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EKSPLOATACJA I DIAGNOSTYKA SILNIKOW INDUKCYJNYCH
TROJFAZOWYCH KLATKOWYCH W PRZEMYSLE

OPERATION AND DIAGNOSTICS OF THREE-PHASE SQUIRREL-CAGE
INDUCTION MOTORS IN THE INDUSTRY

Abstract: Electric induction motors with squirrel-cage rotors are most widely used in the industry as electric
machines driving other devices. This results from many reasons, among others, from their affordable price and
fairly high reliability. The most popular are 6 kV motors, i.e. high-voltage motors that that drive the most im-
portant machine units. The article presents principles of operation of these motors in the industry and discusses

methods of operation:
- operation until failure occurrence,
- planned and preventive operation,

- operation dependent on a machine condition.

The paper demonstrates conditions of appropriate motor operation in the industry. It also discusses the concept
of “motor life” in industrial drives and types of their damages as well as damage statistics.

1. Wstep

W przemysle jako napedy przemystowe najcze-
Sciej stosowane sg silniki elektryczne indukcyj-
ne z wirnikiem klatkowym. Wynika to z kilku
przyczyn: migdzy innymi z racji korzystnej ce-
ny i stosunkowo duzej niezawodnosci. Szcze-
g6lne miejsce zajmuja silniki na napigcie 6 kV
— silniki wysokonapigciowe (WN), ktore stano-
wig w wigkszo$ci naped w najwazniejszych ze-
spotach maszynowych — przyktad rys. 1.

z krajowych elektrocieptowni, silnik indukcyjny
z wirnikiem klatkowym WN o mocy 800 kW

Ogo6lne zasady prawidtowej eksploatacji silni-
kéw indukcyjnych trojfazowych klatkowych
w szczegblnosci silnikow WN podaje literatura,
np. [4, 5, 8+12]. Pozycje praktycznie najbar-
dziej przydatne to wskazania producentow sil-
nikoéw zawarte w tzw. Dokumentacji Technicz-
no-Ruchowej. Nalezy rowniez pamictaé o sto-
sownych normach oraz przepisach eksploatacji

maszyn elektrycznych podawanych przez od-
powiednie instytuty, organizacje techniczne
badz wiascicieli 1 uzytkownikow urzadzen. Ob-
serwujac od wielu lat eksploatacje silnikow
elektrycznych w licznych krajowych zaktadach
przemystowych autor widzi ogromng przydat-
no$¢ tych zasad oraz konieczno$¢ ciaglego
ich uzupetniania i wzbogacania. Wspotczesnie
w okresie stale rosngcych wymagan dotycza-
cych wydajnosci oraz redukcji kosztow produk-
cji w przemysle, koniecznoscig staje si¢ wia-
sciwa diagnostyka maszyn. Cz¢sto uszkodzenia
niewielkich elementow napgdowych skutkuja
znacznymi stratami wynikajacymi z nieprzewi-
dzianego zatrzymania procesu produkcyjnego
oraz nieplanowych prac remontowych. Diag-
nostyka maszyn oraz monitorowanie paramet-
row ich pracy pozwala unikna¢ skutkéw awarii,
wlasciwie zaplanowac¢ okresy przegladéw i re-
montéw maszyn, oraz znacznie wydhuzy¢ czas
eksploatacji maszyn.

2. Eksploatacja maszyn w przemysle

Maszyny przemystowe tworza coraz to bardziej
ztozone zespoty, towarzyszy temu coraz inten-
sywniejsza eksploatacja maszyn, czgsto 24 go-
dziny na dobe, czyli w ruchu ciggtym. Podsta-
wowym zadaniem stawianym inzynierom jest
ciagly wzrost wydajno$ci maszyn. Wzrostowi
wydajnosci powinno towarzyszy¢ zwickszenie
staran o zapewnienie pelnej sprawno$ci urza-
dzen. Trzeba to pogodzi¢ ze stale malejaca li-
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czebnoscig personelu odpowiedzialnego za
utrzymanie ruchu i serwis maszyn. W ujeciu
ogblnym silniki indukcyjne trojfazowe klat-
kowe, podstawowe maszyny napedu przemy-
stowego, podobnie jak i inne maszyny mozna
eksploatowa¢ na 3 sposoby [2, 3]:
1. eksploatacja do wystapienia awarii;
2. eksploatacja planowo-zapobiegawcza;
3. eksploatacja zalezna od stanu maszyny.
Takie ujecie zagadnienia eksploatacji silnikow
okresla jednoczesnie metody ich remontow.
Wyrdznia si¢ w zwigzku z tym:
1. remont poawaryjny;
2. remont zapobiegawczy uwarunkowany okre-
sem eksploatacji;
3. remont uwarunkowany stanem technicznym.
Eksploatacje silnikow typu ,,do wystapienia
awarii” prowadzi si¢ najczgéciej w zakladach,
w ktorych procesy technologiczne obstuguja na-
pedy z duzg liczba silnikow matej i $redniej
mocy, a kazdy wazny proces technologiczny
jest dodatkowo zabezpieczony silnikami zapa-
sowymi. Silniki przy takim rodzaju eksploatacji
pracujg najczesciej do awarii. Straty w produk-
cji sg wtedy stosunkowo niewielkie, bo silniki
zapasowe zastepuja te uszkodzone. Jezeli duze
silniki nie majace rezerwy pracuja az do awarii
to straty moga by¢ bardzo znaczne, wielokrot-
nie przewyzszajace koszt nowego silnika i1 za-
ktadowi moze grozi¢ dlugotrwaly postdj. Eks-
ploatacje silnikow typu ,,planowo-zapobiegaw-
cza” prowadzi si¢ najczg¢sciej w zakladach,
w ktorych nie wszystkie wazne napgdy maja
swoich dubleréw lub tam gdzie nieplanowane
zatrzymanie produkcji moze powodowaé bar-
dzo duze straty ekonomiczne i spoteczne. Pro-
dukcje w takich zaktadach zatrzymuje sig
w $cisle okreslonych terminach i prowadzi nas-
tepnie remont zapobiegawczy. Jest to na przyk-
fad raz w roku. Wskaznik awaryjnosci wielu
maszyn nie zmniejsza si¢ w wyniku wymiany
okreslonych czgsci np. tozysk, uszczelnien, itd.
Bardzo czesto po takim remoncie, jak pokazuje
praktyka przemystowa, przynajmniej przez ja-
ki§ czas awaryjno$¢ maszyn wzrasta (dzieki
niefortunnej ingerencji serwisanta w maszyny).
Pogorszenie si¢ stanu technicznego danego sil-
nika czy maszyny jest sprawg bardzo indywidu-
alng 1 nie da si¢ $cisle na sztywno okresli¢ dla
wszystkich maszyn (jednakowo) czasookresu
bezawaryjnej ich eksploatacji. Okresy migdzy-
remontowe s3 czgsto okreslane statystycznie
jako takie, podczas ktérych oczekuje si¢, ze nie
wigcej jak np. 2% maszyn nowych lub w pelni

wyremontowanych ulegnie awarii. W eksplo-
atacji planowo-zapobiegawczej bardzo czesto
oddaje si¢ do remontu silniki, ktore tego remontu
nie wymagaja. Remont zapobiegawczy silnikow
przy eksploatacji planowo-zapobiegawczej jest
bardzo czgsto technicznie i ekonomicznie nie-
uzasadniony.

W metodzie eksploatacji silnikow zaleznej od
ich stanu technicznego kazdy silnik traktowany
jest w sposob indywidualny [2, 3]. Czas remon-
tow nie jest z gory sztywno zaplanowany, tylko
uwarunkowany stanem technicznym danej ma-
szyny. Remont silnika przeprowadzamy tylko
wtedy, gdy jest on konieczny. Wczesniej sys-
tematycznie wykonuje si¢ pomiary diagnos-
tyczne silnikoéw, okresla si¢ ich stan techniczny,
indywidualnie dla kazdego silnika [2, 3, 10].
Dzigki pomiarom diagnostycznym mozna
stwierdzi¢ poczatek pojawienia si¢ uszkodze-
nia, a nastgpnie obserwowac jego rozwoj, ok-
resla¢ trend zmian. Przykladowo moga to by¢
tozyska silnika — rys. 2.
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Rys. 2. Wynik pomiaru drgan wezta tozyskowe-
go przykladowego silnika w napedzie przemys-
towym, idea diagnostyki drganiowej stanu tech-
nicznego tozyska tocznego w silniku

Ocen¢ aktywnos$ci drganiowej silnika mozna
wykona¢ w oparciu o stosowne, obowigzujace
normy (rys. 3), czyli w oparciu o pomiar pred-
ko$ci drgan w zakresie od 10-1000 Hz lub ko-
rzystniej w ocenie autora w oparciu o kryterium
autora (zmodyfikowana metoda detekcji ob-
wiedni, bazujgca na pomiarze przyspieszenia
drgan w zakresie co najmniej do 20 kHz w kie-
runku najwigkszego obcigzenia lozyska) [10].
Wyniki pomiarow przyspieszenia drgan w me-
todzie detekcji obwiedni mozna ekstrapolowaé
w celu przewidzenia terminu koniecznego za-
trzymania silnika, w tym przypadku ze wzgledu
na uszkodzenie tozyska —rys. 41 5.
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10 -1000 Hz

Rys. 3. Norma ISO 3945, wytyczne eksploata-
cyjne odniesione do wartosci skutecznej pred-

kosci drgan w zakresie czestotliwosci
(101000 Hz) — Vyys [2, 8]
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Rys. 4. Przebieg w czasie zmian Lpgax, Lppro
i Cydla tozyska FAG NU 326 w silniku o mocy
800 kw

Pomiary diagnostyczne przykladowego silnika
rozpoczeto przy pierwszym uruchomieniu po
wymianie fozysk w silniku. Pomiary prowadzo-
no systematycznie co 4 tygodnie, gdy stan sil-
nika zaczat si¢ pogarszaé, zwigkszono czgstot-
liwos$¢ pomiarow (co 2 tygodnie, a nastepnie co
1 tydzien). Pomiary wykonywano dla bardzo
zblizonych do siebie warunkéw pracy silnika,
przy takim samym lub niewiele rdéznigcym si¢
obcigzeniu. Przedstawione na rysunkach 4 i 5
wielko$ci sa zdefiniowane przez autora nastg-

pujaco [10]:
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gdzie: Lpgax — poziom wartos$ci szczytowej
przyspieszenia drgan lozyska, Lgpro — poziom
sktadowej BPFO (uszkodzenie biezni zew-
netrznej — (2)), w widmie obwiedni przyspie-
szenia drgan [10], C» — wspotczynnik szczytu
przyspieszenia drgan, Appax — warto$¢ szczy-
towa przyspieszenia drgan dla chwili ¢, A,ppax —
warto$¢ szczytowa przyspieszenia drgan dla
chwili =0 (poczatek obserwacji), Agpro — War-
tos¢ skuteczna sktadowej w widmie detekcji
obwiedni dla danej chwili ¢, zwigzana z uszko-
dzeniem biezni zewngtrznej BPFO — [10],
A,ppro — wWarto$¢ skuteczna sktadowej w wid-
mie detekcji obwiedni dla danej chwili =0,
zwigzana z uszkodzeniem biezni zewngtrznej
BPFO - (2). Podobnie mozna zdefiniowaé A,
1 4, dla innych uszkodzen (3), (4), (5) otrzy-
mamy wtedy mozliwos¢ wyznaczania Lgty,
LBSF> LBPFI [10], APEAK — wartos¢ SZCZytOWﬂ.
przyspieszenia drgan, Arys — warto$¢ skuteczna
przyspieszenia drgan.
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Rys. 5. Widmo detekcji obwiedni tozyska FAG
NU 326, silnik o mocy 800 kW

Analizujgc wyniki pomiaréw obok okreslenia
terminu koniecznego zatrzymania ze wzgledu
na stan techniczny tozyska (rys. 4), mozna
okresli¢ zakres remontu, przewidzie¢ i zapla-



130 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009

nowa¢ z wyprzedzeniem czasowym strong
techniczng oraz ekonomiczng remontu. Na ry-
sunku 6 przedstawiono fragmenty biezni zew-
netrznej i wewnetrznej uszkodzonego tozyska
przyktadowego silnika. Uszkodzenie tozyska
wykryto i decyzje o zatrzymaniu silnika podjeto
w oparciu o zmodyfikowang metodg detekcji
obwiedni [10].

Rys. 6. Fragmenty biezni zewnetrznej i wew-
netrznej uszkodzonego tozyska

Prowadzony réwnolegle pomiar predkosci
drgan wezta tozyskowego w oparciu o norme
ISO 3945 nie dawat podstawy do takiej diagno-
zy tozyska i1 podjecia radykalnych dziatan eks-
ploatacyjno-remontowych. Eksploatacja silni-
kow zalezna od ich stanu technicznego jest stra-
tegia prowadzenia eksploatacji maszyn tech-
nicznie 1 ekonomicznie najkorzystniejszg, coraz
czgsciej stosowang w krajowych zakladach
przemystowych. W gospodarce krajow zachod-
nich jest strategig dominujacg. Strategia ta obok
korzysci ekonomicznych typu: wydtluzenie
okresow  migdzyremontowych, zwickszenie
niezawodnosci maszyn, zwigkszenie wydajnos-
ci, eliminacji niepotrzebnych wymian pod-
zespolow, skrocenie czasu napraw, zmniejsze-
nie kosztow magazynowych, wymusza staty
postep techniczny zwlaszcza w obszarze pod-
noszenia poziomu wiedzy przez kadr¢ tech-
niczng. Nieuchronne sg przy tym koszty na or-
ganizacj¢ 1 utrzymanie na dobrym poziomie
stuzb diagnostycznych [10]. Korzysci ekono-
miczne z prowadzenia diagnostyki techniczne;j
w danym zakladzie, jak dowodzi praktyka
przemystowa [1+3, 6+12], wyraznie przewyz-
szaja koszty jej stosowania. W tabeli 1 przed-
stawiono zestawienie strat finansowych w po-
szczegdlnych rodzajach przemyshu w USA,
strat spowodowanych przestojem w produkcji
w wyniku nieoczekiwanej awarii maszyn. Nie
wykonywano diagnostyki, diagnostyka byla
nietrafna lub niewystarczajgca [8]. Usunigcie

przyczyn awarii, czyli naprawa maszyn, Srednio
trwaty 3-4 dni [8].

Tabela 1. Zestawienie strat finansowych w po-
szczegolnych rodzajach przemystu w USA, spo-
wodowanych przestojem w produkcji w wyniku
nieoczekiwanej awarii maszyn [8]

Rodzaj prze- Usrednione straty za 1
mystu godzing przestoju w pro-
dukcji, wynikajace z nie-
oczekiwanej awarii ma-
szyn
Hutniczy 10 000 $
Papierniczy 10000 $
Spozywczy 500 $
Energetyczny 15000 $
Blok 600 MW
Lakiernia 1 000 000 $
w fabryce sa-
mochodéw
Petrochemia Kilka milionéw $

Autorowi nie sg znane podobne statystyki i zes-
tawienia dla przemystu krajowego. Rozmiar
strat w poszczegolnych gateziach przemystu
USA jednoznacznie przemawia za konieczno-
Scig stosowania diagnostyki, kompleksowej
diagnostyki obejmujacej wszystkie wazne ma-
szyny produkcyjne. Przemawia to za stosowa-
niem eksploatacji maszyn zaleznej od stanu ma-
szyn.

3. ,,Czas zycia” silnikow

Z wieloletnich obserwacji autora w zakresie
eksploatacji silnikow indukcyjnych trdjfazo-
wych klatkowych WN wynika, ze czas eksplo-
atacji danego silnika w przemys$le zwany nie-
kiedy jego ,,czasem zycia” wynosi najczesciej
kilkanascie - kilkadziesiat lat. Zdarzajg si¢ co-
raz czeSciej przypadki, gdy silnik eksploatowa-
ny jest kilkadziesigt lat. W sporadycznych
przypadkach ,,czas zycia” to kilka lat, jeszcze
rzadziej mniej niz 1 rok. Okres eksploatacji sil-
nikow wyraznie wydluza si¢ w zaktadach
przemystowych, w ktorych shuzby techniczne
charakteryzuja si¢ duzg ,kulturg techniczng”
1 stosujg na co dzien diagnostyke silnikow.

4. Rodzaje uszkodzen i ich statystyka

Dlugoletnie obserwacje w zakresie oceny przy-
czyn awarii silnikow indukcyjnych klatkowych
WN w przemysle krajowym oraz $ledzenie lite-
ratury technicznej krajowej 1 $wiatowej poswie-
conej temu tematowi upowazniajg autora do
stwierdzenia, ze awaryjno$¢ silnikdéw w ostat-
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nich latach wyraznie spada. Wynika to przede
wszystkim z poprawy jakos$ci eksploatacji, ob-
shlugi oraz diagnostyki silnikow, zastosowania
coraz lepszych materiatéw do ich produkcji,
w tym w szczegoblno$ci dobrych materiatlow
izolacyjnych, zastosowania coraz lepszych
sprzegiel, tozysk, smardw. Zmienia si¢ statys-
tyka przyczyn uszkodzen silnikow WN.
Zmniejsza si¢ liczba uszkodzen obwodu elek-
trycznego i magnetycznego silnikow, a rela-
tywnie powicksza si¢ liczba uszkodzen typu
mechanicznego — w szczegdlnosci tozysk. Wys-
tepujg rowniez coraz czesciej uszkodzenia typu
luz w uktadzie, np. wat-pakiet wirnika, tozyska-
tarcza tozyskowa, oraz uszkodzenia konstrukcji
wsporczej 1 fundamentu pod napedem. Z eko-
nomicznego punktu widzenia dla uzytkowni-
kow silnikow WN najkosztowniejsze sg uszko-
dzenia ich izolacji uzwojen oraz powazne
uszkodzenia fundamentow i konstrukcji wspor-
czych. Remont silnika, majacy na celu grun-
towng poprawe stanu jego izolacji, to najcze-
Sciej przezwojenie, co jest bardzo kosztowne
(najczesciej kilkadziesigt procent wartosci sil-
nika). Konieczno$¢ przezwajania silnika lub
remontu kapitalnego fundamentu i konstrukcji
wsporczej eliminuje dany naped z cyklu produk-
cyjnego zakladu na okres kilku do kilkunastu
tygodni, co dodatkowo komplikuje sytuacje
1 wyraznie zwigcksza koszty awarii. Statystyka
awaryjno$ci maszyn elektrycznych, w tym na-
pedéw z silnikami indukcyjnymi klatkowymi
WN, w literaturze przedmiotowe] wystepuje
bardzo rzadko.

W technicznym pi$miennictwie polskim na
szczegblng uwage zastugujg prace dr hab. inz.
Bronistawa Draka, prof.PSI [6] oraz mgr inz.
Macieja Bernatta i dr inz. Jakuba Bernatta [1],
w ktorych omawiane sg przyczyny awarii silni-
kow klatkowych WN w zaktadach przemysto-
wych w kraju. Wymienieni autorzy podaja
rowniez statystyke awaryjnosci tych silnikow.
W ksiazce [9] poswigconej izolacji maszyn
elektrycznych, ktora ukazata si¢ w 2004 roku
w USA jej autorzy podajg uogélniong statystyke
przyczyn awarii maszyn elektrycznych prowa-
dzonag przez EPRI dla 7500 maszyn. Statystyke
tg przedstawiono w tabeli 2. Statystyke przed-
stawiong w tabeli 2 autor odbiera jako uogodl-
niong aktualng statystyke uszkodzen maszyn
elektrycznych $wiata zachodniego.

Tabela 2. Statystyka uszkodzen maszyn elek-
trycznych [9]

Przyczyna awa- | Procentowy udzial, [%]
rii
Lozyska 41
Stojan 37
Wirnik 10
Osprzet, wypo-
sazenie dodatko- 12
we 1 inne

Przedstawiajac wiasne statystyki awaryjno$ci
silnikow indukcyjnych klatkowych WN [10],
autor postuzy si¢ przyktadem jednej z krajo-
wych elektrowni, w ktorej w latach 1994-2003
zainstalowanych byto 70 silnikéw WN, wypro-
dukowanych w latach 60- 1 70-tych. Statystyke
uszkodzen tych silnikow w rozbiciu na awarie
pochodzenia mechanicznego i elektrycznego
przedstawia tabela 3. We wspomnianej elek-
trowni kultura techniczna zalogi jest na wyso-
kim poziomie, a diagnostyke techniczng autor
ocenia na poziomie $rednim. Z przedstawione-
go zestawienia wida¢ wyraznie, ze ogdlna licz-
ba awarii silnikow WN w miarg uptywu czasu
maleje, a liczba awarii elektrycznych jest zde-
cydowanie mniejsza od liczby awarii mecha-
nicznych. Autor uwaza, ze w wigkszosci krajo-
wych zakltadow przemystowych jest podobnie.
Analizujgc  szczegblowo przyczyny awarii
i nieoczekiwanych, nieplanowanych postojow
napedow z silnikami indukcyjnymi klatkowy-
mi WN, w oparciu o wlasne doswiadczenia i ob-
serwacje, autor ustalit nastepujaca liste przy-
czyn:
1. stan tozysk,
2. izolacja uzwojen silnikéw,
3. niewywaga, nieosiowo$¢ i luzy zwigzane
z ruchem wirnika,
4. niesymetria szczeliny pomigdzy stojanem
a wirnikiem,
5. uzwojenie klatkowe wirnika,
6. stan fundamentoéw, konstrukcji wsporczych
1 mocowania.
Liste podano w kolejnosci, od przyczyn najcze-
sciej wystepujacych, do tych ktore wystepuja
najrzadziej. W ostatnich latach stan fundamen-
tow, konstrukcji wsporczych i mocowania rela-
tywnie stajg si¢ przyczyna wyraznie wzrastaja-
cg.
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Tabela 3. Liczba awarii silnikow klatkowych WN
w przyktadowej krajowej elektrowni

Liczba awaq{ Liczba awarii|Liczba awarii
Rok [ .07, .
rii ogotem | mechanicz. | elektrycz.

1994 44 27 17
1995 37 25 12
1996 30 21 9
1997 37 23 14
1998 31 21 10
1999 33 20 13
2000 29 18 11
2001 23 16 7
2002 27 18 9
2003 27 19 8

5. Uwagi koncowe

Eksploatacja silnikéw w napedach przemysto-
wych zalezna od ich stanu technicznego jest
eksploatacja maszyn technicznie i ekonomicz-
nie najkorzystniejsza, godna polecenia, coraz
czeSciej stosowang w krajowych zaktadach
przemystowych. W gospodarce krajow zachod-
nich jest strategia dominujgcg. Strategia ta obok
korzysci ekonomicznych typu: wydtluzenie
okresow migdzyremontowych, zwickszenie
niezawodnosci maszyn, zwickszenie wydajnos-
ci, eliminacji niepotrzebnych wymian podzes-
potéw, skrocenie czasu napraw, zmniejszenie
kosztow magazynowych, wymusza staty postep
techniczny zwlaszcza w obszarze podnoszenia
poziomu wiedzy przez kadr¢ techniczng. Ra-
chunek ekonomiczny jednoznacznie przemawia
za konieczno$cig stosowania  diagnostyki
w przemysle, kompleksowej diagnostyki, obej-
mujacej wszystkie wazne maszyny produkcyj-
ne.
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