji zamieszczonych w ta-
beli 1 na rys. 1 zilustrowano widok zespotu trzech
pierscieni $lizgowych wraz z izolatorami porcelano-
wymi.

Pierscienie §lizgowe zostaly wykonane ze stali nie-
rdzewnej i sg wzajemnie izolowane od siebie za po-
$rednictwem izolatoréw porcelanowych. Dzigki spi-
ralnie uksztattowanym rowkom powierzchni jezdnej
(12 pierscieni na faze), zwigksza si¢ efekt chtodzenia
podczas obrotow watu silnika. Maksymalna warto$¢
napi¢cia AC o czestotliwosci f, =50-s miedzy pier-
Scieniami wynosi 1700 V.

Rys. 1. Widok glowicy z pierscieniami $lizgowymi z izolatora-
mi porcelanowymi

Z uwagi na analizowang awari¢ w obszarze wirnika
silnika, na rys. 2 przedstawiono oscylogramy pradow
fazowych wirnika w trakcie jego rozruchu.
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Rys. 2. Przebiegi chwilowe zmian pradéw fazowych wirnika
Iy q, o1 15 podezas rozruchu

W ostatniej fazie rozruchu dla te(160,180)s, tj.
dla stanu ustalonego, czgstotliwo$¢ pradu wirnika
wynosi f,=0,25 Hz. Oznacza to, iz w czasie okresu T
wynoszacego 4 s, przy jednoczesnym uwzglednieniu
wartosci predkosci obrotowej wynoszacej 995 obr/
min = 16,583 obr/s, w ciagu potokresu (T/2=2 s), bo-
wiem tyle bedzie wynosi¢ zmiana polaryzacji pradow
fazowych wirnika w kontakcie szczotek z pierscie-
niami $lizgowymi, wirnik wykona ponad 33 obroty.
Stwierdzenie to jest istotne z punktu widzenia po-
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dobienstwa odniesionego podczas analizy procesow
fizykochemicznych, jakie zachodza w pierscieniach
slizgowych 1 szczotkach grafitowych generatorow
synchronicznych. Z doktadnym opisem tego zagad-
nienia mozna zapoznac¢ si¢ w publikacji [10].

3. Analiza i skutki awarii

Analize pracy silnika typu DSRAJ 8036-6WF
przeprowadzono na podstawie raportOw pozyska-
nych z systemu zabezpieczen elektroenergetycznych
dedykowanych do silnikow $redniego napiecia typu
SEPAM seria 40 Schneider Electric. Z uwagi na
ograniczone mozliwosci edycyjne, zamieszczono
dwa wykresy ilustrujgce przebiegi pradow fazowych
stojana: 11, 12 1 13, napiecie fazowe V1 oraz/lub skta-
dowa zerowg pradu |,. Oscylogramy te dotycza stanu
pracy obcigzeniowej silnika tuz przed wystapieniem
awarii oraz w chwili awarii (Rys. 3), a takze ponow-
nego rozruchu wraz ze stanem awaryjnego wylacze-
nia przez zabezpieczenia nadpradowe okreslone jako
I >51 (Rys. 4).

W przypadku okreslonego stopnia obcigzenia silni-
ka, prady stojana w przedziale mniejszym niz 100 ms
sa prawie 10-krotnie wigksze, natomiast warto$ci
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pradow w wirniku wynosza ponad 8 kA. Doktadne
warto$ci pradow przedstawiono w tabeli 2.

Olbrzymie warto$ci pragdow stojana i wirnika sil-
nika pier$cieniowego byly wynikiem utraty izolacji
w obszarze trzech pierscieni §lizgowych glowicy wir-
nika.

Uzytkownik silnika, ze wzgledu na ograniczenie
migracji czastek wegla pochodzacego ze szczotek
oraz innych zanieczyszczen, zastosowal dodatkowa
tarcze ztozona z dwoch podtpierscieni wykonanych
z tekstolitu. Na rys. 6 przedstawiono sposob zamo-
cowania polpierscieni do tarczy o mniejszej Srednicy,
wykonanej przez producenta silnika.

Podczas wirowania tarczy tekstolitowej ztozonej
z dwoch potpierscieni, na skutek tarcia wiskotycz-
nego generujg si¢ tadunki elektrostatyczne o bardzo
wysokim napieciu. Ta wirujaca tarcza przypomina
konstrukcje generatora van de Graaffa. Zjawisko to
przypomina efekt elektryzacji statycznej [7] dla ukta-
du wirujaca tarcza tekstolitowa — olej transformato-
rowy. W wielu miejscach wida¢ zasadniczg réznice
w lzabrudzeniu przestrzeni migdzy tarczg tekstolito-
wa a pierwszg (wewnetrzng) ptyta metalowa glowicy
pierscieni $lizgowych.

Rys. 3. Wykresy pradéw fazowych stojana silnika pierscieniowego w dniu 10.03.2022 godz. 12:36:20 354000 ps (praca obciaze-
niowa t=-276,118 ms i awaryjna t;, = 46,892 ms — t, = 93,496 ms)

Rys. 4. Wykresy (8) pradow fazowych stojana silnika pierscieniowego w dniu 10.03.2022 godz. 12:54:48 511000 ps (zalaczenie

— II stan awaryjny t; = 26,640 ms — t, = 100,908 ms)
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Tabela 2. Warto$ci pradéw stojana i wirnika

Nr

rys Stan pracy, okreS$lenie czas6w zadzialan

Wartosci skuteczne
pradow stojana

Wartosci skuteczne
pradéw wirnika

Silnik obcigzony,,symptom doziemienia”
12:36:20 354000 ps

t,=t,=-276,118 ms;

dt =000 ms

12,581, 1) = 269 A
I3rms(tla t2) =265 A
IOrms(tb t2) =15A

I2rrms(t15 t2) =851A
I3r rms(tls t2) =860 A

3 | Stan awaryjny obserwacja 100 ms
12:36:20 354000 ps

t;= 046,892 ms

t,= 093,496 ms

dt=t, —t;= 046,634 ms

ety = 2642 A
12,(t,) = 2641 A
13,,(t,) = 2760 A
,(t) = 1978 A
12,(t) = 1951 A
13,(ty) = 2149 A

11, ety = 8360 A
12, e(ty) = 8357 A
13, e(t) = 8734 A
11, pe(ty) = 6259 A
12, e(ty) = 6174 A
13, e(ty) = 6800 A

Ponowne zalaczenie silnika — II stan awaryjny
12:54:48 511000 ps

t,= 026,640 ms

t,= 026,640 ms

dt =000 ms

1, (t, )= 1024 A
|2|.ms(t1, t2) =466 A
|3|.ms(t1, t2) =469 A

11, (), £) = 3240 A
I2rnns(tlz tz) =1474 A
I3rnns(tlz tz) =1484 A

Ponowne zalaczenie silnika — II stan awaryjny
12:54:48 511000 ps

t,= 100,908 ms

t,= 100,908 ms

dt =000 ms

1ty ) = 2818 A
12,5ty ) = 2528 A
13,(t, 1) = 2638 A

11, ety £) = 8917 A
12, ety 1) = 8000 A
13, ety 1) = 8348 A

Rys. 5. Widok cz6l uzwojen wirnika wraz z polaczeniami
do szpilek pierscieni, pierwsza tarcza, druga tarcza zlozona
z pélpierscieni (1), widoczny pierwszy rzad izolatoréw porce-
lanowych osmolonych i zanieczyszczonych (2), uszkodzonych
na skutek dzialania luku elektrycznego (3), naciek spawu na
skutek dzialania luku elektrycznego (4), tarcza metalowa,
w glebi w miare czyste izolatory cho¢ izolacyjnie uszkodzo-
ne, trzy pierscienie $lizgowe przygotowane do pomiaru stanu
izolacji [opr. wk.]

Zanieczyszczenie to stanowi efekt przyciagania py-
tow ze szczotek grafitowych oraz pylow pochodza-
cych z zewnetrznego srodowiska silnika. Dodatkowo
na te zabrudzenia natozyly si¢ osmolenia wynikajace
z dziatania tuku elektrycznego (Rys. 7).

Pomiary stanu izolacji wykazaty, Ze niskie wartosci
rezystancji izolacji wystepuja miedzy pierscieniami
a nie w relacji pierScien — masa. Inicjacja wylado-

Rys. 6. Widok z dwéch stron na tarcze zlozona z dwéch pol-
pierScieni zamontowanych na wale wirnika silnika DSRAJ
8036-6WF [opr. wi.]
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Rys. 7. Widok czesci glowicy silnika pierScieniowego objetej
dzialaniem luku elektrycznego w wyniku czego uszkodzeniu
ulegly izolatory porcelanowe oraz tarcza zlozona z dwoéch pol-
pierscieni [opr. wl.]

wania tukowego z reguty rozpoczyna si¢ w uktadzie
elektroda — ostrze, co rowniez zostalo udokumento-
wane. Jednym z czynnikow pogarszajacych wiasci-
wosci izolacyjne uktadu sktadajacego si¢ z dielektry-
kow jest pole elektryczne. Energia pola elektryczne-
go tracona w wyniku ruchu jonéw lub spolaryzowa-
nych molekut prowadzi w dielektrykach statych do
nieodwracalnych zmian struktury, zwlaszcza wtedy,
gdy rownoczesnie dziataja inne narazenia. Oprocz
pola elektrycznego, na uktad izolacyjny dziata zespot
innych narazen zmieniajacych jego strukture fizyczna
i chemiczna, co zazwyczaj prowadzi do zmniejsze-
nia wytrzymalosci elektrycznej i mechanicznej tego
uktadu. W wyniku zaistnialej awarii spowodowane;j
uszkodzeniem izolacji elementow glowicy, remont
wymagat wymiany nast¢pujacych podzespotow:
— izolatoréw z podwojnym zebrem,
— izolatoréw z potrdjnym zebrem,
— podkladek dystansowych pomiedzy izolatorami
a podktadkami stalowymi,
—nowych blach mosi¢znych zabezpieczajacych na-
kretki wyprowadzen glowicy,

Rys. 8. Widok polaczenia tarczy tekstolitowejz walem silnika
w celu odprowadzenia ladunkéw elektrostatycznych [opr. wk.]
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— podktadek miedzianych do
pierscieni slizgowych,

— wykonanie i wymiang nakretek mosigznych M32,

— wykonanie odprowadzenia tadunkow elektrosta-
tycznych z potpierscieni do uziemienia wirnika
i silnika, co przedstawiono na rys. 8.

szpilek nosnych

4. Podsumowanie

Remont indukcyjnego

obejmowat:

1.wymiang uktadu izolacyjnego glowicy pierscienio-
wej poprzez zastosowanie nowych izolatoréw por-
celanowych, nowych cze$ci mocujacych i taczenio-
wych opisanych w punkcie 3.; wyremontowana
glowice wraz z polaczeniami uzwojen ilustruje
rys. 9.

silnika pierScieniowego

Rys. 9. Widok na wyremontowang glowice silnika pierscie-
niowego z widocznymi nowymi elementami laczeniowymi
z uzwojeniem wirnika [opr. wi.]

2. Wykonano nowe potaczenie galwaniczne miedzy
polpierscieniami tekstolitowymi a watem silnika
w celu odprowadzenia tadunkow indukowanych
na tarczach z tworzywa sztucznego.

3. Wykonano szlifowanie powierzchni spiralnych
pierscieni gtowicy silnika gwarantujace dobre do-
pasowanie do szczotek. Warto$ci chropowatosci
powierzchni dla poszczegodlnych pier§cieni zesta-
wiono w tabeli 3.

Chropowato$¢ mierzono przy pomocy miernika

Surface Roughness Tester RTD-200. Parametry chro-

powatosci okres$lone sa ponizszymi zalezno$ciami

[1]:

e

R, — $rednia arytmetyczna rzgdnych profilu Z(X).

Warto$¢ srednia wysokosci profilu chropowatos$ci
R, stanowi $rednig arytmetyczng pojedynczych wy-
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Tabela 3.Wartosci chropowatosci powierzchni pierscieni

Vata fazy zewngtranej | ! ata fazy srodkowej | 11l dia fazy wewnetrmei

Nr| R, | R, R. | R, R. | R,
pm pm pm

1| 1,457 8543| 1270 7433| 1,779] 9,690
2 | 2,258] 13,736 1,595| 9,917| 1,594| 8,519
3| 1,625 9,889 1,651| 9,546| 1,583| 9,246
4] 1,773] 10389 1,643] 11,946 1,629] 12,102
5| 1,675 9,869 | 1,576 10,676| 1,705 11,200
6 | 1,783]10972] 1,518] 8,252| 1,443| 9,075
7 | 1,950] 13,632 1,613| 9,614 2,180| 13,057
8 | 1,397| 8,639 1,504 | 8220| 1,620 8,164
9 | 1,410] 7,948 1,925| 11,811 | 1,632 9,742
10| 1,490 11,723 | 1,419] 8464| 1,590| 12,888
11| 1,479 9,714| 1,542] 11,946 1,626| 10,033
12| 1,793 10,135] 1,753 | 12,493 | 1,590| 8,957

sokosci profilu chropowatosci Rzi z kolejnych odcin-
koéw elementarnych (DIN 4768:1990).

2

Pomigdzy parametrem R, i R, istnieje zaleznosc,
ktorg mozna wyrazi¢ wzorem R, = 4R,.
Przyjmuje sie, ze chropowatos¢ jest zadowalajaca,
jesli R, = (5+8) um.
4. Przeprowadzono pomiary rezystancji uzwojen sto-
jana i wirnika oraz stanu izolacji. Uzyskane war-
tosci zestawionow tabeli 4.

Tabela 4.Zmierzone wartosci parametr6w wyremontowanego
silnika pierscieniowego

Wyszczegolnrleme Jedn. Wartosci
parametrow
Bezysj[gnqa = 5264 Reo/Rys=2,75
izolacji MQ 0 Tots dla
U/V/W-korpus 15 U, pc=5.0kV
Rezys'tgnqa Rgo= 10346 Reo/Ris= 3,25
izolacji MQ R 3186 dla
K/L/M-korpus 15 U, pe=1,8kV
Procentowe
odchytki . ~ _ _
rezystancji /o Muve = Mvewow=Twuy=0
uzwojen stojana
Procentowe B .
odchytki y rl;—L "o 003,1? ;
rezystancji 0 rL-M % 0, 09,
uzwojen wirnika M-K %~ Y

5. Dodatkowo przeprowadzono badania drgan tozysk
tocznych po stronie napedowej i przeciwnapedo-
wej. W widmach czestotliwo$ciowych dominuja
prazki o f, = 16,09 Hz, co odpowiada uzyskanej
predkosci obrotowej silnika na stacji prob. Nie

stwierdzono zadnych niekorzystnych zjawisk
w zakresie oceny stanu tozysk. Uwaza sig, ze sil-
nik nadaje si¢ do dalszej eksploatacji w uktadzie
napedowym.
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