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Streszczenie

Omoéwiono jakim badaniom winno si¢ poddawaé silniki indukcyjne
w napedach elektrownianych. Szczegolng uwage zwrdcono na silniki WN
klatkowe w napedach potrzeb wlasnych. Przedstawiono potrzebg¢ badan
symulacyjnych i warunki jakie musza by¢ spetnione aby ich wyniki byty
wiarygodne. Zwrdcono uwage na eksploatacyjne pomiary diagnostyczne
pozwalajace na oceng stanu silnikow 1 przydatnos¢ do dalszej pracy.
Pokazano mozliwosci jakie w tym zakresie stwarzaja: badania stanu
izolacji napigciem statym, badania stanu konstrukcji mechanicznej stojana
pobudzeniem przez impuls elektromagnetyczny.

Stowa kluczowe: silniki elektryczne, modelowanie i symulacja stanow
dynamicznych, diagnostyka silnikéw indukcyjnych, pomiary eksploata-
cyjne.

Selected problems in the diagnosis
of induction motors

Abstract

The paper presents selected diagnostic tests which will be performed on
induction motors used in electric drives in power plants[1, 2, 3]. In
dynamic states, such as start-up, re-connection, etc., a rapid increase in the
current and electromagnetic internal forces acting in the motor can occur.
The dynamic states can cause a damage of the machine. There are
proposed some dynamic simulation studies of electric drives as a method
of diagnosing the causes of damage. The mathematical model of the
induction machine (Section 2) [4, 5] [7, 8] is presented. There is also cited,
previously developed by one of the authors [6], the method for determining
the electromagnetic parameters of the model. In order to show the usefulness
of the method, a comparison of measurements and calculations of some
examples of dynamic processes is performed (Fig. 2). It concerns the
energy-efficient induction motors [9] (Section 3). An example of comparison
of the stator currents of energy-efficient motors obtained from simulating
the dynamics of their start-up is presented in Fig. 5. It was noted that the
damage of the rotor cage (Section 4) after improving the design of cages
[10] and simplifying the methods for diagnosing the state of frames [11]
[14] ceased to be a frequent cause of the induction motor damages.
Measurements of the insulation state by constant voltage excitation,
introduced by T. Glinka [12, 13] and widely used in power industry [14],
are discussed in Section 5 (Fig. 6). The ways of estimating the insulation
state are presented in [14, 15]. The usefulness of this method was proved
on the motors activated after the flood [16]. The methods for testing the
winding insulation are listed [17, 18, 19, 20]. The possibility of diagnosing
the state of mechanical structures (housing, fixing, packages, etc.) by the
method of stimulating with an electromagnetic pulse is also shown
(Section 6). [14, 21].In the conclusions (Section 7) the necessity of
dynamic simulation testing to verify the correctness of the selection of
engines and to forecast the damages of engines is emphasized. The method
for testing the winding insulation and the diagnosing of the state of
mechanical structures by an electromagnetic pulse are assumed to be the
ones of the future and development. The problem of diagnosing rolling
bearing is not taken into consideration in the paper.

Keywords: electric motors, modeling and simulation of dynamic states,
diagnostics of induction motors, operating diagnostic measurements.

1. Wstep

Jednymi z najczesciej stosowanych maszyn napedzajacych sg
silniki elektryczne. Fakt ten wynika z kilku przyczyn, a mianowi-
cie: tatwosci zasilania ich energia, tatwosci sterowania, stosunko-
wo duzej niezawodnosci. Wsrod silnikow elektrycznych najbar-
dziej dogodne w eksploatacji sg silniki indukcyjne, szczegdlnie
z wirnikiem klatkowym. Stanowia one okoto 90% ogdlnej ilosci
silnikow zainstalowanych w przemysle na $wiecie. Réwniez ich
Taczna moc stanowi w réznych krajach okoto 90% ogdlnej mocy
silnikéw elektrycznych zainstalowanych w przemysle. Podobnie
w elektrowniach stanowig one podstawowa maszyng¢ napg¢dzajaca.

Silniki indukcyjne stosowane w napedach elektrownianych,
szczegdlnie WN w napedach potrzeb wiasnych, z uwagi na ko-
nieczno$¢ zapewnienia dyspozycyjnosci i niezawodnosci pracy
bloku energetycznego, poddawane sg rdéznego rodzaju badaniom.
W trakcie projektowania uktadéw napedowych, badz przy zmianie
cyklu ich pracy, doborze zabezpieczen itp. bardzo przydatne sa
badania symulacyjne réznego rodzaju dynamicznych standow
pracy, takich jak rozruchy, powtdrne zalaczenia itp. Pozwala to
oceni¢ zjawiska zachodzace w ukladach napedowych, w szcze-
gblnosci grupowych, jak rowniez okresli¢c oddzialywania tych
stanow na sasiednie odbiorniki. W trakcie eksploatacji silniki
winne by¢ poddawane rdéznego rodzajom pomiarom diagno-
stycznym [1, 2, 3], pozwalajacym oceni¢ ich stan i przydatnosé
do dalszej pracy.

2. Badania symulacyjne silnika indukcyjnego

Model matematyczny [4, 5] silnika indukcyjnego dwuklatko-
wego lub glebokozlobkowego sformutowano zakladajac symetrie
budowy silnika, liniowo$¢ charakterystyk magnesowania gléwne-
go obwodu magnetycznego jak i strumieni rozproszenia, jedno-
harmoniczny rozktad indukcji w szczelinie powietrznej oraz pomi-
jajac straty w obwodzie magnetycznym. Wielkosci wirnika spro-
wadzono na strong stojana. Dokonano dwuosiowej transformacji
obwodéw wirnika na plaszczyzng stojana przyjmujac po dwa
obwody zastepcze w osi U oraz V, (rys. 1). Przyjeto sztywne
sprzegnigcie silnika z urzadzeniem napgdzanym. Przy tak sformu-
lowanych zatozeniach przyjeto nastgpujacy model matematyczny
maszyny indukcyjne;j:
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gdzie:
o — kat obrotu wirnika wzgledem stojana,
U=[uyy tpe 00 0 0]" — wektor napie¢,
iM:[ia ib iul iv] iuZ in]T — wektor prqdéwa
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, = pg — predko$¢ katowa elektryczna,
M — moment obciazenia,
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M~ moment elektromagnetyczny silnika
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Rys. 1. Schemat uktadu uzwojen maszyny indukcyjnej po transformacji wirnika
do osi U i V nieruchomych wzgledem stojana

Fig. 1.  Arrangement of the induction motor windings after transformation of
the rotor to the U, V axes fixed to the stator

Ten model silnika indukcyjnego jest szczegdlnie wygodny
w réznych przypadkach niesymetrii zasilania stojana np. niejedno-
czesnego zalaczania poszczegoélnych faz, zasilania z ukladow
przeksztattnikowych itp., bowiem uzwojenia stojana w tym mode-
lu pozostaja w uktadzie naturalnym. Istotnym z punktu widzenia
doktadnosci obliczen jest prawidtowe wyznaczenie parametrow
elektromagnetycznych modelu tzn. rezystancji i indukcyjnosci
wilasnych i wzajemnych. Bardzo dogodna do okreslenia wartosci
tych parametrow jest metoda estymacji parametréw, na podstawie
charakterystyk statycznych, badz przebiegéw czasowych momen-
tu elektromagnetycznego, lub pradu [6].

Na rysunku 2. pokazano pomiarowe i symulacyjne przebiegi
pradu fazowego stojana oraz momentu elektromagnetycznego
podczas rozruchu nieobciazonego silnika SZJre-134t o mocy IMW.
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Rys. 2. Przebiegi pradu stojana i momentu elektromagnetycznego podczas
rozruchu silnika SZJre-134t. Warto$ci pradu i momentu
elektromagnetycznego wyrazono w jednostkach wzglednych
odniesionych do warto$ci znamionowych

Fig.2.  Stator current and electromagnetic torque during the start-up of
the SZJre-134t motor. Current and electromagnetic moment values
in relative units

Prezentowany model silnika moze by¢ stosowany zaréwno do
badan stanéw dynamicznych pojedynczego silnika jak i napedow
grupowych zasilanych z wspdlnego transformatora (rys. 3) [7, 8].

Na rysunku 4. przedstawiono przebiegi momentu elektromagne-
tycznego silnikow w trakcie wybiegu grupowego uzyskane
w wyniku przeprowadzonym badan symulacyjnych. Uzyte skroty
oznaczaja: WS — wentylator spalin, PE — pompa uzdatniania
kondensatu, MW — mlyn weglowy, WM—wentylator mtynowy,
PC — pompa wody chtodzacej, PK — pompa kondensatu gtdwna,
NK — pompa cyrkulacyjna, WP1 — wentylator powietrza pierwot-
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nego, WP2, WP3 — wentylatory powietrza wtdrnego. Jak widaé
z rysunku cz¢$¢ maszyn staje si¢ silnikami, czg$¢ generatorami.

Rys. 3. Schemat potaczen uktadu N silnikow zasilanych ze wspolnego
transformatora o parametrach Ly, Ry
Fig. 3.  Wiring of the N motors powered from a common transformer

wazne, poniewaz silniki te, pozwalajace na oszczgdnosci zuzycia
energii elektrycznej i emisji CO,, sg dogodne pod wzgledem
ekologicznym (obnizony poziom hataséw i drgan), o duzej trwato-
$ci, moga niekiedy posiadaé gorsze wlasnosci rozruchowe [9].
Dlatego, szczegdlnie w przypadku napedéw o trudnych warun-
kach rozruchowych, celowym wydaje si¢ przeprowadzenie, jesz-
cze na etapie ich projektowania, oceny rozruchu, na podstawie
badan symulacyjnych przebiegéw rozruchowych, zaproponowang
metoda. Na rys. 5. poréwnano wyniki symulacji obwiedni prze-
biegdw pradow rozruchowych uzyskane dla alternatywnych silni-
kéw do napedu wentylatora powietrza pierwotnego — standardo-
wego i dwoch energooszczednych: 1 — o podobnych wlasnosciach
rozruchowych co standardowy i 2 — o gorszych.
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Rys. 4. Przebiegi momentow elektromagnetycznych poszczegdlnych
napedow podczas wybiegu grupowego
Fig. 4. Electromagnetic torque of selected drives during group coasting

Najwazniejsza praktycznie cechg badan symulacyjnych jest ich
znacznie nizszy koszt niz odpowiadajacych im badan eksperymen-
talnych. Istnieje mozliwosé uzyskania wynikow badan symulacyj-
nych o dobrej doktadnosci pod warunkiem zastosowania spraw-
dzonych modeli matematycznych i co najwazniejsze z odpowied-
nio doktadnie okreslonymi parametrami modeli. Badania symula-
cyjne pozwalajg ponadto na prowadzenie badan przy zatozeniach
bardzo ekstremalnych warunkow, nawet takich, w ktorych nie
bytoby mozliwosci wykonania badan eksperymentalnych.

3. Silniki energooszczedne

Zaproponowana metoda bardzo dobrze nadaje si¢ do sprawdze-
nia, pod wzgledem dynamicznym, poprawnosci doboru coraz
czesciej stosowanych energooszezednych silnikow indukcyjnych,
o podwyzszonych warto$ciach sprawnosci. Jest to szczegdlnie
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Rys. 5. Przebiegi pradéw rozruchowych silnika standardowego i dwoch
silnikow energooszczednych
Fig. 5. Stator currents of a standard motor and two energy-efficient motors

4. Uszkodzenia klatek

Uszkodzenia klatek wirnikow silnikow indukcyjnych klatko-
wych, ktore w latach 80. ubiegtego stulecia stanowily prawdziwg
plage w elektrowniach cieplnych weglowych, obecnie wystepuja
bardzo rzadko. Powodem tego byly: udoskonalona konstrukcja
klatki, zapoczatkowana praca [10], jak rowniez wigksza kultura
eksploatacji silnikow oraz prosta i wygodna w warunkach eksplo-
atacyjnych metoda diagnostyki stanu klatek. Metoda ta, ktdra
powszechnie si¢ przyjeta, polega na analizie czgstotliwosciowej
pradu obciazenia silnika i wykrywaniu tzw. ,,czestotliwosci posli-
zgowych”, badZ na rejestracji i analizie przebiegu czasowego
pradu rozruchowego, pozwala na dokladna ocen¢ stanu klatki
[11]. Ponadto silniki z nieduza liczba uszkodzonych pretow (rzedu
kilku procent) mogg jeszcze poprawnie pracowaé, nie pogarszajac
wyraznie swoich wlasnosci eksploatacyjnych. Jednak uszkodzenie
to ma tendencje do poglebiania si¢. Najniebezpieczniejszymi
skutkami uszkodzenia klatki jest uszkodzenie potaczen czotowych
uzwojenia stojana i koniecznosé kosztownego przezwajania stoja-
na, ktéore moze wywotaé promieniowe odchylenie uszkodzonej
koncowki preta klatki. Z tych wzgleddw, prowadzone w praktyce
przemystowej okresowe pomiary diagnostyczne stanu klatki sg
konieczne.

5. Diagnostyka stanu izolacji

Metoda pomiaru i oceny stanu izolacji uzwojen napigciem sta-
tym, zapoczatkowana przez D. Vajde [12], zostata wprowadzona
w Polsce przez T. Glinke [13]. Metoda ta powszechnie stosowana
jest w energetyce i przemysle [14] do okreslenia stanu izolacji
uzwojen stojana silnikow WN. Wymaga ona stosunkowo prostej
aparatury. Jest to metoda bezpieczna dla badanego obiektu, bo-
wiem warto$¢ napiecia mozna ograniczy¢ do takiej na jaka pozwa-
la stan izolacji. Metoda polega na wykonaniu pomiardw (rys. 6):
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o Charakterystyki Rs=f(U). Przyktadajac kolejno napigcie state
(potozenie 1 wylacznika K), a nastgpnie mierzac prad po czasie
60s, wyznacza si¢ warto$¢ rezystancji izolacji Ry Ekstrapola-
cja tej charakterystyki pozwala na wyznaczenie tzw. hipote-
tycznego napigcia przebicia U,

o Charakterystyki /;5=f{U). Mierzy si¢ podobnie prad po czasie 15s.

e Przebiegu [,=f(1). Po zalaczeniu napigcia stalego mierzy sie
przebieg czasowy pradu.

e Przebiegu napigcia odbudowy U,,=f(?). Pomiar ten wykonuje
si¢ nastepujaco: po natadowaniu uktadu izolacyjnego przez za-
silenie napigciem (potozenie 1 wytacznika K) i krotkotrwatym
zwarciu ukladu izolacyjnego (potozenie 2) pomiar przebiegu
czasowego napigcia odbudowy dokonuje si¢ w potozeniu 3 wy-
tacznika.

Zasilacz
Pradu

|
Statego @ —

Rys. 6. Uktad pomiarowy do pomiaru przebiegdw czasowych i charakterystyk
przy pomiarze izolacji napigciem stalym

Fig. 6. System for measuring the waveforms and characteristics during
the insulation measurement with direct voltage

Whnioskowanie o stanie izolacji mozna przeprowadzi¢ na pod-
stawie zmierzonych charakterystyk i przebiegdw, a najlepiej przez
poréwnanie zmierzonych w réznych okresach czasu.

W celu tatwiejszej oceny stanu izolacji uzwojen zaproponowa-
no [14] liczbowy wskaznik stanu izolacji Wy, w ktorym wystepu-
ja: ustalona warto$¢ pradu tadowania 7,,(nA), wzgledna warto$¢
hipotetycznego napigcia przebicia U,/Uy, czas, po ktorym napie-
cie odbudowy dochodzi do tej wartosci, zwany czasem odbudowy
1,4 Oraz napigcie znamionowe U,

1, Uy
DFL ="
U,

tad
N

c

&

Z kolei ocene punktows stanu izolacji w skali od 0 do 5 wpro-
wadzit w swoich pracach T. Glinka [15].

W Elektrowni Opole od 1992 roku sg prowadzone systematycz-
ne pomiary napigciem statym z ich archiwizacja. Ocena stanu
izolacji na podstawie tych pomiaréw wymaga pewnego doswiad-
czenia, ale przydatno$¢ tej metody zostata sprawdzona w Elek-
trowni Opole w ekstremalnych warunkach w trakcie uruchamiania
zalanych silnikow WN po powodzi [16].

Diagnostyka stanu izolacji zwojowej moze pozwala¢ na $ledze-
nie najwazniejszych zmian pogorszenia stanu izolacji. Shuzy do
tego celu metoda pobudzenia impulsowego [17, 18].

Badania stanu izolacji zwojowej polegajacy na badaniu fali na-
pieciowej wzbudzanej w uzwojeniu po wyltaczeniu pradu statego
zostal zaproponowany przez zespdt pracownikéw BOBR ME
Komel [19] i zgloszony do opatentowania [20].

6. Diagnostyka stanu mechanicznego

Diagnostyka stanu technicznego konstrukcji stojana ma na celu
wykrywanie uszkodzen konstrukcji stojana takich jak np. peknie-
cie konstrukcji obudowy, zle mocowanie pakietéw zelaza, uszko-
dzenie gniazd tozyskowych itp. Metoda polega na pobudzeniu
impulsem elektromagnetycznym powstajacym na skutek zwarcia
udarowego, badz roztadowania baterii kondensatoréw przez
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uzwojenie stojana i badanie predkosci drgan obudowy w kierunku
prostopadtym do osi watu silnika, jako odpowiedzi na pobudzenie
elektromagnetyczne. Zwarcie udarowe silnika uzyskuje si¢ przez
zwarcie uzwojen stojana po krétkim czasie swobodnego wybiegu,
gdy jeszcze strumien magnetyczny nie ulegl wygaszeniu. Moment
elektromagnetyczny ma charakter waskiego ujemnego impulsu
o stosunkowo duzej wartosci, zaleznej od wartosci napigcia reszt-
kowego, przy ktérej dokonano zwarcia i stanowi bardzo silne
pobudzenie. Metoda zwarcia udarowego moze tez postuzy¢ do
pomiaru czgstotliwosci drgan wiasnych wirnika [21].

7. Wnioski

Wydaje sig¢, ze badania symulacyjne dynamiki silnikow induk-
cyjnych moga by¢ bardzo przydatne przy sprawdzeniu ich doboru
pod wzgledem dynamicznym, doborze zabezpieczen jak i symula-
cji ekstremalnych stanow pracy napedow. Sa bezpieczne i tansze
niz badania eksperymentalne. Celowym wydaje si¢ stosowanie
ich w fazie projektowania ukladow napedowych, szczegdlnie
w przypadku napedéw o trudnych warunkach rozruchowych,
gwaltownych przeciazeniach, itp. zaktoceniach obcigzenia i zasi-
lania.

Metoda oceny stanu izolacji uzwojen napigciem statym,
zwlaszcza prowadzona systematycznie od poczatku zainstalowa-
nia silnika, pozwalaja na dobrg informacj¢ o jej zuzyciu. Dzigki
$ledzeniu tego zuzycia w czasie eksploatacji, mozliwe jest prze-
widywanie czasu jej uszkodzenia. W poréwnaniu do metod opar-
tych na pomiarze tgd i badaniu wytadowan niezupelnych metoda
ta jest tansza, stosowana i wdrazana bez wigkszych utrudnien
i naktadow w elektrowniach, elektrocieptowniach i duzych zakta-
dach przemystowych. Celem przysztosciowym wydaje si¢ rozwoj
metod diagnozowania izolacji zwojowej i ich zastosowanie przy-
szto$ciowe.

Metoda oceny stanu konstrukcji stojana pobudzeniem mecha-
nicznym wydaje si¢ dobrze rokowaé, zwlaszcza przez wykorzy-
stanie zwarcia udarowego. Impuls momentu zwarcia udarowego
posiada jednak duza energig, ale poprzez czas trwania zwarcia
mozna nim sterowac.

W opracowaniu nie poruszono problemu diagnozowania tozysk.
Uszkodzenia tozysk to jedno z najczestszych uszkodzen maszyn
elektrycznych, a diagnostyka tozysk wymaga réwniez szczegdlnej
uwagi.
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