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Eksploatacja hutniczych napedéw pradu

statego o duzych mocach

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke eksploatacji komutatorowych maszyn elektrycznych pradu statego o mocach od okofo 2 MW
do ponad 8 MW, ktére sg na wyposazeniu hutniczych linii walcowniczych wyrobéw stalowych, aluminiowych i miedzianych. Zaprezentowano
schematy zasilania dla napedéw wielomaszynowych i jednomaszynowych z wykorzystaniem tyrystorowych przeksztattnikéw typu 6T wigczonych do
obwodow wzbudzen. Problematyka eksploatacji uktadéw napedowych jest wielowgtkowa. W artykule zawezono jej przedstawienie do opisania
zjawiska komutacji oraz doboru i akceptacji stanu izolacji na podstawie trzech wskaznikow: DAR, Pl oraz DD. Opracowano w formie tabelarycznej
objawy i przyczyny iskrzenia komutatorowych maszyn elektrycznych pradu statego.

Abstract. The article presents the issue of operating DC commutator electric machines with power ratings ranging from approximately 2 MW to over
8 MW, which are used in rolling mill lines for steel, aluminum, and copper products. Power supply diagrams are presented for multi-machine and
single-machine drives, utilizing 6T-type thyristor converters connected to the excitation circuits. The operational challenges of drive systems are
multifaceted. Therefore, the focus was narrowed to the description of the commutation phenomenon and the selection and acceptance of insulation
condition based on three indicators: DAR, PI, and DD. Symptoms and causes of sparking in DC commutator electric machines are developed in
tabular form. (Operation of high-power direct current drives in metallurgical plants).

Stowa kluczowe: silnik pradu statego, komutacja, pomiary stanu izolaciji.
Keywords: DC motor, commutation, insulation condition measurements.
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Silniki napedowe w liniach technologicznych przerdébki
plastycznej hut stali i metali niezelaznych stanowig obiekty
z reguly o duzych mocach jednostkowych rzedu kilku MW.
Dynamiczny rozw¢j hutnictwa w Polsce w drugiej potowie
ubiegtego wieku, wymuszat koniecznos¢ stosowania
w okreslonych obszarach technologicznych napedéw
elektrycznych z mozliwoscig efektywnej regulacji predkosci
obrotowych. Takie wtasciwosci wowczas posiadaty
maszyny pradu statego, ktére mozna sterowa¢ od strony
wirnika oraz wzbudzenia. Najczesciej do napeddéw walcarek
stosowane byly uktady wielomaszynowe Leonarda
o duzych mocach i niskich predkosciach obrotowych.
Rozwdj techniki potprzewodnikowej doprowadzit w wielu
przypadkach do ich modernizacji poprzez -eliminacje
generatorow maszynowych zastepujgc je tyrystorowymi
przeksztattnikami DC, szescio- lub dwunastopulsowymi.
W wielu walcowniach stali oraz metali niezelaznych,
szczegolnie tam gdzie moce jednostkowe napeddéw nie byty
zbyt duze, zamieniano silniki DC na silniki AC zasilane
z przemiennikow czestotliwosci. Niestety do obecnych
czasow w wielu hutach nadal pracujg napedy pradu statego
w konfiguracji uktadu Leonarda. Czesto sg to maszyny
wyprodukowane w latach szesédziesigtych XX wieku
w zakladach bytego Zwigzku Radzieckiego. Regulacje
w pierwszej strefie predkosci obrotowych silnikdw walcarek
uzyskuje sie w torze wzbudzenia pradu generatora
z wykorzystaniem mostkéw tyrystorowych typu 6T.
Zwiekszenie predkosci obrotowych powyzej nominalnych
wartosci realizowane jest w drugiej strefie regulacji poprzez
obnizenie strumienia magnetycznego silnika napedowego
(zmniejszenie prgdu wzbudzenia silnika z wykorzystaniem
mostkow tyrystorowych typu 6T). Uktady wielomaszynowe
przedstawione na rysunkach 1, 2, 5 i 6 charakteryzujg sie
niskg sprawnoscig energetyczng, lecz z uwagi na
stosunkowo wysokie koszty modernizacji sg one bardzo
czesto nadal eksploatowane. W czasie wieloletniej
eksploatacji duzych zespotéw napedowych nastepuje
stopniowe zuzycie maszyn, gtéwnie uszkodzenia uzwojen
stojana i wirnika oraz komutatora a takze podzespotow
mechanicznych, szczegdlnie tozysk, sprzegiet i watdow
przenoszgcych moment napedowy. Pogorszenie stanu
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technicznego napedu z reguly doprowadza do awarii,
przerwy w produkcji i dodatkowych kosztéw remontu
maszyn elektrycznych. Z tych oto powodéw, tak wazna jest
diagnostyka eksploatacyjna maszyn, ktéra pozwala wykry¢
uszkodzenie w poczgtkowym stadium rozwoju i unikngc
kosztownej awarii poprzez odpowiednio wczesne wykonanie
ogledzin i przegladéw napedu elektrycznego [6].
Monitorowanie pracy napedu i jego diagnostyka mogg by¢
realizowane w sposob:
- ciagty (on-line),
- okresowy,
- inspekeyjny w okreslonych sytuacjach [6, 25].

W praktycznej diagnostyce maszyn i urzgdzen
w warunkach przemystowych wystepuje wiele problemow
utrudniajgcych ocene stanu technicznego. Bardzo czesto
awarie pojawiajg sie w roznych okresach eksploataciji,
niejednokrotnie bez Zzadnych wczesniejszych symptoméw
sygnalizujgcych jakiekolwiek rozbieznosci parametréw
uktadu izolacyjnego czy elektromagnetycznego.
W prezentowanym artykule, z uwagi na bardzo rozlegty
zakres przedmiotowy, to zawezono zasady eksploatacii
maszyn DC pod katem zapewnienia prawidtowej komutacji
oraz poprawnego stanu izolacji uzwojen stojana i wirnika
dla napedoéw pracujgcych w srodowisku hutniczym.

Dane techniczne napedéw DC dla réznych typow
walcarek

Zasadnicze parametry techniczne silnikéw i generatoréw
stosowanych w réznego rodzaju napedach walcowniczych
hut stali i metali niezelaznych zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry techniczne hutniczych napgedoéw DC

Typ napedu Parametry techniczne
PM1 = PMZZ Pm3: PM4= 3250 kW,
Un=730V,; luyy=4780 A;
nun = 55 obr/min.
Naped klatki
. . Pg1 = Pg2= Pg3=Pgs= 4150 kW,
Wa'cog‘;‘;ﬂ'gjceg] blach Uy =730V Y; lgy = 5670 A;
(1ys. 1, 1ys. 2) nen = 500 obr/min
S; =S, = 8600 kVA,;

Uy = 3x6 kV, lsin = lsin = 828 A;
nsy = 500 obr/min; cos ¢ = 0,85
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Pm1 = 1900 kW; Uy, = 750V,
Im1 = 2750 A; ny; = 50 obr/min;
Str2 = 3500 kVA;
6/0,34/0,41 kV/kVIkV; Yly0/d11

Pumz2 = 1600 kW; Uy, = 750 V;
Im2 = 2270 A; nyz = 200 obr/min;
Str2 =2600 kVA;
6/0,3/0,36 kV/kV/kV; D/y1/d0

Pm = 2040 kW; Uy =750 V;
Iw = 2900 A;
N1 = 86/135 obr/min
Str = 3500/1786/1715 kVA,;
6/0,378/0,363 kV/kV/kV; Y/y0/d11,;
1,1r=2728Y/2841AA/A

PM]. = PM2= 2200 kW, UN = 750, V,
Iun = 3140 A,
nwn = 120/280 obr/min
PG]_= Pc,z: 2200 kW,
Uy=750V; lgn = 2930 A;
nen = 750 obr/min

Sss = 5750 kVA; Pss = 5000 kW;
Uy = 3x6 kV; Issy = 554 A,
nsy = 750 obr/min; cos ¢ = 0,9

Pwz = 63 kW, Unwz = 163 V,
Inwz = 386 A;
Nnwz = 750 obr/min;
Pwmoc = 1800 kW, Unmoc = 1100 V;
IMDC = 1630 A,
Nnoc = 900 obr/min
Pumac = 2000 kW, Unmac = 690 V;
IMAC =1981 A,
Nnac = 894 obr/min

Napedy walcarek
rur: pielgrzym (1)
i alongator (2)
(rys. 3)

Naped walcarki
ksztattownikow

(rys. 4)

Naped walcarki
aluminium

(rys. 5, rys. 6)

Naped walcarki
miedzi

(rys. 7, rys. 8)

Uzupetnieniem tabeli 1 sg odpowiednie schematy
potaczen elektromechanicznych i energoelektronicznych
(rys. 1, rys. 3, rys. 4, rys. 5, rys. 7 i rys. 8) a takze systemy
sterowania w obwodach wzbudzen (rys. 2, rys. 5 i rys. 6).
Napedy klatek walcowniczych prgdu statego realizowane
byly, i sa nadal, w dwodch kategoriach jako: uktady
wielomaszynowe z podwdjnie sprzezonymi mechanicznie
silnikami DC (rys. 1 i rys. 5) oraz pojedynczymi silnikami DC
(rys. 3, rys. 4 i rys. 7) potgczonymi poprzez przektadnie
mechaniczne z watem roboczym walcarki. W uktadach
wielomaszynowych Leonarda mozna rozrézni¢ bezposrednie
potgczenie watu wolnoobrotowego silnika DC z watem
walcarki blach grubych (rys. 1) lub potgczenie mechaniczne
dwodch silnikéw DC o znacznie wiekszych predkosciach
obrotowych poprzez jedng przektadnie mechaniczng
z wyprowadzonymi dwoma watami roboczymi do
sprzegniecia z dolnym i gérnym watem walcarki aluminium
(rys. 5). Z punktu widzenia eksploatacji, sprzegniecie
mechaniczne dwdch silnikéw na jeden wat roboczy pozwala
zapewni¢ ciggtos¢ pracy walcarki w warunkach awaryjnych
poprzez  zmniejszenie  wartosci momentu  gniotu.
W ukladach napedowych 2z jednym silnikiem DC
wykorzystywane sg rewersyjne mostki tyrystorowe 6T
w obwodach twornikéw - przykfad walcarki pretéw miedzi
(rys. 7). Inne rozwigzanie przedstawiono na rysunku 3 gdzie
napedy walcarek stalowych rur bezszwowych, tj. silnik
walcarki pielgrzymowej M1 i silnik alongatora M2 zasilane
sg z dwunastopulsowych przeksztattnikow 6T+6D
podtgczonych do tréjuzwojeniowych transformatoréow Tr1
i Tr2 o ukfadach potaczen Y/y0/d1l i D/y1/d0 w celu
ograniczenia generacji wyzszych harmonicznych prgdéw do
przemystowej sieci elektroenergetycznej. Niezaleznie od
naturalnych Srodkow redukujgcych harmoniczne,
podtgczone sg dwie gatezie filtréw pasywnych L-C, ktére
jednoczes$nie kompensujag moc bierng dla sktadowej
podstawowej.  Ciekawy naped =z silnikiem DC
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zaimplementowany zostat w  przypadku  walcarki
ksztaltownikéw stalowych (rys. 4). Zwiekszenie predkosci
obrotowej silnika powyzej wartosci nominalnej nastepuje
przez ostabienie strumienia magnetycznego - regulacja
prgdu wzbudzenia z wykorzystaniem przeksztattnika PT5.
Zmiane kierunku wirowania realizuje sie poprzez
sekwencyjne sterowanie mostka tranzystoréw IGBT T1-T3
lub T2-T4. Twornik silnika tej walcarki zasilany jest z uktadu
przeksztattnikow dwunastopulsowych przytgczonych do
obwoddw wtdérnych transformatora trojuzwojeniowego TR
(A/YIA). Powoduje to naturalne obnizenie negatywnego
oddzialywania napedu na jako$¢ napiecia w punkcie
wspolnego zasilania. Na rysunku 8 przedstawiono naped
walcarki pretéw miedzi z przemiennikiem czestotliwosci
typu DTC i silnikiem asynchronicznym klatkowym
o zblizonej mocy jak dla silnika DC (tab. 1). Prezentowany
uktad napedowy AC jest wynikiem modernizacji napedu
z silnikiem DC wg schematu z rysunku 7. Istotna rdznica
polega na ograniczeniu poboru mocy biernej oraz redukciji
wyzszych  harmonicznych poprzez wiasciwy dobor
pasywnych filtrow rezonansowych L-C. Wielomaszynowe
uktady napedowe, w ktorych sterowanie odbywa sie
z udziatem przeksztattnikow tyrystorowych zasilajgcych
obwody wzbudzen generatoréw DC oraz silnikéw DC,
przedstawione zostaty na dwéch schematach - rysunek 2 i
rysunek 6. Ich struktury regulacyjne sg podobne, jedyna
roznica polega na implementacji sprzetowej. W systemie
napedowym walcarki blach zastosowane s3g niezalezne
przeksztattniki tyrystorowe 6T w autonomicznych obwodach
wzbudzen (rys. 2), w odroznieniu od walcarki aluminium, w
ktorej jeden przeksztattnik tyrystorowy 6T zasila rownolegle
dwa obwody wzbudzen silnikow napedowych DC (rys. 6).
Podobnie w tym uktadzie jest z zasilaniem réwnolegtym
obwodéw wzbudzen generatorow G1 i G2 z jednego
przeksztattnika tyrystorowego (rys. 6).
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Rys. 1. Schemat pogladowy napedu gtéwnego klatki walcowniczej
blach grubych
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Rys. 2. Schemat sterowania napedem walcéw blach grubych
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Rys. 3. Uktad zasilania napedéw walcarek rur: pielgrzymowej (M1)
i alongatora (M2)
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Rys. 6. Schemat sterowania napedem walcarki zimnej aluminium
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Rys. 7. Schemat zasilania walcarki pretéw miedzi z silnikiem DC
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Rys. 8. Schemat zasilania walcarki pretow miedzi z silnikiem AC

Zagadnienia zwigzane z
z silnikami DC duzej mocy

Eksploatacje silnikéw elektrycznych prowadzi sie
w oparciu o Rozporzadzenie MKiS z dnia 22.03.2023 r.
[16]. Pomocne w tym celu mogg tez by¢, obecnie nie
obowigzujgce, Zarzgdzenie MGMiP z dnia 28.02.1987 r.
w sprawie szczegdtowych zasad eksploatacji elektrycznych
urzgdzen napedowych [23]. Na tej bazie, w zasadzie
opracowuje sie zaktadowg instrukcje eksploataciji
elektrycznych urzadzen napedowych zatwierdzong przez
pracodawce. Analizowane uktady Leonarda pradu statego
wraz z silnikami synchronicznymi oraz indywidualne silniki
DC stosowane do napedow walcarek w przemysle
hutniczym ze wzgledu na swojg moc i napigcie (silnik
synchroniczny zasilany z sieci 6 kV) nalezg do | grupy.
Zgodnie z instrukcjg eksploatacji do obowigzkéw oso6b
obsiugwacych silniki tej grupy nalezy:
uruchamianie i zatrzymywanie urzadzen,
kontrola warunkéw chtodzenia,
kontrola temperatury silnika,
kontrola drgan i hatasow silnika,
kontrola tozysk (stopien nagrzania, natezenia hatasu),
obserwacja aparatury kontrolno-pomiarowe;j,
obserwacja pracy szczotek na komutatorze i
pierscieniach slizgowych,
obserwacje stanu komutatora,
obserwacje stanu pierscieni slizgowych silnika
synchronicznego,

10. utrzymywanie w czystosci silnika i urzagdzen

pomocniczych,

11. utrzymywanie we wtasciwym stanie urzadzen

zapewniajgcych bezpieczenstwo przeciwporazeniowe
i pozarowe,

12. prowadzenie zapisOw w dzienniku eksploataciji,

13. zgtaszanie zaktdcen,

14. udziat w przeprowadzaniu ogledzin w czasie postoju

silnika.

Jak wida¢ katalog zagadnien eksploatacyjnych jest
bardzo szeroki i trudno w jednym opracowaniu wszystko
uwzgledni¢. Jako szczegolnie wazne, uznano zagadnienia
komutacji oraz wtasciwy stan parametrow izolacyjnych.

eksploatacja napedow

NogaprwdhE

©®

Problematyka komutacji w maszynach DC

Od czaséw pojawienia sie¢ maszyn pradu statego do
czasOw  wspotczesnych, komutacja jest  jednym
z centralnych probleméw zwigzanych z zasadami
prawidtowej eksploatacji. Wynika to stad, ze na krawedzi
zestyku slizgowego szczotka komutator czesto pojawia sie
iskrzenie, ktére przy okreslonej intensywnosci moze
wptywaé szkodliwie na powierzchnie stycznosci zaréwno
szczotki, jak i komutatora, co z kolei prowadzi do dalszego
gwattownego wzrostu iskrzenia. Intensywne iskrzenie
przechodzi w f{uk (plazme) palacy sie w obszarze
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komutatora. W roku 1884 w ramach patentu niemieckiego
nr 34465 (06.12.1884 r.) Menges [11] zaproponowat sposéb
poprawienia komutacji poprzez zastosowanie biegunéw
pomocniczych zwanych komutacyjnymi. Rozwazania
teoretyczne na temat zjawiska komutacji byly i s3g
przedmiotem wielu publikacji w ksigzkach akademickich np.
[2, 4, 6, 15] oraz w monografiach i artykutach naukowych [8,
9, 12, 22]. Dziatajgcy w osi szczotek przeptyw
oddziatywania twornika powoduje, ze indukcja jest réwna
zeru nie w osi poprzecznej, lecz w strefie przesunietej
wzgledem niej o pewien kat a. Podczas pracy prgdnicowej
nastepuje przesuniecie osi neutralnej w kierunku wirowania
twornika, a przy pracy silnikowej w kierunku przeciwnym.
Wystepujaca w osi poprzecznej indukcja magnetyczna
oddziatywania twornika indukuje w zwartych przez szczotki
zezwojach komutujgcych napiecie rotacji. Napiecie to
powoduje przeptyw znacznego pradu w tych zezwojach, co
jest przyczyng wystepowania iskrzenia pod szczotkami.
Dlatego w celu zlikwidowania tych niekorzystnych skutkow
oddziatywania twornika na warunki komutacji, w strefie
komutacyjnej pomiedzy biegunami glébwnymi umieszcza sie
dodatkowe bieguny zwane pomocniczymi lub
komutacyjnymi.  Zadaniem ich jest kompensacja
szkodliwego wplywu oddziatywania twornika w strefie
komutacyjnej poprzez wytworzenie w tej strefie pola o
przeciwnej biegunowosci i wartosci proporcjonalnej do
pradu twornika. Uzwojenie biegunéw pomocniczych musi
by¢ zatem zasilane prgdem twornika i wytwarza¢ przeptyw
odpowiednio wiekszy od przeptywu oddziatywania twornika
w strefie komutacyjnej. W maszynach pradu statego duzej
mocy umieszcza sie ponadto uzwojenie kompensacyjne,
ktéorego podstawowym zadaniem jest likwidacja skutkow
oddziatywania twornika w strefie biegunéw gtéwnych
(ostabienie strumienia wzbudzenia). Nalezy zaznaczy¢, ze
uzwojenie kompensacyjne oprécz przeptywu dziatajgcego
pod biegunami gtéwnymi wytwarza takze przeptyw o statej
wartosci dziatajgcy w strefie komutacyjnej i wspotdziatajacy
z polem wytwarzanym przez bieguny komutacyjne poprzez
czesciowg kompensacje przeptywu oddziatywania twornika
w tej strefie. Na jako$¢ procesu komutacji majg znaczenie
dynamika pradu obcigzenia oraz wplyw zmian pradu
wzbudzenia silnika lub generatora DC [4, 8, 9]
W eksploatowanej maszynie nalezy tak ustawic¢ strefe
obojetna, aby napiecie miedzy krancami szczotek byto
niewiele wieksze niz 10 V [4], jezeli chcemy aby maszyna
réwniez i przy zmieniajgcych sie szybko obcigzeniach
pracowata nienagannie. Z powyzszych wzgledéw nalezy
traktowa¢ te wartos¢ jako miare odpornosci maszyny
przeciw iskrzeniu przy zmianach lub nagtych wahaniach
obcigzenia.

Zmniejszenie strumienia wzbudzenia ow(t) powoduje
zawsze zwiekszenie pradu twornika iw(t). Wzrost pradu
twornika iw(tf) powoduje pogorszenie sie warunkéw
komutacji, co skutkuje zmniejszeniem obcigzalnosci
pradowej silnika [1]. Konsekwencjg tego jest zmniejszenie
sie momentu obrotowego generowanego przez taki silnik
zgodnie z zaleznoscia:

(1) Me(t) = km : q)w(t) : Itw(t) .

Z punktu widzenia dynamiki, regulacja predkosci
obrotowej poprzez zmiane napiecia wzbudzenia ma
charakter ukfadu trzeciego rzedu [1]. Ostabienie strumienia
wzbudzenia zwigksza w kwadracie statg elektromechaniczng
Tw (2) oraz odwrotnie proporcjonalnie wspétczynnik
ttumienia £'(3):

) Ty =— 2 Ru

Ke - Kpy '@v%(t),

)
@3) E=&y 1,
q)W
natomiast proporcjonalnie czestotliwos¢ wtasng o (4):
D
(4) Wy = Wy - —~
WN

Z analizy modelu matematycznego silnika pradu statego
regulowanego od strony wzbudzenia wynika, ze przyrost
pradu ma trzy skladowe, co mozna przedstawi¢ za pomocg
transmitanciji:

i, (s) L
(5) Gy(s) =L _ od przyrostu obcigzenia;
ST M (s)
itw(s) . . . .
(6) G,(s) = - od zmiany napiecia zasilania;
U(s)
(7) G3(s)= h(S) _ h(S) od zmiany momentu

M(s) ™ @, (s)
elektromagnetycznego, wynikajgcej ze zmienionej wartosci
strumienia. Tego typu regulacja wymaga stosowania
adaptacyjnego regulatora predkosci silnika DC. Asymetria
pola magnetycznego wystepujgca wraz z gtebokim
odwzbudzaniem, niewatpliwie moze  spowodowac
przestawienie strefy neutralnej, a w przypadku stabo
dotartych szczotek, w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
znacznego iskrzenia, az do objecia tukiem elektrycznym
catego obwodu komutatora.

Ograniczenie iskrzenia na komutatorze maszyny pradu
statego wystepuje przy zblizaniu sie do przebiegu
prostoliniowego w zezwoju komutujgcym, ktére mozna
osiggng¢ zwiekszajgc ilosci zwartych dziatek komutatora
przez szczotke o odpowiedniej szerokosci. W niektorych
przypadkach poprawe komutacji, szczegdlnie dla maszyn
duzej mocy, mozna osiggng¢ poprzez rozszerzenie strefy
komutacyjnej lub zastosowanie szerszych szczotek [5]. Aby
rozszerzyé strefe komutacyjna, wskazane jest
rozmieszczenie w kazdym trawersie szczotki w ksztalcie
szachownicy, co przedstawiono na rysunku 9a [5] i 9b.

a)

Rys. 9. a) Rozszerzenie strefy komutacyjnej poprzez roztozenie
szczotek [5]; b) Fotografia utozenia szczotek na trawersie
przylegajgcej do komutatora

Praktyczne zasady eksploataciji maszyn
komutatorowych DC w zakresie ograniczenia przyczyn
iskrzenia zostaty zestawione w tabeli 2.

Tab. 2. Zbiorcze zestawienie objawoéw i przyczyn iskrzenia
w silnikach pradu statego

Opis objawéw (O) i przyczyn (P) iskrzenia

Szczotki Ltanczg” w oprawach, drgania powodujg

1.0 obrywanie linek i kruszenie szczotek

1. Nieodpowiedni gatunek szczotek - zjawisko
wystepuje w wigkszym nasileniu przy biegu
jatowym.

2. Na komutatorze olej, brud, pyt weglowy.

1.P
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3. Na powierzchni szczotek pozostatosci po papierze
Sciernym.

4. Oprawy szczotek luzne lub wyrobione, luzy

szczotek zbyt wyrobione.

5. Oprawy ustawione niewtasciwie (sko$ne stojg
zgodnie z kierunkiem wirowania, promieniowo nie
prostopadle).

. Mika wystaje ponad dziatki.

. Komutator nieréwny (nie cylindryczny).

. Nadmierne Scieranie komutatora przez szczotki

. Komutator luzny.

© 00 ~NO®

2.0

Niektore szczotki silnie iskrzg i nagrzewajg sie,
pozostate sg zimne.

2.P

1. Szczotki niejednakowego gatunku.
2. Niejednakowy nacisk na szczotki.
3. Rdézne opornosci miedzy szczotkami i przewodami.

3.0

Nadmierne iskrzenie szczotek:

a) na krawedzi schodzacej z dziatek;

b) na krawedzi wchodzgcej na dziatki;

c) zielone perliste;

d) wyciggajace sie lub ogien na komutatorze.

3.P

1. Niejednakowe odlegtosci miedzy szczotkami na
obwodzie komutatora (a, b);

. Bieguny komutacyjne zbyt silne (b, c);

. Bieguny komutacyjne zbyt stabe (a, c);

. Na komutatorze olej, brud, pyt weglowy (a);

. Przecigzenie maszyny (a, b);

. Wstrzasy przy pracy maszyny (a, b);

. Uszkodzenie uzwojenia wirnika, zwarcie migdzy

wycinkami (a, b);

8. Niejednakowa opornos¢ miedzy grupami
szczotek a szyng zbiorcza (a, b);

9. Nacisk szczotek niewtasciwy lub niejednakowy
(a, b);

10.Wiasnosci polerownicze szczotek zbyt mate (a);

11.Szczotki pokrywaja zbyt duzg liczbe wycinkéw
(a,b);

12.Szczotki pokrywajg zbyt matg liczbe wycinkéw
(a.b);

13.Oprawy promieniowe zmontowanie nie
prostopadle do komutatora (a, b);

14.Szczotki zakleszczajg sie w oprawach (a, b);

15.Wyrobione oprawy, luzy szczotek w oprawach
zbyt duze (a, b);

16.Rozluznione zamocowanie opraw (a, b);

17.Poluzowane niektore sruby mocujgce linki
szczotek (a, b);

18.Oprawy ustawione nieréwno (a, b);

19.Mika wystaje (a, d);

20.Komutator nie cylindryczny (bije) (a, b);

21.Przerwane miejsce lutowania przy komutatorze
(a, b);

22.Wycinki (dziatki - lamele) luzne, wystajg lub
wgtebione (a, b);

23.Nieréwnosci na komutatorze (a, b);

24.Zwarcie szczotek (d).

~N~NoubhwiN

4.0

Niewtasciwe zuzycie szczotek:

a) szczotki zdzierajg sie zbyt szybko,

b) niejednakowe Scieranie szczotek, niejednakowe
obcigzenie prgdowe szczotek,

c) szczotki kruszg sie, wystepuje wylutowanie linek,
niejednakowe obcigzenie prgdowe szczotek.

4.p

. Pyt lub piasek w powietrzu (a);
. Rézne gatunki szczotek (b, c);
. Oprawy szczotek luzne (b, c);
. Nieréwnomierne roztozenie szczotek (a);
. Poza tym przyczyny jak w punkcie 3.P dla:
(a) oznaczone podpunktami: 4, 5,61 9;
(b) oznaczone podpunktami: 5, 8, 9, 10, 14,
17+19;
(c) oznaczone podpunktami: 5, 8, 9, 10, 14, 17.

GO WNE

5.0

Niewfasciwe zuzycie komutatora:

a) Scieranie komutatora duze - komutator czarny,

b) Scieranie komutatora duze - komutator gtadki,
barwa komutatora - normalna,
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¢) komutator porysowany, powyztabiany,
d) komutator nieréwny (bije),
e) komutator ma plamy.

1. Nacisk szczotek zbyt duzy (b, c, d);
2. Wiasnosci polerownicze szczotek zbyt duze (b, c);
3. Poza tym przyczyny jak w punkcie 3.P dla:
(a) oznaczone podpunktami: 6, 9, 17 i 19,
(c) oznaczone podpunktami: 9,
5.P| (d) oznaczone podpunktami: 9, 10,
(e) oznaczone podpunktami: 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12,
19+23.
4. Poza tym przyczyny jak w punkcie 4.P dla:
(c) oznaczone podpunktami: 1,
(e) oznaczone podpunktami: 1, 2.

Nadmierne nagrzewanie:
6.0 | a) komutatora, szczotek,
b) opraw szczotkowych.

1. Wyzarcia w materiale komutatora (a, b);

2. Oprawy skosne, stojg niewlasciwie (z biegiem
komutatora);

3. Poza tym przyczyny jak w punkcie 3.P dla:

6.P| (a) oznaczone podpunktami: 4, 6, 9, 13 i 19.

4. Poza tym przyczyny jak w punkcie 5.P dla:
(a) oznaczone podpunktami: 1i 2.

5. Poza tym przyczyny jak w punkcie 3.P dla:
(b) oznaczone podpunktami: 9, 14 17.

Oceny warunkéw komutacji w maszynie pradu statego
mozna dokona¢ poprzez wzrokowe okreslenie stopnia
iskrzenia wystepujacego pomiedzy szczotkg i komutatorem
w procesie komutacji. Opis poszczegdlnych stopni
przywotywany jest w wielu publikacjach i podrecznikach
m.in. [3, 4, 7]. W Polsce normy wyrdzniajg 5 stopni
iskrzenia (1, 1 Y4, 1'%, 2, 3), w Ameryce 10 stopni.

Udokumentowaniem negatywnych objawéw zwigzanych
ze zjawiskiem komutacji sg dwie ponizsze fotografie
ilustrujgce stan komutatora na skutek wadliwego procesu
iskrzenia na styku komutator - szczotki.

Fot. 1. Uszkodzone i zerwane sprezyny spiralne dociskajgce
szczotki, widok na osmolong powierzchnie komutatora
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Fot. 2. Widoczne wzery, rézny docisk szczotek (stopien iskrzenia 3)

Problematyka izolacji maszyn DC

Wiasciwie dobrana izolacja odporna na cieplo,
szczegolnie w silniku komutatorowym pradu statego ma
zasadnicze znaczenie w aspekcie jej trwatosci oraz
zapewnienia zadawalajgcych parametréow eksploatacyjnych.
W silnikach i generatorach elektrycznych, w tym réowniez
prgdu statego, istniejg w zasadzie dwa systemy izolacji.
Pierwsza to izolacja, ktéra oddziela uzwojenia (wirnika,
biegundéw gtéwnych, biegunéw komutacyjnych, biegunow
kompensacyjnych, komutatora oraz przewodoéw fgczacych)
od masy silnika, ktory jest uziemiony. Drugim systemem
izolacji jest wzajemne oddzielenie przewodow nawojowych
wzgledem siebie tworzac tzw. izolacje zwojowg. Ze
statystyk wynika, ze ok. 80% usterek elektrycznych
przypada na degradacje izolacji zwojowej a pozostate 20%
stanowig przebicia miedzy cewkami a masg silnika.
W materiatoznawstwie elektrotechnicznym, z uwagi na
maksymalne temperatury pracy urzgdzen, stosowana
izolacja dzieli sie na sze$S¢ klas. Przekroczenie

maksymalnej temperatury przy pracy ciggtej skraca
zywotno$¢ izolacji (prawo Montsingera mowi, ze
zmniejszenie temperatury roboczej o 8°C powoduje

dwukrotny wzrost trwatosci izolacji [14]).

Do oceny stanu izolacji stosuje sie wiasciwie obecnie
trzy wskazniki [20, 21, 26]:
1) wspotczynnik absorpcji DAR okreslany jako:

8) DAR = Reo

15
gdzie:
Reo — rezystancja zmierzona po 60 sekundach od chwili
przytozenia napiecia;
Ris — rezystancja zmierzona po 15 sekundach od chwili
przytozenia napiecia.
2) wskaznik polaryzacji Pl bedacy ilorazem wartosci
rezystancji izolacji zmierzonych po 10 i 1 minucie:

(9) Pl = RlOm'n ,
lein

gdzie:

Riomin — rezystancja zmierzona po 10 minutach od chwili
przytozenia napiecia;

Rimin — rezystancja zmierzona po 1 minucie od chwili
przytozenia napiecia.

Pomiar wskaznika polaryzacji jest szczegdlnym
przypadkiem pomiaru rezystancji izolacji w Scisle
okreslonym czasie, bez koniecznosci stosowania korekcji
temperaturowej. Z uwagi na niezaleznos¢ od temperatury
ten sposéb oceny stanu izolacji ma ogromng przewage nad
pomiarem punktowym.

3) Wskaznik roztadowania dielektryka DD (ang. Dielectric
Discharge) [25] — pomiar roztadowania dielektryka DD jest
stosunkowo nowg metodg badania stanu izolacji.

Pomiar ten jest prébg diagnostyczng, pozwalajgcy
oceni¢ stopien degradacji izolacji, na skutek zestarzenia sie
materiatu oraz obecnoscig wtracin gazowych w jego izolacji.
Rezultaty pomiaru zalezg od charakterystyki roztadowania
uktadu izolacyjnego, to znaczy ze badany jest stan
wewnatrz materiatu dielektryka, niezaleznie od
zanieczyszczen powierzchniowych.

Procedura badan w pierwszym kroku wymaga
wstepnego tadowania napieciem statym przez odpowiedni
czas — najczesciej 30 minut [25]. Po stwierdzeniu
catkowitego natadowania i spolaryzowaniu dielektryka
potwierdzajgcym istnienie jednej drogi pomiaru uptywu
pragdu przez izolacje, nalezy przeprowadzi¢ proces
roztadowania. W trakcie roztadowywania skfadowa
pojemnosciowa prgdu opada bardzo szybko, w wyniku
matej statej czasowej obwodu roztadowania [s]. Drugag
sktadowg stanowi prad absorpcji, ktéry zanika znacznie
wolniej ze wzgledu na duzo wiekszg statg czasowg
roztadowania, siegajgcg kilku minut, najczesciej jednak
okoto jednej minuty. Po tym czasie nalezy dokona¢ pomiaru
pradu roztadowania oraz pojemnosci ukfadu izolacyjnego
[25]. Znajac wartosci: napiecia probierczego, pradu
absorpcji oraz pojemnosci uktadu izolacyjnego, wskaznik
DD obliczany jest z zaleznosci:

_ I1min ,

u-C

(10) DD

gdzie:
limin— warto$¢ pradu w [mA] zmierzona po 1 minucie od
rozpoczecia roztadowywania izolacji;

U — napiecie pomiarowe w [V];

C — pojemnosc¢ badanego uktadu izolacyjnego w [F].

w wielowarstwowych uktadach izolacyjnych
uszkodzenie jednej z warstw moze nie wpltyng¢ znaczgco
na obnizenie wartodci rezystancji izolacji. Taki stan
awaryjny najczesciej jest niewykrywalny w normalnych
pomiarach rezystancji izolacji oraz podczas wyznaczania
wspotczynnikow DAR i PIl. Jedynie pomiar wspofczynnika

DD moze ujawni¢ przeplyw nadmiernego pradu
absorpcyjnego, co moze mie¢ miejsce podczas
uszkodzenia lub zanieczyszczenia jednej z warstw

wielowarstwowego uktadu dielektrycznego.

W prezentowanych tabelach 3 + 5 zestawiono kryterialne
oceny stanu izolacji. Przedstawione wartosci wskaznikéw
sg dostepne w bogatej literaturze poswieconej diagnostyce
izolacji maszyn elektrycznych [3, 6, 7, 10, 13, 19, 21, 24,
25, 20, 17, 18] ale takze transformatoréw, kabli i innych
instalacji oraz urzadzen elektrycznych.

Tab. 3. Zalecane wartosci wskaznika DAR w zaleznosci od
temperatury

Temperatura °C 20 40 60

Wskaznik DAR
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Tab. 4. Minimalne warto$ci wskaznikow PI oraz temperatur dla
szesciu klas izolacji
Klasa izolacji A|E|B|F]|H|C
Maksymalna temperatura
trwale dopuszczalna
Maksymalny przyrost temperatury
uzwojen dla Ty = 40°C, wg 60 | 75| 80 |100{125|150
IEC61558 i EN60726
Minimalna wartos$¢
wskaznika PI przy statej 15(16|20|20|20]|>2
temperaturze pomiaru

105(120{130|155(180|220

Tab. 5. Kryterialne wartosci wskaznikéw do ocena stanu izolacji
maszyn elektrycznych

. - Wskazniki
Stan izolacji
PI DAR DD
Zly <1,2 <1 >7
Niejasny, watpliwy | 1,3+1,9 | 1+14 4+7
Dobry 2+4 1,4+1,6 <2
Doskonaty >4 >1,6 <1,5

Podsumowanie
Pomimo iz obecnie ukfady napedowe projektuje sig

z silnikami asynchronicznymi klatkowymi zasilanymi

z przemiennikéw czestotliwosci, to jednak nadal funkcjonujg

jednostki napedowe o bardzo duzych mocach wyposazone

w silniki pradu statego. Stosowanie silnikow pradu statego

duzej mocy w potowie XX wieku byly jedynym

rozwigzaniem technicznym umozliwiajgcym ptyng i stabilng
regulacje predkosci obrotowej. W artykule przedstawiono
napedy z silnikami prgdu statego, ktére pracujg w szeroko
rozumianym przemysle hutniczym. Nalezy zaznaczyé, ze
pod wzgledem wartosci mocy silnika pradu statego mamy
podobne instalacje dedykowane do gérniczych maszyn
wyciggowych.  Szczegdlnie  wielomaszynowe  uktady

napedowe pradu statego, zaprezentowane na rysunkach 1

i 5, naleza do obiektow energochtonnych, a takze

ktopotliwych pod wzgledem techniczno-eksploatacyjnym,

generujgcych wysokie koszty utrzymania w ruchu ciggtym.

Z uwagi na wysokie koszty modernizacyjne w kierunku

zastgpienia ich maszynami asynchronicznymi, uktady te sg

ciggle eksploatowane i remontowane. Jedng z najbardziej
ktopotliwych cech maszyn pradu statego jest wilasciwe
ustawienie strefy neutralnej szczotek tak, aby zapewnié
wyeliminowanie zjawiska iskrzenia.

Do katalogu zalecen eliminujgcych przyczyny iskrzenia
szczotek na komutatorze, mozna zaliczy¢:

1) zadawalajgce parametry izolacji uzwojen wirnika
i stojana silnikdw i generatoréw pradu statego (zalecane
wartosci wskaznikoéw DAR, Pl i DD - tab.3,4 i 5);

2) ustawienie strefy neutralnej na utozonych i dotartych
elektro-szczotkach do krzywizny komutatora;

3) sprawdzenie  wiasciwego docisku  szczotek do
komutatora;
4) sprawdzenie dopuszczalnej gestosci pradu elektro-

szczotek (czesto wystepuje brak niektérych szczotek -
zob. rys. 9b i fot. 1, powodujgc wzrost gestosci prgdu na
pozostatych pracujgcych szczotkach);

5) ograniczenie dynamicznych zmian zwiekszajgcych
moment obcigzenia silnika, co w konsekwencji przektada
sie na wieksze wartosci prgdow twornikéw generatoréw
i silnikéw, ktdére negatywnie wptywajg na pogorszenie
zjawiska komutacji. Zjawisko to wystepuje w stanach
nieustalonych, kiedy czas narastania prgdu twornika jest
znacznie mniejszy niz czas narastania wartosci
strumienia pod biegunem komutacyjnym, z uwagi na
szkodliwy  wptyw  pradéw  wirowych bieguna
komutacyjnego wykonanego z litego zelaza. W stanie

nieustalonym powstaje réznica miedzy chwilowag

a nominalng wartoscig strumienia. Aby zapewni¢ statg

wartos¢ momentu elektromagnetycznego, silnik zostaje

docigzony wiekszym prgdem twornika, co w rezultacie
przektada sie na intensywne iskrzenie. Podobne
zjawisko, lecz o znacznie wigkszym poziomie wzrostu
wartoéci pragdu twornika wystepuje w procesie
odwzbudzania silnika podczas regulacji w strefie gdy
n>nn. Jak potwierdzajg liczne badania doswiadczalne

i przemystowe [6, 7, 8], obnizenie prgdu wzbudzenia

niekorzystnie wptywa na iskrzenie szczotek w obszarze

komutatora, doprowadzajgc do lokalnych zwaré, wzeréow

i przepalern miedzy dziatkami komutatora osiggajgc

czasami 3 stopien iskrzenia (fot. 2).

6) dbatos¢ o poprawnie sprzegniete maszyny: pradnice
z silnikiem synchronicznym (rys. 1 i rys. 5) oraz silniki
napedowe z przektadnig (rys. 5) lub watem roboczym -
(rys. 1) (docisniete i spasowane zamki w pofsprzegtach,
elastyczne tuleje w potsprzegtach), stosowanie
elastycznych sprzegiet mieszkowych do tachopradnic
(rys. 2 i rys. 6).

Z doswiadczen eksploatacyjnych uktadéw napedowych
z maszynami elektrycznymi wiadomo jest, ze najwiecej
postojow i awarii wystepuje na skutek uszkodzen tozysk.
Badania amerykanskie jak réwniez polskie [20] wskazuja,
ze ponad 40% awarii powstaje na skutek uszkodzen tozysk.
Niesprawne tozyska, drgania w osiach x-y-z zespotu
napgdowego mogg by¢ réwniez przyczyng pogorszenia
zjawiska komutaciji.

Prezentowany artykut posiada w tytule stowo
.eksploatacja”. W sferze eksploatacji zawiera sie bardzo
wiele zagadnien, ktére ze wzgledu na obszernosé
merytoryczng nie mieszczg sie w zakresie jednej
czasopismienniczej publikacji. Autorzy sg w petni Swiadomi,
iz nie poruszyli takich zagadnien jak: witasciwy dobor i
diagnostyka pracy tozysk, problematyki smarowania,
nagrzewania, drgan  poszczegdllnych  podzespotow
napedowych, doboru systemu regulacji i kontroli, aparatury
pomiarowej, odpowiednich zabezpieczen elektrycznych
i elektromechanicznych.
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