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DIAGNOSTYKA MASZYN ELEKTRYCZNYCH W
ELEKTROWNIACH - PRZYKLADY PRAKTYCZNE

DIAGNOSTIC OF ELECTRICAL MACHINES IN POWER PLANTS -
PRACTICAL EXAMPLES

Abstract: This paper presents the diagnostic methods used in power stations to evaluate the technical condi-
tions of electric machines which have been used for years in the Opole Power Station. The thermovision tech-
nics used to diagnose rotor cages in induction motors are described in detail. A method to evaluate insulation
windings conditions through the introduction of diagnostic factor for them is presented. Examples of such an

evaluation and its practical application are included.

1. Wstep

W ostatnich latach zmniejszyta si¢ znacznie
ilo§¢ uszkodzen silnikéw elektrycznych WN
eksploatowanych w elektrowniach. Jak podaje
[1] wspdlczynnik awaryjnosci  okreslajacy
stosunek ilosci silnikéw uszkodzonych w ciagu
roku do ilosci silnikéw zainstalowanych
zmniejszyl si¢ co najmniej kilkanascie razy.
Wiaze si¢ to ewidentnie z coraz wigkszym sto-
sowaniem profilaktycznych badan diagnostycz-
nych, doskonaleniem aparatury diagnostycznej,
a takze wigksza kultura eksploatacji napedéw.
Spotykane uszkodzenia silnikéw indukcyjnych
WN stosowanych w elektrowniach weglowych
sprowadzaja si¢ gtéwnie do uszkodzen obwo-
dow elektrycznych, czyli klatek i uzwojen sto-
janéw oraz tozysk. Przyczynami uszkodzen
moga by¢ zjawiska zewnetrzne takie jak np.
przepigcia sieciowe i taczeniowe, odksztatcenia
napigcia zasilania od ksztattu sinusoidalnego,
zagrozenia Srodowiskowe takie jak zawilgoce-
nie, zapylenie itd. Przyczynami uszkodzen
moga by¢ tez zjawiska zwiazane z normalna
eksploatacja silnikow a wigc rozruchy, a przede
wszystkim rozruchy dlugie lub czgsto powta-
rzajace si¢ po sobie. Przyczyna uszkodzen
moga by¢ tez przeciazenia silnikdéw.

2. Metody elektryczne
uszkodzen klatek

wykrywania

W wyniku uszkodzenia klatki silnika indukcyj-
nego powstaje niesymetria obwodu elektrycz-
nego wirnika. Jest ona przyczyna powstania
sktadowej przeciwnej kolejnoSci pola magne-
tycznego, a jej skutkiem jest pojawienie si¢ w
pradzie zasilania sktadowych o tzw. czgstotli-
wosciach poslizgowych (1-2s)f oraz (1+2s)f,

gdzie f oznacza czegstotliwo$¢ napigcia zasila-
nia, a s poslizg wirnika. Pomiar tych diagno-
stycznych sktadowych w pradzie zasilania jest
mozliwy w trakcie normalnej eksploatacji silni-
kéw, ale wymaga to obcigzenia silnika co naj-
mniej potowa znamionowego momentu obcig-
zenia. Podczas rozruchu wystgpuje réwniez, o
zmniejszajacej si¢ amplitudzie, sktadowa o czg-
stotliwosci (1-2s)f, ktéra przy potowie predko-
sci synchronicznej spada do zera. Obie te me-
tody dobrze si¢ uzupetniaja, a ich poréwnanie
przeprowadzono w [2]. Metody te pozwalaja na
prowadzenie okresowych badan diagnostycz-
nych klatek, archiwizacje danych, obserwacje
trendéw i w ten sposéb, przez analizg wynikow
w czasie, pewna oceng aktualnego stanu klatek.
W przypadku silnikéw dwuklatkowych obie te
metody nie sa réwnowazne, pomiary diagno-
styczne pradu rozruchowego daja informacjg
przede wszystkim o stanie klatki gérnej (rozru-
chowej), a pomiary pradu zasilania obcigzo-
nego silnika o stanie klatki dolnej (pracy). Po-
mimo tego, ze metody te sa wystarczajace aby
oceni¢ stan klatki, moze zachodzi¢ potrzeba lo-
kalizacji uszkodzenia klatki. Do tego celu do-
brze nadaje si¢ metoda termograficzna. Metoda
ta pozwala dodatkowo na oceng stanu obwodu
magnetycznego (np. zelaza wirnika).

3. Wyniki badan stanu wirnika metoda
termograficzng

Metoda termograficzna zastosowana do analizy
stanu obwodéw elektrycznych wirnika zreali-
zowana zostala w oparciu o rejestracj¢ rozktadu
temperatur (termograméw) kamera termowi-
zyjna (skanerem) produkcji Agema Szwecja o
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rozdzielczos$ci 0,1°C. Istotnym elementem me-
tody jest wymuszenie pradu w obwodach elek-
trycznych klatki wirnika tak, zeby mozliwa byta
obserwacja wizualna wszystkich potaczen pre-
téw klatki 1 blach zelaza czynnego. W tym celu
badany wirnik silnika indukcyjnego typu
SYJe 142/01 o mocy 3,15 MW zostat wlozony
do stojana silnika indukcyjnego  typu

SYJe-154t/02/E o mocy 6,3 MW. Wirnik zostat
ustawiony symetrycznie w stosunku do osi sto-
jana, sposéb wlozenia wirnika przedstawiono
na fot. 1.

Fot.l Nagrzewanie badanego wirnika silnika
indukcyjnego typu SYJe 142/01 o mocy 3,15MW
w stojanie silnika indukcyjnego typu SYJe-
154t/02/E o mocy 6,3 MW

Kolejnym elementem badania byto wymuszenie
przeptywu pradu w obwodach klatki wirnika.
W tym celu stojan silnika opisanego wyzej zo-
stat zasilony 3-fazowo ze zrédla o mocy
1,2 MW o regulowanym napigciu i czgstotliwo-
$ci. Wytworzony strumien magnetyczny wymu-
sit prad w obwodach klatki wirnika. Regulacje
wielkoS$ci napigcia zasilania dobrano tak, zeby
przyrost temperatury byt okoto 2 °C/min. Mimo
posadowienia wirnika jak na fot.1 w czasie na-
grzewania nie stwierdzono drgan wirnika.
Sprawdzenie obwoddéw elektrycznych klatki
wirnika polegalo na sprawdzeniu potaczen
pretoéw klatki z pierscieniem zwierajacym, oraz
sprawdzeniu czy nie ma lokalnych znacznych
przyrostéw temperatury na powierzchni zelaza
czynnego wirnika. Wczesniej badany wirnik
zostal poddany ogledzinom zewngtrznym, w
trakcie ktérych stwierdzono pgknigcia moco-
wania pretéw klatki, przesunigcie katowe osi
pretdw miedzy pierscieniem a zelazem czyn-
nym w stosunku do osi ztobka. Defekty te
przedstawia fot. 2, 3 1 4.

Przebieg nagrzewania wirnika byl monitoro-
wany kamera termowizyjna, na wszystkich na-
grzewajacych si¢ powierzchniach potaczen

pretéw klatki z pierscieniem zostaly wykonane
termogramy.

Fot.2 Pekniete mocowanie preta klatki z pier-
Scieniem

* =t

Fot.4 Uszkodzone zelazo czynne

Wszystkie zarejestrowane termogramy zostaly
poddane wnikliwej analizie komputerowej,
analiza ta polegala m.in. na dobraniu odpo-
wiedniej skali barw, ktérym byly przyporzad-
kowane okre§lone wielko$ci temperatur oraz
wykonaniu histograméw rozktadu temperatur
na analizowanych powierzchniach. W analizie
tej istota zagadnienia byto wykrywanie znacza-
cych wzglednych réznic temperatur. Wielkos¢
maksymalnej temperatury ulegata zmianie wraz
z uptywem czasu nagrzewania si¢ wirnika, nie
miato to jednak wigkszego znaczenia, ograni-
czeniem byta tylko maksymalna warto$¢ tempe-
ratury, do ktérej mogt si¢ nagrza¢ wirnik, zato-
Zono, ze temperatura ta nie moze przekroczy¢
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warto$ci 120°C. W wyniku analizy wykryto w
ten sposdb dwa razy wigcej defektow niz przy
ogledzinach zewnetrznych. Przyktady analizy
termogramow potaczen pretéw przedstawiaja
fot. 5 16, natomiast fot.7 obrazuje lokalne przy-
rosty temperatur na powierzchni zelaza czyn-
nego.

Fot.5. Przyktad analizy polgczenia pretéw
klatki 7 pierscieniem
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Fot.6. Przyktad analizy polgczenia pretéw
klatki 7 pierscieniem
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Fot. 7. Przyktad analizy nagrzania powierzchni
zelaza wirnika

4. Metody oceny stanu izolacji uzwojen
stojanow

Pomiary diagnostyczne stanu izolacji uzwojen
stojandw sa jednymi z podstawowych badan
diagnostycznych. Wynikiem takich pomiaréw
powinno by¢ zawsze jednoznaczne stwierdze-
nie, czy maszyna nadaje si¢ do dalszej bez-
piecznej eksploatacji, czy tez sa zastrzezenia
odnosnie jej stanu. Uszkodzenia uzwojen stoja-
néw rozwijaja si¢ szybko, a skutkiem ich moze
by¢ grozna awaria. Najczgsciej stosowanymi
nieniszczacymi badaniami sa: pomiar tgd, po-
miar wytadowan niezupetnych i pomiary napig-
ciem stalym. Pierwsza metoda daje niezbyt
pewne rozeznanie o stanie izolacji maszyn.
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Wigksza pewnos$¢ oceny umozliwiaja dwie po-
zostate wielokryterialne metody. W opracowa-
niu zajgto si¢ metoda badan izolacji uzwojen
stojanéw wielokryterialng metoda pradu statego
(WMPS) i kryteriami stosowanymi do oceny jej
wynikow.
Metoda ta i jej zastosowanie do oceny stanu
izolacji maszyn elektrycznych jest znana od
wielu lat [3], zostata spopularyzowana, rozsze-
rzona i wprowadzona w Polsce [4], jest nawet
objeta polska norma [5]. Metoda ta polega na
pomiarach:

charakterystyki rezystancji izolacji
w funkcji napigcia Rgo = f(U) i wyznaczeniu na
jej podstawie hipotetycznego napigcia przebicia
UP
- przebiegu czasowego pradu uptywu
I, = f(t), po skokowym zalaczeniu, na
catkowicie roztadowany uktad izolacyjny,
napigcia  stalego o  wartoSci  réwnej
znamionowemu napigciu U, badanej maszyny
i wyznaczeniu na tej podstawie ustalonej warto-
sci pradu uptywu I,

- przebiegu czasowego odbudowy napigcia
polegajacego na natadowaniu uktadu izolacyj-
nego maszyny stalym napigciem o wartosci
znamionowej, az do uzyskania stanu ustalo-
nego, nastgpnie odlaczeniu napigcia zasilaja-
cego i zwarciu uktadu izolacyjnego na okre-
slony czas t,, po czym rozwarciu uktadu izola-
cyjnego, pomiarze przebiegu czasowego odbu-
dowy napigcia Uy = f(t) na uktadzie izolacyj-
nym i wyznaczeniu najwigkszej wartosci napig-
cia jako napigcia odbudowy Uyg max Oraz czasu,
po ktérym zostato ono osiagnigte jako czas od-
budowy teg.

Polska Norma [5] wyraznie podaje zakres ba-
dan napigciem statym oraz warto$ci jakie przy
pomocy tych badan powinny by¢ wyznaczone,
a ocena stanu technicznego izolacji ujgta jest w
zataczniku A normy [5] w formie tabeli 1.

Tabela 1. Ocena wynikéw badah dodatkowych.

Lp Stan techniczny izolacji
) . niedostateczn
Parametry ukladu izolacyjnego dobry Dostateczny | Izolacja Izo}{acja za-
zuzyta | wilgocona
1 | Napigcie przebicia Up/U, >3 >2 <1,5 =1,5
2 | Rezystancja Rgon/Un przy U, >10kQ/V | >1kQ/V >1kQ/V | >1kQ/V
3a Czas zwarcia t, [s] Dla U,=6 kV | >30 ~10 ! 0.1
‘ Dla Uy,<6 kV | >10 =5 0,5 0,1
3b | Maksymalna warto$¢ napigcia | >0 >0 =0 =0
odbudowanego U,g max/Uo
3c | Czas odbudowy | Dla U,=6 kV | >60 =30 0 0
napigcia tog [s] Dla U,<6 kV | >30 ~15 0 0
4 | Wahania pradu uptywu
Lo~ Low PIZY Un <105 |<1%2 <15 1
1 o0
5 | Lis/Teo = Reo/Ris >1,5 >1 =1 =1

W opracowaniu [6] wprowadzono punktowa
oceng stanu zuzycia izolacji oparta o pomiary
diagnostyczne stanu izolacji metoda WMPS. W
[6] takze zdefiniowano punktowa oceng stopnia
zuzycia izolacji. Wyznaczone pomiarowo cha-
rakterystyki i parametry uktadu izolacyjnego
mozna sklasyfikowa¢ punktowo w klasyfikacji
od 5 do 0:

5- izolacja bardzo dobra (nowa)

4- izolacja dobra (posiada obnizone parametry
odbudowy napigcia i rezystancji),

3- izolacja dostateczna (niskie parametry odbu-
dowy napigcia, co oznacza znaczny stopien jej
zuzycia lub zabrudzenie),

2- izolacja mniej niz dostateczna (napigcie nie
odbudowuje si¢ po czasie zwarcia 1s, stopien
zuzycia lub zabrudzenia jest duzy),

1- izolacja niedostateczna, wystepuje realne za-
grozenie doziemienia uzwojenia w czasie pracy
maszyny.

0- trwate uszkodzenie izolacji (doziemienia,
zZwarcie zwojowe) stan awaryjny, zuzycie izo-
lacji 100%.
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W punktowej ocenie zuzycia izolacji ocena
stanu potaczona jest z prognoza. Okresla sig
[6], ze maszyny z izolacja oceniong na 5,4 i 3
beda pracowaé odpowiednio 5,4 i 3 lata. Prak-
tycznie wyznacza to okresy, po ktérym nalezy
powtérnie wykona¢ badania diagnostyczne.
Przy ocenie 2 mozna maszyn¢ warunkowo do-
pusci¢ do ruchu, przy ocenie 1 wylaczy¢ z ru-
chu, a przynajmniej wyposazy¢ w wszelkie
mozliwa zabezpieczenia. W Elektrowni Opole,
poczynajac od roku 1992, [7] prowadzone sa
systematycznie pomiary stanu izolacji maszyn
elektrycznych napieciem statym. Przykitadowo
[8] przedstawiono syntetyczne wyniki badan
grupy 80 silnikéw WN o napieciu U,= 6 kV o
kilkuletnim lub  kilkunastoletnim okresie
uzytkowania. Silniki te po pomiarach rezystan-
cji izolacji, podzielono na trzy grupy (rys. 1), w
zaleznosci od warto$ci hipotetycznego napigcia
przebicia:

- ponizej 18 kV  (oznaczenie M)

- powyzej 18 kV (onaczenie |J)

- niewyznaczalnym ( onaczenic @))

Rys. 1 przedstawia wyniki pomiaréw ustalo-
nego pradu uptywu, czasu odbudowy napigcia
wszystkich osiemdziesigciu silnikow. Widaé
wyrazny podzial na dwie grupy. Pierwsza grupe
stanowia silniki o matym napigciu przebicia,
duzym pradzie uptywu i krétkich czasach od-
budowy.

12
10 | tad sztywna
¥ | tad normalnal
4 ltad migkka
8
A
A
ltad 6 ry
Ly
a A
4 A
A
Lo |
2
11
b l..'
0 o "% llr' Miga =
0 200 40 60 800 1000 1200 1400

todb

Rys. 1. Zaleznos¢ I, = f{t,,) dla poszczegolnych
grup dla silnikow, podzielonych w zaleznosci od
hipotetycznego napiecia przebicia. (prqd w mi-
kroamperach, czas w sekundach)

Druga stanowig silniki o duzym lub niewyzna-
czalnym napigciu przebicia, malym pradzie
uptywu i dlugich czasach odbudowy. Poniewaz
te trzy wielkoSci wydaja si¢ najbardziej przy-
datne do oceny stanu izolacji, a ponadto zaob-
serwowano na podstawie wieloletnich pomia-
row podobne prawidtowosci i korelacje pomig-
dzy tymi trzema wielko$ciami, zaproponowano
[9], [11] do oceny stanu izolacji maszyn elek-
trycznych nastgpujacy wspétczynnik diagno-
styczny:

prg =1-Y: g : {ﬂ}
T = s

U.

Wspétczynnik diagnostyczny stanowi iloczyn
warto$ci ustalonego pradu uptywu w pA i war-
tosci napigcia znamionowego w V podzielony
przez iloczyn warto$ci czasu odbudowy napig-
cia w sekundach oraz hipotetycznego napiecia
przebicia wzglednego ( odniesionego do napig-
cia znamionowego ). W przypadku gdy napig-
cie przebicia jest niewyznaczalne (bo ekstrapo-
lacja charakterystyki Rg=f(u) nie daje punktu
przecigceia z osia wspétrzednej U) proponuje sig¢
przyja¢ wzgledne napigcia przebicia réwne 3.
Oceng diagnostyczng stanu izolacji przeprowa-
dza si¢ w ten sposéob, ze wyznaczony DFL po-
réwnuje si¢ z wzorcowym wspdiczynnikiem
izolacji DFLyz. Im DFL ma mniejsza warto$¢
tym stan izolacji jest lepszy. Maszyna o dobrym
stanie izolacji winna spetnia¢ warunek:
DFL < DFLwy

Wzorcowy wskaznik izolacji proponuje si¢ wy-
znacza¢ na podstawie pomiaréw nowej ma-
szyny, wysuszonej, przed jej oddaniem do eks-
ploatacji.W [10] przedstawiono wyniki oceny
stanu izolacji metoda WMPS silnikéw induk-
cyjnych o réznych poziomach napigcia
Znamionowego.
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Tabela 2. Wartosci wspdtczynnika stanu izolacii dla przvktadowei grupy silnikow indukcyvinyvch

Lp Silnik Ly tod Us | pEL tgd
Typ Moc [kW] [LA] | [8] U. [%0]
1 2 4 5 6 7 8
1 SZDr-134s; Nr 18271106 850 6,700 | 85 3,0 157,6 | 2,82
2 SZJr-134s; Nr 18271110 850 6,000 | 105 3,0 1143 | 4,0
3 SZJre-134t/04; Nr 18269801 1000 4,950 | 160 2,4 77,3 12,8
4 SADVdm124r2E; Nr 125750 400 1,650 | 150 2,5 26,4 10,69
5 SZDr-124U/01; Nr 18138302 | 650 1,700 | 220 3,0 15,5 2,16
6 SZJc176tE; Nr 105443 200 1,210 | 220 3,0 11,0 4,16
7 SZJc176tE; Nr 105444 200 1,270 | 250 3,0 10,2 3,33
8 Sf315X4; Nr 139405 200 0,390 | 450 3,0 1,7 5,45
9 SCDdm134SE; Nr 132554 800 0,200 | 670 3,0 0,6 4,80
10 SZJc176tE; Nr 103041 200 0,184 | 720 3,0 0,5 4,55

W tabeli nr 2 podano, zmierzone metoda
WMPS wartosci pradu uptywu, czasu odbu-
dowy, napigcia przebicia grupy silnikéw induk-
cyjnych o napigciu znamionowym 6 kV, mo-
cach znamionowych od 1000 kW do 200 kW
oraz wyznaczone warto$ci wspétczynnika stanu
izolacji, ktére poréwnano ze zmierzonymi
warto§ciami wspolczynnika stratnosci izolacji
tg O tych silnikéw. Wielokryterialno§¢ metody
WMPS jest z jednej strony jej zaleta, bo po-
zwala wszechstronnie oceni¢ stan izolacji ma-
szyny i zwigkszy¢é w ten sposdb pewnosé
oceny, z drugiej jednak stwarza pewng trudnos¢
w ocenie, zwlaszcza, gdy jedno lub dwa kryte-
ria nie sa spetnione, czasem niewiele odbiega-
jac od wartosci wzorcowych. Dlatego celowa
wydaje si¢ propozycja zastosowania w meto-
dzie WMPS oceny stanu izolacji w postaci
wspélczynnika stanowiacego jedna warto$¢
liczbowa poréwnywalna z wzorcowa.

5. Wnioski

Wydaje sig, ze metody wykrywania uszkodzen
klatek oparte na pomiarze ,,poslizgowych” skta-
dowych pradu zasilania sa wygodne do stoso-
wania w praktyce i pozwalaja na poprawna
oceng stanu klatki.

Metoda termograficzna badan stanu klatki jest
dobrym ich uzupetnieniem, bo pozwala na do-
ktadna lokalizacj¢ uszkodzenia, ulatwia na-
prawe klatki, ulatwia diagnozge w przypadku
powtarzajacych si¢ uszkodzen.
Wielokryterialna metoda WMPS pozwala na
pewna oceng stanu izolacji uzwojen. Niedo-
godnoscia jej jest potrzeba wylaczenia silnika
na czas pomiaréw. Bardzo wygodnym kryte-
rium stosowanym w tej metodzie jest ocena
punktowa, bo zawiera w sobie réwniez pro-

gnozg. Przy stosowaniu oceny punktowej
wielka role¢ odgrywa jednak doswiadczenie
oceniajacego. By¢ moze pewna obiektywizacja
oceny punktowej bytoby wykorzystanie w niej
wspélczynnika diagnostycznego DFL w ten
sposob, ze kazdej warto$ci oceny punktowe;j
przyporzadkowano by pewien przedzial warto-
$ci DFL.
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