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BADANIA SKUTKOW CIEPLNYCH ZWARC ZWOJOWYCH
W UZWOJENIACH STOJANA SILNIKA INDUKCYJNEGO

Zbadano przebieg zjawisk cieplnych towarzyszacych zwarciom zwojowym w uzwojeniu fazo-
wym stojana indukcyjnego silnika malej mocy. Badania wykonano za pomoca klatkowego silnika in-
dukcyjnego przystosowanego do modelowania zwaré zwojowych w strefie czotowej silnika przez
zwarcie odpowiednich wyprowadzen grup zwojow. Rozpatrzono przypadki zwaré 4, 12, 22, 51
zwojOw uzwojenia fazowego o 306 zwojach. Badano nagrzewania si¢ maszyny podczas zwarcia
w trakcie pracy z obcigzeniem znamionowym. Zarejestrowano narastanie przyrostu temperatury pod-
czas 30 s zwar¢ zwojowych. Po wylaczeniu badanej maszyny wykonano termogramy strefy potaczen
czotowych.

1. WSTEP

Najczestszymi uszkodzeniami indukcyjnych silnikéw klatkowych po uszkodze-
niach tozysk sa elektryczne uszkodzenia uzwojen stojana [3, 5]. Przyczyna powstawa-
nia takich uszkodzen jest zazwyczaj degradacja izolacji uzwojenia spowodowana
trudnymi warunkami pracy badz dlugim czasem eksploatacji silnika. Mozliwe rodzaje
uszkodzen to zwarcia zwojowe, zwarcia cewek (zezwojow), zwarcia migdzyfazowe
i zwarcia doziemne [4]. Ich dalsza konsekwencja moze by¢ przerwa w uzwojeniu fa-
zowym.

Badaniom cieplnym skutkéw zwaré zwojowych poddano specjalnie przezwojony
silnik umozliwiajacy modelowanie zwar¢ zwojowych w strefie potaczen czolowych.
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Na ptyte taczeniowa wyprowadzono poczatki i konce poszczegdlnych cewek uzwoje-
nia stojana (rys. 1). Ponadto jedna z cewek rozdzielona jest na kilka grup zwojow. Tak
przygotowany model fizyczny umozliwia symulowanie zwar¢ calych cewek jak
1 kilku zwojow jednej cewki. Zwarcie symuluje si¢ przy uzyciu stycznika wlaczonego
w obwdd uzwojenia. Prad w zwieranych zwojach rejestrowany jest przetwornikiem
cegowym.

Rys. 1. Indukcyjny silnik klatkowy do symulowania zwar¢ zwojowych
Fig. 1. Induction motor for inter-turn short-circuit tests

2. BADANIA CIEPLNE SILNIKA ZE ZWARCIAMI ZWOJOWYMI
W UZWOIJENIU STOJANA

Zwarcia zwojowe uzwojen stojana powoduja nie tylko zaklocenia przebiegow
momentu, predkosci, mocy czy pradu [1, 2], ale rowniez sa przyczyna nadmiernego
nagrzewania silnika. Podczas badan cieplnych wykonano préoby nagrzewania oraz
rejestracje zmian rezystancji uzwojenia fazowego stojana podczas 30 sekundowych
prob zwar¢ zwojowych. Po zakonczeniu kazdej z prob krotkotrwatych zwar¢ wyko-
nano zdjgcie termograficzne cz6t uzwojenia stojana. Proby nagrzewania przeprowa-
dzono dla dwoch przypadkow pracy obciazonego znamionowo silnika, zasilanego
bezposrednio z sieci tréjfazowej. Wyznaczono krzywe nagrzewania silnika nieusz-
kodzonego oraz silnika ze zwartymi czterema zwojami jednej z faz. Wybor niewiel-
kiego zwarcia do wyznaczenia krzywych nagrzewania podyktowany byt konieczno-
$cig ograniczenia ryzyka zniszczenia uzwojenia twornika. Ryzyko to wzrasta wraz
z wielko$cia zwarcia. Wyniki pomiardw zestawiono na kolejnych rysunkach. Krzy-
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we nagrzewania uzwojenia stojana na rysunku 2, krzywe nagrzewania klatki wirnika
na rysunku 3, a krzywe nagrzewania rdzenia stojana na rysunku 4.
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Rys. 2. Krzywe nagrzewania uzwojen stojana silnika nieuszkodzonego
oraz ze zwartymi czterema zwojami przy statym momencie obciazenia i zasilaniu z sieci
Fig. 2. Temperature rise of the induction motor stator winding with undamaged stator winding
and with 4 short-circuited stator winding coil turns
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Rys. 3. Krzywe nagrzewania klatki wirnika silnika nieuszkodzonego
oraz ze zwartymi czterema zwojami przy statym momencie obciazenia i zasilaniu z sieci
Fig. 3. Temperature rise of the induction motor rotor cage with undamaged stator winding
and with 4 short-circuited stator winding coil turns
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Rys. 4. Krzywe nagrzewania rdzenia stojana silnika nieuszkodzonego
oraz ze zwartymi czterema zwojami przy statym momencie obciazenia i zasilaniu z sieci
Fig. 4. Temperature rise of the induction motor magnetic core with undamaged stator winding
and with 4 short-circuited stator winding coil turns

Wazrost wartosci pradow fazowych wywotany zwarciem zwojow uzwojenia stojana
jest przyczyna przegrzewania uzwojenia stojana. Uzwojenie stojana silnika uszkodzo-
nego, nagrzato si¢ do temperatury 90,1 °C, czyli wyzszej o 10,2 °C od ustalonej tem-
peratury silnika nieuszkodzonego (rys. 2). Réwniez wirnik silnika uszkodzonego na-
grzat si¢ do temperatury wyzszej o okoto 13,3 °C w stosunku do wirnika silnika
nieuszkodzonego (rys. 3). Rdzen magnetyczny stojana na skutek uszkodzenia uzwoje-
nia stojana, wykazat wzrost temperatury o 9,4 °C, w por6wnaniu z temperatura usta-
lona silnika nieuszkodzonego (rys. 4).

Poza krzywymi nagrzewania podstawowych elementow silnika dla najmniejszego
z badanych zwar¢ zwojowych, zarejestrowano dynamiczne zmiany przyrostu tempe-
ratury uzwojenia stojana w trakcie zwar¢ zwojowych o réznej wielkosci (4, 12, 22, 51
ZWOjOW).

Przyrost temperatury zmierzono metoda oporowa przy pomocy dodatkowej skta-
dowej statej pradu stojana o niewielkiej wartosci, natozonej na prad fazowy jednej
z faz. Taki sygnal zasilajacy uzyskano z programowalnego zrédta mocy. Pomiary
zostaty wykonane dla zwar¢ trwajacych 30 s. Przy takim czasie zwarcia przyrost
temperatury byt na tyle widoczny, ze mozliwe bylo okres§lenie szybkos$ci jego nara-

stania. Wyniki rejestracji dla zwar¢ o réznych wielko$ciach przedstawiono na ry-
sunkach 5,
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Rys. 5. Przyrost temperatury uzwojenia stojana dla 4 zwartych zwojow
Fig. 5. Temperature rise of the induction motor stator winding
with 4 short-circuited stator winding coil turns
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Rys. 6. Przyrost temperatury uzwojenia stojana dla 12 zwartych zwojow
Fig. 6. Temperature rise of the induction motor stator winding
with 12 short-circuited stator winding coil turns
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Rys. 7. Przyrost temperatury uzwojenia stojana dla 22 zwartych zwojow
Fig. 7. Temperature rise of the induction motor stator winding
with 22 short-circuited stator winding coil turns
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Rys. 8. Przyrost temperatury uzwojenia stojana dla 51 zwartych zwojow
Fig. 8. Temperature rise of the induction motor stator winding
with 51 short-circuited stator winding coil turns

Przy zwarciu trwajacym 30 s, dla 4 zwartych zwojow przyrost temperatury wyniost
3,5 °C, dla zwar¢ 12 oraz 22 zwojow przyrost wynosit odpowiednio 9 °C i 8 °C. Naj-
wigkszy przyrost temperatury wystapit przy zwarciu catej cewki (51 zwojow)
1 wyniost 16 °C.

W trakcie prob rejestrowano réwniez temperaturg pierscienia zwierajacego klatki
wirnika, przy pomocy dwoch pirometrow miniaturowych osadzonych w czotowej
tarczy silnika. Mierzono temperature wirnika przed zwarciem (wynosita §rednio 90°C)
1 po jego zakonczeniu. Wyniki pomiarow $redniej temperatury pierScienia zwierajace-
go klatki wirnika pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Przyrosty temperatury wirnika po 30 s zwarciach zwojowych uzwojenia stojana
Fig. 9. Temperature rise of the induction motor rotor after 30 seconds inter-turns short circuit
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Podobnie jak w uzwojeniu stojana przyrost temperatury klatki wirnika zalezy od
wielko$ci zwarcia zwojowego uzwojenia stojana. Najwigkszy przyrost temperatury
wirnika towarzyszy zwarciu catej cewki (51 zwojow) i wynosi 6,3 °C. Rowniez szyb-
ko$¢ narastania temperatury zalezy od wielkoSci zwarcia zwojowego 1 wW przeprowa-
dzonych badaniach dochodzita do 0,21 °C/s.

Po zakonczeniu kazdej z prob zwarcia zwojowego wykonano kamera termowi-
Zyjna termogramy uzwojenia stojana po zdemontowaniu tarczy tozyskowej i wyje-
ciu wirnika. Dzialania poprzedzajace zdjgcie termiczne trwaty okoto minuty, co
oczywiscie powodowato stygnigcie nagrzanej maszyny, jednak zarejestrowane ka-
mera rdznice temperatury w obszarze potaczen czotowych byly wyrazne. W trakcie
pomiaru kamera wykonywata seri¢ zdj¢¢ termicznych oraz zsynchronizowane
z nimi zdjg¢cia normalne. Zdjgcia (rys. 10—13) pokazuja rozktad temperatury i mak-
symalna temperatur¢ uzwojenie stojana. Wskazuja rowniez miejsce, w ktorym tem-
peratura uzyskuje warto§¢ maksymalna. Jest to oczywiscie miejsce wystgpowania
zwarcia, a doktadniej potaczenia czolowe zwojow zwartych. Uzyskane termogramy
pozwalaja na porownanie maksymalnych temperatur w uzwojeniu stojana przy roz-
nych iloSciach zwieranych zwojéow. Maksymalna temperatura zostata osiagnigta
podczas zwarcia 51 zwojow (czyli jednej z szesciu cewek uzwojenia fazowego)
i wynosita 95,0 °C. Natomiast najnizsza temperatura wystgpuje podczas zwarcia
4 zwojow 1 wynosi 74,4°C. Tak wigc wraz z wielkoscia uszkodzenia wzrasta tempe-
ratura miejsca zwarcia, ale wzrost ten nie jest liniowy. Maksymalne temperatury dla
12 i 22 zwojow zwartych sa porownywalne. Wyniki te odpowiadaja zmierzonym
przyrostom temperatury w uzwojeniu fazowym stojana podczas 30 sekundowych
zwar¢ zwojowych. Charakter zmian maksymalnej temperatury i przyrostow tempe-
ratury w zaleznosci od wielko$ci zwarcia zwojowego jest w obu przypadkach taki
sam.

Rys. 10. Termogram potaczen czotowych uzwojenia stojana przy 4 zwojach zwartych
Fig. 10. Thermogram of the induction motor stator winding
with 4 short-circuited stator winding coil turns



Rys. 11. Termogram potaczen czolowych uzwojenia stojana przy 12 zwojach zwartych
Fig. 11. Thermogram of the induction motor stator winding
with 12 short-circuited stator winding coil turns

Rys. 12. Termogram potaczen czotowych uzwojenia stojana przy 21 zwojach zwartych
Fig. 12. Thermogram of the induction motor stator winding
with 21 short-circuited stator winding coil turns

Rys. 13. Termogram polaczen czolowych uzwojenia stojana przy 51 zwojach zwartych
Fig. 13. Thermogram of the induction motor stator winding
with 51 short-circuited stator winding coil turns
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3. PODSUMOWANIE

Wzrost wartosci pradow fazowych i ich niesymetria wywotane zwarciem zwojow
uzwojenia stojana silnika indukcyjnego sa przyczyna przegrzewania uzwojenia stoja-
na. Nadmiernie nagrzewaja si¢ rowniez inne glowne elementy silnika: klatka wirnika
i rdzen stojana. Juz niewielkie zwarcie zwojowe (1,3%) uzwojenia fazowego stojana
powoduje ~10% wzrost temperatury tych elementow.

Badania 30 sekundowych zwar¢ zwojowych wykazaty, ze zarowno przyrost tem-
peratury uzwojenia stojana jak i klatki wirnika, zwigkszaja si¢ nieliniowo ze wzrostem
ilosci zwartych zwojow uzwojenia fazowego stojana. Ze wzrostem uszkodzenia ro$nie
rowniez szybko$¢ narastania temperatury uzwojenia.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
NN510328637.
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EFFECTS OF INTER-TURNS SHORT-CIRCUITS IN STATOR WINDING
OF SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR

Phenomena associated with inter-turn short-circuit in stator winding of low power squirrel-cage mo-
tor were investigated. Investigations were realized with physical model of the motor with adapted stator
winding coil with terminals to make inter-turns short-circuit. During laboratory tests 4, 12, 22 and 51
turns of the 306 phase stator winding were short-circuited. Thermal phenomena during 30 seconds short-
circuits were investigated. After short-circuits thermograms of the stator winding were recorded.
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