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WYBRANE PROBLEMY KONSTRUKCYJNE I TECHNOLOGICZNE
W MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH W ASPEKCIE DIAGNOSTYKI

SELECTED PROBLEMS OF ELECTRICAL MACHINES’ CONSTRUCTION
AND TECHNOLOGY: THE ASPECT OF DIAGNOSTICS

Abstract: The article is a summary of dozen-year experience of workers researching at Institute of Electrical
Machines of Warsaw University of Technology and at Institute of Power Engineering. The professional ex-
perience has been related to technical diagnosis of engines, generators and energetic transformers.
The authors form postulates to constructors and electrical machine creators. The aim of these statements is to
prepare the devices suitably to be able to conduct efficient diagnostics offline as well as online. Even though
the diagnostics has been taken into consideration what has succeeded in an improvement , services of motion
maintenance and technical supervision have still been encountering numerous problems connected with re-
ceiving signals needed in the process of creating the right diagnosis. Crucial difficulties appear every time
when the examined machine junctions are tried to be reached or appropriate sensors are installed, etc.

The analysis has been done with the connection of types of signals listed below: vibration, electromagnetic,

thermal.

1. Wstep

Rozwoj przemystu i energetyki oraz zwigzana
z nim postgpujaca konkurencja rynkowa, zmu-
sza producentdow do systematycznego dosko-
nalenia wyrobow zaré6wno w zakresie moderni-
zacji istniejacych, jak i projektowania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych. Takze dostawcy
maszyn elektrycznych musza podporzadkowaé
si¢ regutom gry rynkowej poprzez state podno-
szenie jako$ci towarow. Dbato$¢ o poziom
techniczny produktu rozpoczyna¢ si¢ musi z
chwilg ustalania zalozen projektowych i trwac
do momentu opuszczenia wytworni przez go-
towy wyrob. Przed projektantem stawiane sa
obecnie rozliczne zadania, nawet tak szczegd-
towe jak ergonomicznos$¢ czy estetyka, nie do-
cenia si¢ jednak jednego z zasadniczych
aspektow charakteryzujacych udana konstruk-
cje, tj. jej podatnosci na badania wykonywane
przez shuzby utrzymania ruchu i serwisowe.
Wieloletnie do$wiadczenia diagnostow dowo-
dza [3,4,5,9], iz w dalszym ciagu dotarcie z od-
powiednimi czujnikami w wybrane wezty dia-
gnostyczne przysparza istotnych problemow.
Z tego wlasnie powodu zaprojektowanie spraw-
nych i fatwych w obstudze miernikow jest zto-
zonym problemem. Mimo nowoczesnych roz-
wiazan ukladowych przyrzady bywaja nieak-
ceptowane ze wzgledu na skomplikowany sys-
tem uchwytow, wysiggnikow i trzymadel pozy-
cjonujacych sondy pomiarowe. Problemy te

rozwiaza¢ moga zmiany konstrukcyjne wpro-
wadzone do produkowanych i projektowanych
maszyn elektrycznych. Przeglad postulatow
diagnostow przynosi zaskakujacy wniosek, ze
bardzo réznorodne potrzeby moga zostaé za-
spokojone dzigki stosunkowo niewielkim po-
prawkom, nie zmieniajacym zasadniczej struk-
tury maszyn. Jako przyktad ilustrujacy te teze
przytoczone zostang rozwigzania korzystne dla
stuzb diagnozujacych maszyny pradu statego
(przede wszystkim trakcyjne), silniki induk-
cyjne oraz turbogeneratory.

2. Silniki pradu stalego

Rejestracja rozktadu pola magnetycznego wy-
wolanego pradem twornika w maszynach pradu
statego umozliwia wykrycie jednego z najtrud-
niej diagnozowalnych uszkodzen, tj. zwarc
zwojowych w obwodzie twornika. Metody wy-
krywania tego rodzaju zwaré w oparciu o inne
sygnaly np.: spadki napi¢¢ migdzywycinko-
wych, obarczone sa wieloma wadami i nie zna-
lazty powszechnego uznania. Realizacja po-
miaru wymaga umieszczenia w szczelinie po-
wietrznej pod biegunem gléwnym sondy hallo-
tronowej, rejestrujacej zmiany indukcji ma-
gnetycznej wywotanej przeplywajacym przez
twornik pradem elektrycznym. Poniewaz wirnik
W tym czasie obracany jest z niewielka predko-
$cia, sonda hallotronowa musi pewnie przyle-
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ga¢ do nabiegunnika, w przeciwnym razie bo-
wiem zostanie zniszczona przez zgby wirnika.
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Rys. 1. Sposob mocowania sondy diagno-

stycznej w silniku klasycznym i modyfikowanym.
1- otwor rewizyjny, 2 - uchwyt, 3 - sonda Halla,
4 — szczelina przywirnikowa, 5 — wysiegnik
sprezysty, 6 — uzwojenie kompensacyjne,
7 — komutator

Wprowadzenie czujnika przez otwory rewi-
zyjne znajdujace si¢ nad aparatem szczotko-
wym jest bardzo niewygodne, szczegdlnie w
maszynach wigkszej mocy z uzwojeniami kom-
pensacyjnymi. Dla sprawnej realizacji pomia-
roOw wystarczyloby zaprojektowaé par¢ otwo-
row o srednicy ok. 40 mm, w obu tarczach to-
zyskowych. Otwory te winny si¢ znajdowac
naprzeciw siebie, np. w dolnej czg$ci maszyny,
w osi szczeliny przywirnikowej (w maszynach
pradu statego — pod biegunem gtéwnym, w po-
blizu zestyku szczotka — komutator). W przy-
padku silnikéw indukcyjnych wziernik umozli-
wialby kontrol¢ doktadno$ci montazu, stopnia
zuzycia tozysk, ugigcia watu, zapylenia wnetrza
— co w tej grupie maszyn, o niewielkiej szczeli-
nie, jest wrecz konieczne. Poniewaz wszystkie
dodatkowe wzierniki zwigkszaja zagrozenie
obnizenia stopnia ochrony (szczeg6lnie przy
niestarannej obsludze), celowym byloby za-
opatrzy¢ je w gwint, za$§ Sruby zaslepiajace - w
leb wymagajacy uzycia nietypowego klucza.

Umozliwiloby to pewne uszczelnienie otworu
i zapobiegalo przypadkowemu odkreceniu.
Wprowadzane czujniki mocowane begda do
walcowego uchwytu, na ktérego zewngtrznej
powierzchni réwniez wytoczono by ten sam
gwint, gwarantujacy trwale i jednoznaczne
umiejscowienie ich we wngtrzu maszyny.

3. Silniki indukcyjne klatkowe

Czegsto wystgpujaca niesprawnoscia silnikow
indukcyjnych klatkowych jest uszkodzenie po-
laczen pretow wirnika z pierScieniem czoto-
wym. Uszkodzenie to poczatkowo nie ograni-
cza mozliwosci realizowania zadania napgdo-
wego, jednak w wyniku wzrostu pradow ptyna-
cych w sasiednich pretach klatki kontynuowa-
nie pracy prowadzi do rozwoju awarii i w re-
zultacie do uszkodzenia maszyny. Petne rozpo-
znanie tego typu uszkodzen sprawia istotne
trudnosci, dlatego duzy nacisk kladzie si¢ na
opracowanie metod nieinwazyjnych, umozli-
wiajacych diagnozowanie wirnikOw maszyn in-
dukcyjnych podczas normalnej eksploatacji,
bez potrzeby ich demontowania. Badania reali-
zowane w IME PW dowodza skutecznosci dia-
gnostyki klatek wirnikow silnikéw indukcyj-
nych za pomoca pomiaru pola rozproszenia
watowego. Sktadowa osiowa strumienia wyste-
pujacego w przestrzeni poza rdzeniem maszyny
zamykajaca si¢ poprzez jej wal jest suma stru-
mieni cz6t uzwojen stojana, pierScieni klatki
wirnika i koncoéw pakietu stojana. W idealnie
symetryczne] maszynie elektrycznej osiowy
strumien w wale maszyny nie powinien wystg-
powaé. Awaria preta wirnika prowadzi do znie-
ksztatcenia przeptywu wirnika w miejscu
uszkodzenia. Poniewaz do tej pory nie
uwzglednia si¢ postulatu $rodowisk diagno-
stycznych, by zapewni¢ w konstrukcji silnikow
indukcyjnych miejsca do mocowania cewki
watowej, przeto w warunkach laboratoryjnych
jedynie dostepnym rozwiazaniem bylo umiesz-
czenie jej na jednym (z dwoch wyprowadzo-
nych) koncu walu silnika. We wszystkich sy-
mulowanych stanach awaryjnych dzigki anali-
zie napigcia z cewki pomiarowej uzyskano in-
formacj¢ o rozwoju stanu awaryjnego klatki
wirnika. Duze znaczenie miato wykazane wy-
razne zroznicowanie wynikow pomiaréw, takze
w zaleznosci od rodzaju awarii (1, 2 lub 3 grupy
przerwanych pretow). Podczas eksperymentu,
w pierwszej jego fazie, odtaczano kolejno pigé
pretow wirnika. Wyniki badan, w postaci wid-
ma czestotliwosciowego wyznaczonego dla
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kazdego stanu awaryjnego, przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 2. Widmo niskoczestotliwosciowe napiecia
indukowanego w stanie bezawaryjnym wspot-
mierne z obrotami wirnika. Kolejne stany awa-
ryjne oznaczajq rozwoj awarii w 1, 2, 3, 4 oraz
5 kolejnych pretach wirnika. Numerami
od I do 6 zaznaczono niskoczestotliwosciowe
sktadowe harmoniczne < 40 Hz, ktorych am-
plituda zmienia sie wraz z rozwojem awarii

W nastegpnej fazie eksperymentu kolejno odla-
czano prety wirnika o numerach 1, 2, 3, 4, 5
oraz 17, 18, 19, 20, 21 znajdujace si¢ po prze-
ciwnych stronach wirnika. Na koniec symulo-
wana byta awaria pigciu obok siebie potozo-
nych pretow, symetrycznie po obu stronach
wirnika. Wyniki eksperymentu w postaci
widma czestotliwosciowego wyznaczonego dla
kazdego kolejnego stanu awaryjnego przedsta-
wiono na rys. 3.
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Rys. 3. Widmo niskoczestotliwosciowe napiecia
indukowanego w stanie bezawaryjnym wspot-
mierne z obrotami wirnika. Kolejne stany awa-
ryjne oznaczajq rozwoj awarii w dwoch gru-
pach pretow wirnika

Ostatnie z modelowanych uszkodzen to kolejno
odlaczane prety wirnika o numerach 1, 2, 3, 4
i 12, 13, 14, 15 oraz 23, 24, 25, 26. Byly one

roztozone symetrycznie na obwodzie wirnika.
W koncowej fazie eksperymentu przeprowa-
dzono symulacj¢ awarii jednoczes$nie czterech
kolejnych pretow potozonych symetrycznie na
obwodzie wirnika. Wyniki eksperymentu w po-
staci widma czgstotliwosciowego wyznaczo-
nego dla kazdego stanu awaryjnego przedsta-
wiono na rys. 4.
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Rys. 4. Widmo niskoczestotliwoSciowe napiecia
indukowanego w stanie bezawaryjnym wspot-
mierne z obrotami wirnika. Kolejne stany awa-
ryjne oznaczajq rozwoj awarii w trzech grupach
pretow wirnika. Numerami od 1 do 5 (analo-
gicznie jak na rys. 2 i rys. 3) zaznaczono nisko-
czestotliwosciowe  sktadowe  harmoniczne
< 40 Hz, ktorych amplituda zmienia sie wraz
z rozwojem awarii

We wszystkich symulowanych uktadach dzigki
analizie napigcia z cewki pomiarowej, uzyskano
informacj¢ o rozwoju stanu awaryjnego klatki
wirnika. Duze znaczenie ma tu wykazane wy-
razne zroznicowanie wynikow pomiarow, takze
w zaleznosci od rodzaju awarii (1, 2 lub 3 grupy
pretow).
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Rys. 5. Zmiana amplitudy sktadowej harmo-
nicznej  oznaczonej  numerem I  wraz
z rozwojem awarii w zaleznosci od potozenia
niesprawnych grup pretow wirnika
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Rys. 6.  Zmiana amplitudy sktadowej harmo-
nicznej  ozmnaczonej — numerem 2 wraz
z rozwojem awarii w zaleznosci od potozenia
niesprawnych grup pretow wirnika

Uzyskane wyniki (rys. 5, 6, 7) moga by¢ pod-
stawa opracowania skutecznych miar diagno-
stycznych przy wykorzystaniu informacji, ktore
niesie strumien rozproszenia walowego. Dla-
tego tez postulat Srodowisk diagnostycznych,
aby w konstrukcji silnika indukcyjnego
uwzgledni¢ miejsce mocowania cewki watowej
wydaje si¢ by¢ jak najbardziej uzasadniony.
Proponowane jest miejsce wokoét niedostgpnego
konca watu, na ktérym mocowany jest wenty-
lator.
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Rys. 7. Zmiana amplitudy sktadowej harmo-
nicznej oznaczonej numerem 3 wraz z rozwojem
awarii w zaleznosci od potozenia niesprawnych
grup pretow wirnika

4. Turbogeneratory

4.1. Nadmierne nagrzewanie elementow
skrajnych stojana turbogeneratora
Szczegbdlne miejsce posrod zadan stuzb diagno-
stycznych zajmuje nadzor nad prawidlowa eks-

ploatacja podstawowych maszyn blokoéw ener-
getycznych, czyli turbogeneratorow. Niektore z
nich sa wyposazone w bardzo zaawansowane
systemy pozyskiwania i analizy sygnatow fi-
zycznych (wibracji 1 nagrzewania podstawo-
wych elementdw stojana), ktore umozliwiaja
wypracowanie diagnozy aktualnego stanu tech-
nicznego. Diagnoza taka jest niezmiernie
istotna dla turbogeneratorow pracujacych
w cyklu zmiennych obciazen, ten bowiem ro-
dzaj pracy czgsto przyspiesza proces degradacji
gléwnych elementow stojana.

W aktualnie realizowane plany modernizacyjne
blokéw energetycznych zwykle wpisywane sa
zadania dotyczace zwigkszenia mocy czynnej
turbogeneratorow. Wyniki badan wskazuja, ze
istotnym czynnikiem ograniczajacym takie
przedsigwzigcia moga by¢ nadmierne wartosci
temperatury skrajnych pakietéw i pierscieni do-
ciskowych rdzeni stojanéw maszyn. Przyczyna
narazen termicznych zwiazana jest z intensy-
fikowaniem si¢ w tym obszarze wypadkowego
skojarzonego strumienia rozproszenia polaczen
czotowych uzwojenia stojana i wirnika. Jego
warto$§¢ zalezy glownie od wartosci pradu
1 napigcia stojana oraz wspotczynnika mocy [5].
Przy dziataniach rekonstrukcyjnych nie bierze
si¢g, na ogél, pod uwage tego zjawiska, a
potencjalna przestanke wzrostu mocy czynnej
wiaze si¢ z ,zapasem cieplnym” uzwojenia
stojana 1 wirnika.

Takze warto$¢ wspolczynnika mocy jest kry-
tyczna dla trwatosci turbogeneratora; szczegol-
nym zagrozeniem jest dilugotrwata praca
przy  wspotczynniku  mocy  indukcyjnym
cos® ing > cosd v (rys. 8) oraz pojemnosciowym
cosd poj < 1. Implikuje ona silnym wzrostem
strumieni rozproszenia potaczen czotowych
uzwojenia stojana i wirnika i eskaluje wydzie-
laniem si¢ znacznych iloSci ciepta w skrajnej
strefie stojana. Efektem silnego przegrzewania
1 wibracji blach rdzenia jest ich korozja cieplna
i cierna, ktorej produkty (pyt ferromagne-
tyczny) unoszone sa przez gazowy czynnik
chlodzacy, krazacy obiegu wentylacyjnym
maszyny. Niejednokrotnie powodowal on
zwarcia w uzwojeniu wirnika turbogeneratora
(np. pod kotpakami).
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Rys. 8. Zaleznosci wartosci wzglednych wy-
padkowej indukcji rozproszenia polqczen czo-
towych uzwojen stojana i wirnika By, od war-
tosci wzglednej pradu twornika I, przy roznych
wspotczynnikach mocy (dla duzego turbogene-
ratora)

Obserwacje potwierdzone zebranym materia-
tem badawczym wskazuja na koniecznos¢ cia-
glego pomiaru temperatury skrajnych elemen-
tow stojana w tym, przede wszystkim, palcéw
dociskowych. Ich stan termiczny byl obejmo-
wany stalym nadzorem w niektorych turboge-
neratorach, ale niestety od wielu lat odstapiono
powszechnie od tej zasady. Dos$wiadczenia
diagnostow dowiodly dodatkowo, iz przy iden-
tyfikacji obszarow najwigkszych zagrozen
cieplnych w strefie skrajnej stojana nalezy
zwraca¢ uwage na istotny brak symetrii zjawisk
magnetycznych i termicznych wzdhuz obwodu
beczki stojana. Oprécz montazu dodatkowych
czujnikdw temperatury wskazywane sa takze
kolejne postulaty ograniczania zagrozen de-
strukcyjnych poprzez:

- ograniczenie czasu pracy przy napigciach
stojana mniejszych od 95% znamionowego,

- wyznaczenie odpowiednich krzywych
temperaturowych ograniczajacych obciazenia
na wykresie pracy turbogeneratora,

- wprowadzenie bocznikow i ekranow
magnetycznych dla strumieni rozproszenia,

- uintensywnienie chtodzenia skrajnych
elementow stojana.

4.2. Wibracje elementow stojana

Z ogledzin wideoskopowych stojanéw turboge-
neratoréw wynika, ze ich rdzenie, wezty zawie-
szenia rdzenia w korpusie oraz polaczenia czo-
tlowe uzwojen ulegaja czgsto uszkodzeniu,
gléwnie na skutek wystepujacych nadmiernych
wibracji. Na wibracje elementow stojana maja
wpltyw (przy wystgpujacych wymuszeniach
elektromagnetycznych wynikajacych z zasady
dziatania maszyny synchronicznej) sity reakcji

zwiazane z cechami mechanicznymi, takimi
jak: sprezystos¢, tlumienie, czgstotliwosci wi-
bracji wilasnych. Warto$ci tych parametréw
ulegaja zmianie podczas eksploatacji turboge-
neratora [1,5]. Proces intensyfikowany jest
stopniowym zmniejszeniem sit prasowania,
mocowania elementow, degradacja izolacji itp.
Wilasciwa ocena stopnia wyeksploatowania po-
szczeg6lnych modutow jest bardzo istotna dla
wlasciwego planowania i1 przeprowadzenia re-
montu. Doswiadczenia diagnostow wskazuja, iz
na wibracje elementow stojana znaczacy wptyw
maja rowniez sily termomechaniczne powsta-
jace w wyniku zjawisk dylatacyjnych rdzenia
1 uzwojenia stojana. Wymienione zjawiska fi-
zyczne prowadza w konsekwencji do rozwar-
stwien skrajnych czg$ci rdzenia, uszkodzen me-
chanicznych (wycierania i tamania) rozpoérek w
kanatach wentylacyjnych i blach w obszarze
zgbowym oraz do ich zwar¢ 1 wypalen [6]. Pod-
czas napraw, dla przywrécenia wlasciwego ci-
$nienia w z¢bach rdzenia 1 udroznienia kanaléw
wentylacyjnych, wbija si¢ dodatkowe rozporki
do kanalow promieniowych. Ich liczba, roz-
miary oraz spos6b umocowania musza by¢ ta
dobrane, by nie wzrastala nadmiernie tempera-
tura w zgbach rdzenia na skutek pogorszonych
warunkow chlodzenia. Niestety obserwowana
praktyka w tym wzgledzie, nie weryfikowana
przez obliczenia i pomiary (rys. 9), dowodzi
czesto btednej technologii tych zabiegow [6].
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Rys. 9. Przyrost temperatury z zebie i jarzmie
skrajnej czesci rdzenia stojana duzego turboge-
neratora:

1 - przy niezakioconym przeptywie wodoru
w promieniowych kanatach wentylacyjnych,

2 - przy zmniejszonym przekroju kanatu po wbi-
ciu dwoch dodatkowych (obok siebie) klinow
rozporowych na wysokosci zeba
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Wymienione wczesniej przestanki implikuja
ostatecznie wskazaniem, iz bezwzglednie na-
lezy instalowa¢ czujniki do pomiaru wibracji w
skrajnych czesciach rdzenia i korpusu oraz na
potaczeniach czotowych uzwojenia stojana tur-
bogeneratora (gtownie w kierunkach promie-
niowym 1 stycznym). Analizowanie tych sy-
gnatlow w systemie on-line umozliwi rzeczywi-
sta oceng stanu technicznego turbogeneratorow.

5. Whnioski

Uszkodzenia maszyn elektrycznych sa zrodtem
powaznych strat, od ich poprawnego funkcjo-
nowania uzalezniona jest bowiem realizacja
procesow technologicznych, sprawny transport,
bezpieczenstwo pracy. Prawidlowo prowadzona
diagnostyka moze straty obnizy¢, a nawet w
ogoble im zapobiec. Ulatwienie diagnostom po-
zyskiwania odpowiednich sygnatéw pomiaro-
wych lezy zdecydowanie w interesie produ-
centow. Na wybranych kilku przyktadach wy-
kazano, ze w kazdej z grup maszyn elektrycz-
nych juz podczas projektowania nalezy przewi-
dzie¢ mozliwos¢ dotarcia do istotnych punktow
konstrukcji, a nastgpnie zaopatrzy¢ w odpo-
wiednie czujniki wtasciwe dla mocy i roli, jaka
zajmuja W systemie przetwarzania energii. Po-
dobne przygotowanie konstrukcji jest obecnie
cenna, godna reklamy CECHA - ale niedlugo
stanie si¢, bez watpienia, NIEZBEDNYM
WARUNKIEM skutecznego wprowadzenia na
rynek nowo projektowanych i produkowanych
maszyn elektrycznych.

Literatura

[1]. Atamanov V.V.: Kontrol’ sostojanija krajnih
pakietov aktivnoj stali turbogeneratora pod nagruz-
koj. Elektriceskie Stancii , nr 6, 2005.

[2] Belkhayat D., Romary R., El Adnani M., Corton
R., Brudny J.: Faults detection of Induction Ma-
chines by radial field measurement. Journal of Elec-
trical Engineering, Vol. 54, No. 11-12, 2003, pp.
287-292.

[3] Biernat, A. Bytnar, G. Kaminski: Model do ba-
dan diagnostycznych uszkodzen klatki wirnika sil-
nika  indukcyjnego. SME 2005, Jarnoltowek,
s. 617-626.

[4]. Biernat A., Urbanski W.: Aspekt diagnostyczny
w projektowaniu maszyn elektrycznych. Konferencja
n-t  "Jakos¢  wyrobow  elektrotechnicznych"
JAWE'94. Lublin 1994, s. 37-42.

[5]. Bytnar A.: Obciqzalnosé duzego turbogenera-
tora w aspekcie niektorych zjawisk fizycznych wy-
stepujqcych w  jego stojanie. WPW Elektryka,
z. 94, 1990.

[6]. Bytnar A.: Turbogenerator stator failures due to
some physical phenomena. PUT Academic Jurnal,
Electrical Engineering, No 2, 2007.

[7] Drak B.: Analiza awarii silnikow indukcyjnych
duzej mocy prqdu przemiennego. SME 2004, Haj-
nowka, s. 173-178.

[8]. Gawronski T., Skulimowski K., Urbanski W.:
Profilaktyczne badania silnikow w diagnostyce
przemystowych napedow elektrycznych. Zeszyty
Problemowe Maszyny Elektryczne nr 68, 2004,
wyd. BOBRME Komel, s. 27 — 32.

[9]. Popiotek M., Urbanski W.: Diagnostyka wirni-
kow silnikow prqdu statego. Wiadomosci Elektro-
techniczne, nr 1 1992, s. 15-17.

[10] Rusek J.: Program do diagnostyki maszyn in-
dukcyjnych klatkowych — wersja in statu nascendi.
SME 2004, Hajnowka, s. 220- 225.

Autorzy

- dr inz. Adam Biernat, Instytut Maszyn Elek-
trycznych Politechniki Warszawskiej; bier-
nat@ime.pw.edu.pl, tel. 22-234-76-81.

- prof. dr hab. inz. Andrzej Bytnar, Instytut
Energetyki, abd10@tlen.pl, tel. 22- 345-12-65.

- dr inz. Wojciech Urbanski, Instytut Maszyn
Elektrycznych  Politechniki ~ Warszawskiej;
urbanski@ime.pw.edu.pl, tel. 22-234-74-36.



