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W artykule przedstawiono wykorzystanie metody termogra-
ficznej (termowizyjnej) do identyfikacji uszkodzen wirnikow
klatkowych.

Staly postep w dziedzinie metod diagnozowania i aparatury
diagnostycznej dostarcza coraz to wigcej informacji o stanie
technicznym urzadzen. Uzyskiwana w ten sposéb duza ilo§¢
informacji czesto budzi pewne trudnosci interpretacyjne,
w szczegolnosci w takim przypadku, gdy trzeba odpowiedzied,
w ktérym miejscu zlokalizowana jest wcze$niej stwierdzona
usterka. Pomoca we wskazaniu wczesniej stwierdzonej usterki
moze by¢ zastosowanie technologii termograficznej o odpo-
wiedniej rozdzielczosci. W artykule zostang przedstawione trzy
przyktady wirnikéw, ktore zostaly poddane ocenie termowi-
zyjnej. Sa to: 1) wirnik dwuklatkowy silnika typ SZDr-124 u/1
o mocy 650 kW i napieciu U, = 6 kV; 2) wirnik klatkowy z pre-
tami biernymi silnika typ Sf-450 Y4-E o mocy 850 kW i napie-
ciu U, = 6 kV; 3) wirnik klatkowy gleboko zlobkowy silnika typ
SYJe-154/02/E o mocy 6,3 MW i U, = 6 kV.

1. Sposoby wykrywania uszkodzen wirnikéw

Przyczynami uszkodzen wirnikéw moga by¢ zjawiska
zewnetrzne, takie jak np. przepiecia sieciowe i faczeniowe,
odksztalcenia napiecia zasilania od ksztaltu sinusoidalnego,
zagrozenia $rodowiskowe, takie jak zawilgocenie, zapylenie
itd. Przyczynami uszkodzen moga by¢ tez zjawiska zwigzane
z normalna eksploatacjg silnikéw, a wiec rozruchy, a przede
wszystkim rozruchy dlugie lub czesto powtarzajace si¢ po sobie.
Przyczyna uszkodzen moga by¢ tez przecigzenia silnikow.

W wyniku uszkodzenia klatki silnika indukcyjnego powstaje
niesymetria obwodu elektrycznego wirnika. Jest ona przyczyna
powstania skltadowej przeciwnej kolejnosci pola magnetycz-
nego, a jej skutkiem jest pojawienie si¢ w pradzie zasilania
sktadowych o tzw. czestotliwo$ciach poslizgowych (1-2s)f
oraz (1+2s)f, gdzie f oznacza czestotliwo$¢ napiecia zasila-
nia, a s poslizg wirnika. Pomiar tych diagnostycznych skla-
dowych w pradzie zasilania jest mozliwy w trakcie normalnej
eksploatacji silnikéw, ale wymaga to obcigzenia silnika co
najmniej potowa znamionowego momentu obcigzenia. Pod-
czas rozruchu wystepuje réwniez o zmniejszajacej sie ampli-
tudzie skladowa o czegstotliwosci (1-2s)f, ktéra przy polowie
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Streszczenie: W referacie przedstawiono przyktadowe defekty
w wirnikach silnikow indukcyjnych duzych mocy oraz termogra-
ficznej (termowizyjnej) metody ich wykrywania, opisano takze
nowatorskie sposoby wymuszania przeptywu pradu w klatce
wirnika. Referat jest ilustrowany kilkoma przyktadami.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, wirnik klatkowy, wir-
nik z pretami biernymi, zelazo czynne, kamera termowizyjna,
wymuszalnik prgdowy, regulator napiecia
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Abstract: The paper presents examples of defects in rotor
induction motors and high-power infrared detection methods
are also described innovative ways of forcing the flow of current
in the cage rotor. The paper is illustrated with a few examples.
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predkoscisynchronicznej spada dozera. Obie te metody dobrze sie
uzupelniaja.

W przypadku silnikéw dwuklatkowych obie te metody nie sg
réwnowazne, pomiary diagnostyczne pradu rozruchowego daja
informacj¢ przede wszystkim o stanie klatki gérnej (rozrucho-
wej), a pomiary pradu zasilania obcigzonego silnika o stanie
klatki dolnej (pracy).

Inng metodg dookreslenia stanu klatki wirnika jest wyko-
rzystanie strumienia poosiowego, powstajacego w czasie
pracy obcigzonego silnika indukcyjnego. Ustawiona cewka
pomiarowa po stronie przeciwnapedowej przechwytuje stru-
mien, przeksztalcajac go w sygnat. Sygnat z cewki pomiarowej
moze by¢ wykorzystany bezposrednio, jako warto$¢ skuteczna,
do poréwnania ze strumieniem mierzonym poprzednio lub
z takiej samej maszyny i wowczas stuzy jako wstepna ocena
stanu wirnika.
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Fot. 1. Nagrzewanie wirnika silnika indukcyjnego w stojanie silnika

indukcyjnego o mocy 6,3 MW
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Fot. 2. Zwarcia w blachach zelaza czynnego

Fot. 4. Zwarcia w blachach Zelaza czynnego - zblizenie innej czesci

wirnika

Moze tez postuzy¢ (jako przebieg czasowy) po odfiltrowaniu
do diagnozy stanu klatki podczas rozruchu silnika. Moze jako
widmo amplitudowo-czestotliwosciowe postuzy¢ do doktad-
nego okreslenia predkosci obrotowej i dokladnej diagnozy
stanu uzwojenia wirnika lub ekscentryczno$ci w oparciu o cha-
rakterystyczne czestotliwosci poslizgowe i inne czestotliwo$ci
istotne dla diagnostyki w stanie ustalonym [6, 7].

Pomimo tego, ze metody te s3 wystarczajace, aby oceni¢ stan
klatki, moze zachodzi¢ potrzeba lokalizacji uszkodzenia klatki.
Do tego celu dobrze nadaje si¢ metoda termograficzna. Metoda
ta pozwala dodatkowo na ocene stanu obwodu magnetycznego
(zelaza wirnika).

2. Lokalizacja uszkodzen

Metoda termograficzna zastosowana do analizy stanu obwo-
déw elektrycznych wirnika zrealizowana zostala w oparciu
o rejestracje rozkladu temperatur (termogramoéw) kamerg
termowizyjng o rozdzielczoséci 0,05°C. Istotnym elementem
metody jest wymuszenie pradu w obwodach elektrycznych
klatki wirnika tak, zeby mozliwa byta wizualna ocena wszyst-
kich potaczen pretéw klatki i blach zelaza czynnego. W tym

celu badane wirniki silnikow zostaty wtozone do stojana silnika
indukcyjnego typu SYJe-154t/02/E o mocy 6,3 MW. Wirnik
zostal ustawiony symetrycznie w stosunku do osi stojana, spo-
sob wlozenia wirnika przedstawiono na fot. 1.

Pierwszym prezentowanym przykladem jest wirnik dwu-
klatkowy silnika typ SZDr-124 u/1 o mocy 650 kW i napieciu
U, = 6kV. Wczesnij wirnik tego silnika zostal poddany ocenie
W czasie swojej pracy na stanowisku, z uwagi na duze chwilowe
zmiany pradu obcigzenia. Nalezy doda¢, ze wyeliminowano
ewentualne naturalne przyczyny tych wahan, jakim by mogty
by¢ zmieniajace si¢ warunki obciazenia. Widmo pradu obcia-
zenia poddano analizie, z ktérej wynika, ze stosunek prazka
podstawowego do prazka poslizgowego (f; i f,) wynosi 38 dB,
a warto$¢ graniczna wynosi 40 dB. Pomiar i analiza §wiadcza
o uszkodzeniu klatki wirnika.

Na fot. 2, 3, 4 przedstawiono termogramy wirnika, na ktérych
uwidoczniona jest stosunkowo duza ilo§¢ zwar¢ w blachach
zelaza czynnego. Zwarcia te mogg powodowa¢é nieréwnomierne
nagrzewanie wirnika w czasie pracy.

W obwodach klatki rozruchowej takich wyraznych réznic
temperatur nie stwierdzono.
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Fot. 5. Wirnik dwuklatkowy silnika o mocy 650 kW

Fot. 7. Wirnik dwuklatkowy - termogram - silnie przegrzane mocowanie
watu
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Fot. 6. Wirnik dwuklatkowy - termogram od strony przeciwnapedowej
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Fot. 8. Wirnik dwuklatkowy - termogram - mocowanie watu

Z uwagi na duza szczeling miedzy wirnikiem a uzwojeniem
stojana natezenie pola elektromagnetycznego wokoél wirnika
nie zawsze moze by¢ wystarczajace. Obwody klatki rozrucho-
wej, a tym bardziej klatki roboczej, nie zawsze moga odpo-
wiednio szybko sie nagrzewaé. Duza masa wirnika szybko
pochlania cieplo, przyrosty temperatur w ewentualnych
defektach mogg sie szybko wyréwnywac z temperatura catego
wirnika.

Podj¢to decyzje o zmianie sposobu wymuszania pradu
w obwodach wirnika. Prad elektryczny przeplywajacy przez
przewdd na calej swojej dlugosci wytwarza wokot siebie pole
elektromagnetyczne. To zjawisko wykorzystano do nagrzewa-
nia obwodéw klatek wirnika, traktujac wal wirnika jako prze-
wad elektryczny. Wirnik zostal ustawiony na dwdch stojakach
(fot. 5) odizolowanych od podtoza. Przez wat wirnika przepusz-
czono prad elektryczny o natezeniu kilku kiloamper. Wytwo-
rzone pole elektromagnetyczne nie jest polem wirujacym, jak
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w poprzednim sposobie nagrzewania. Nalezy zwrdcié uwage,
ze prety klatek roboczej i rozruchowej sa ulozone réwnolegle
do walu. Strumien elektromagnetyczny wytworzony przez
wal bedzie si¢ zamykal w obwodach utworzonych przez prety
wymienionych klatek. Natezenie pradu przepuszczanego przez
wal mozna odpowiednio regulowaé w zaleznosci od wielkosci
lokalnych przyrostéw temperatur.

Te lokalne przyrosty temperatur moga powstawacé nie tylko
w klatkach wirnika, ale takze w obwodach powstatych przez
zespawanie réznych elementéw mocujacych wat z wlasciwym
wirnikiem.

Dla przyktadu fot. 6, 7 i 8 obrazuja termogramy elemen-
tow konstrukcyjnych mocowania watu, ktére s3 wykonane
w postaci spawanych polgczen. Na termogramach widaé bar-
dzo duze przyrosty temperatur (okoto 60 stopni).

Powyzsze przyrosty $wiadcza o niejednolitej struktu-
rze badanych polaczen; korzystajac z innych technologii
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Fot. 9. Wirnik dwuklatkowy - termogram - zwarcie preta klatki

rozruchowej
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Fot. 11. Wirnik dwuklatkowy - termogram - zwarcie preta klatki robo-

czej z zelazem oraz zwarcie preta klatki rozruchowej z zelazem

Fot. 10. Wirnik dwuklatkowy - fragment wirnika

Fot. 12. Nagrzewanie wirnika silnika z pretami biernymi o mocy 850 kW

sprawdzania (np. penetrantéw), powinno si¢ okresli¢ popraw-
no$é¢ ich wykonania.

Termogram na fot. 9 przedstawia pret klatki rozruchowej,
ktory zwiera dwa zakonczenia zelaza czynnego wraz z rozwar-
stwionymi blachami na ich konficach. Przyrost temperatur jest
rzedu 20°C. Kolejnymi wykrytymi zwarciami sa zwarcia przed-
stawione na termogramie z fot. 11, ktéry przedstawia po lewej
stronie zwarcie preta klatki roboczej w glebi oraz na $rodku
termogramu zwarcie preta klatki rozruchowej z koficami zelaza
czynnego. Te dwa zwarcia sg wzglednie blisko siebie i najpraw-
dopodobniej tworza wspdlny obwdd elektryczny.

Przedstawione powyzej termogramy zostalty wykonane na wir-
niku dwuklatkowym o mocy 650 kV. Wykryto w nich anomalie
temperaturowe zaréwno w blachach zelaza czynnego, w polacze-
niach klatki rozruchowej, jak i w polaczeniach klatki roboczej.

Nalezatoby wykonal teraz szczegdtowe analizy, na ile te
ujawnione defekty znaczaco wplywaja na ,,pulsowanie” pradu

obciazenia, ktére bylo powodem odstawienia silnika do
remontu.

W artykule tym przedstawia sie metode, ktéra ujawnia miej-
scowe defekty w czesciach konstrukcyjnych wirnikéw, a prze-
prowadzenie szczegdtowych analiz moze by¢ przedmiotem
odrebnego opracowania.

W dalszej czesci zostanie przedstawiony kolejny wirnik, tym
razem w wykonaniu glteboko zlobkowym z biernymi pretami
rozruchowymi. Powodem skierowania wirnika do oceny tech-
nicznej bylo ujawnienie sie gto$nej pracy silnika i zwigkszenie
drgan trzy razy w stosunku do pierwotnych pomiaréw.

Fot. 12 przedstawia wirnik silnika o mocy 850 kW, ktory jest
ustawiony na stojakach i jest przygotowany do grzania pradem
elektrycznym wymuszonym przez jego wal.

Na fot. 13 i 14 termogramy ujawniajg wysoka temperature
w okolicach mocowania watu do klatki wirnika; trzeba zazna-
czy¢, ze nie sg symetrycznie rozmieszczone wokot watu. Gdyby
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Fot. 15. Zwarcie blach zelaza czynnego przy luZznym precie biernym
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Fot. 14. Termogram przedstawia polgczenie watu z konstrukcjg wirnika
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Fot. 16. Zwarcie blach zelaza czynnego przy luznym precie biernym

miejsca te byly rozmieszczone symetrycznie, mozna by podej-
rzewacé, ze sam sposdb mocowania narzuca taki rozktad tempe-
ratur. Powstanie tych lokalnych przegrzewéw $wiadczy o réznej

wlasciwosci wykonanych polaczen spawanych. Podwyzszona

temperatura $wiadczy o innej opornosci elektrycznej niz sam

material, z ktérego wykonany jest spaw. Spawy te moga by¢

popekane lub miec¢ ukryte szczeliny z wtracinami gazowymi,
powstale zapewne podczas dtugotrwalej eksploatacji.

Nalezaloby zbada¢ czy ujawnione defekty tych polaczen maja
wplyw na wielko$¢ drgan silnika.

Zdjecia 15 i 16 obrazujg termogramy, ktére przedstawiaja
zwarcia luznych pretéw klatki biernej z zelazem czynnym wir-
nika. Zwarcia te powstaly w wyniku obluzowania sie pretéw
biernych i obcierania sie ich o blachy zelaza czynnego. Podczas
diugoletniej eksploatacji silnik wykonat kilka tysiecy ciezkich
rozruchéw, ktére najprawdopodobniej doprowadzily do oblu-
zowania wspomnianych pretow.
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Ostatnim przykladem wykorzystania technologii termogra-
ficznej do lokalizacji uszkodzen w wirnikach silnikéw indukceyj-
nych sg termogramy wirnika silnika typ SYJe-154/02/E o mocy
6,3 MW i U, = 6 kV, masa tego wirnika wynosita okoto 10 ton.
Wirnik ten byt wirnikiem rezerwowym, ktéry nigdy nie pra-
cowal. Poddano go badaniom w celu zdobycia danych poréw-
nawczych w stosunku do wirnikéw przedstawionych powyze;j.
Wirnik ten ze wzgledu na swoje rozmiary mogt by¢ nagrzewany
tylko pradem elektrycznym przepuszczonym przez jego wat
(fot. 17). Analizujac termogramy, nie stwierdzono zadnych ano-
malii w polaczeniach klatki wirnika. Mozna je bylo zauwazy¢
jedynie przy spawanych polaczeniach watu z klatkg wirnika,
byly one roztozone symetrycznie wokot watu.

Symetryczne rozlozenie wspomnianych przegrzewow pota-
czen spawanych jest prawdopodobnie pewng cechg charakte-
rystyczng dla tego typu wirnika. Wirnik ten nigdy wczeéniej
nie pracowal, a jezeli jest to wada, to zapewne wynikajaca ze
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Fot. 17. Wirnik gteboko ztobkowy silnika o mocy 6,3 MW grzany wymu-

szonym pradem elektrycznym, przeptywajacym przez wat wirnika Fot. 20. Termogram wirnika silnika indukcyjnego o mocy 6,3 MW

Spot 39.2 °C
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Fot. 18. Wirnik gteboko ztobkowy silnika o mocy 6,3 MW Fot. 21. Wirnik gleboko zlobkowy silnika o mocy 6,3 MW - termogram,;
miejsce mocowania watu wirnika

Spot 22,5 °C 21 Spot 25.2
1 Box
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Fot. 19. Termogram wirnika gteboko ztobkowego silnika o mocy 6,3 MW Fot. 22. Wirnik gleboko zlobkowy silnika o mocy 6,3 MW - termogram;

miejsce mocowania watu wirnika
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Fot. 23. Wirnik 3,7 MW - zwarcia pretoéw klatki z blachami zelaza

czynnego

Fot. 24. Wirnik 3,7 MW - zwarcia pretéw klatki z blachami zelaza czyn-

nego od strony wewnetrznej

sposobu wykonania tych pofaczen, czyli jest wada produkcyjna.
Warto by sie zastanowi¢, czy nie nalezatoby przeprowadzac ter-
mograficznych badan odbiorczych nowych wirnikéw.

Metoda nagrzewania wirnika poprzez wymuszenie prze-
plywu pradu przez wal wirnika pokazuje wyraznie, ze w pakie-
cie wirnika moze dochodzi¢ do zwar¢ z pretami klatki. Gdy
miejsca tych zwar¢ sg roztozone niesymetrycznie po obwodzie
wirnika, generujg zjawiska (prady skrosne plynace wzdluz
osi walu, mostkujace cze¢$ciowo prety wirnika) niekompen-
sujace sie i wzmacniajace niesymetrie elektromagnetyczna
wirnika.

Na fot. 23 i 24 pokazano przyktady zwar¢ wykrytych w wir-
niku silnika o mocy 3,7 MW i predkosci obrotowej 372 obr./min.

Whioski

1. Wykorzystanie technologii termograficznej (termowizyjnej)
do identyfikacji uszkodzen w wirnikach silnikéw indukcyj-
nych jest metodg skuteczna.

2. W zaleznoéci od sposobu wymuszania przeptywu pradu
w obwodach wirnika mozna bada¢ efektywnie jego czesci
skladowe, takie jak zelazo czynne, polaczenia klatki robo-
czej, polaczenia klatki rozruchowej itd.

3. Niektére wykryte technika termograficzng anomalie
powinno si¢ potwierdza¢ innymi technikami badan nie-
niszczacych, miedzy innymi chodzi o mocowania watu
z klatkg wirnika.

4. Reasumujac, kazdy nowo wyprodukowany wirnik dla sil-
nikéw indukeyjnych duzych mocy powinien by¢ poddany
odbiorczym badaniom termograficznym, zwlaszcza dotyczy
to wirnikéw silnikéw energooszczednych.
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