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DEFEKTY WIRNIKOW SILNIKOW INDUKCYJNYCH DUZYCH
MOCY, TERMOGRAFICZNA OCENA STANU TECHNICZNEGO

DEFECTS ROTOR INDUCTION MOTORS, LARGE POWER
THERMOGRAPHIC EVALUATION OF TECHNICAL CONDITION

Streszczenie: W referacie przedstawiono przyktadowe defekty w wirnikach silnikow indukcyjnych duzych
mocy oraz termograficznej (termowizyjnej) metody ich wykrywania, opisano takze nowatorskie sposoby
wymuszania przeptywu pradu w klatce wirnika. Referat jest ilustrowany kilkoma przyktadami.

Abstract: The paper presents examples of defects in rotor induction motors and high-power infrared detection
methods are also described innovative ways of forcing the flow of current in the cage rotor. The paper is
illustrated with a few examples.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, wirnik klatkowy, wirnik z pretami biernymi, zZelazo czynne, kamera ter-
mowizyjna, wymuszalnik prqdowy, regulator napiecia
Keywords: induction motor, squirrel cage rotor, rotor bars of passive, active iron, infrared camera, current

controller, voltage regulator

Wstep

W artykule przedstawiono wykorzystanie meto-
dy termograficznej (termowizyjnej) do identy-
fikacji uszkodzen wirnikow klatkowych.

Staty postep w dziedzinie metod diagnozowania
i aparatury diagnostycznej dostarcza coraz to
wigcej informacji o stanie technicznym urza-
dzen. Uzyskiwana w ten sposéb duza ilo$¢ in-
formacji, czesto budzi pewne trudno$ci inter-
pretacyjne, w szczegdlnosci w takim przypadku
gdy trzeba odpowiedzie¢, w ktorym miejscu
zlokalizowana jest wczes$niej stwierdzona uste-
rka. Pomocg we wskazaniu wczesniej stwier-
dzonej usterki, moze by¢ zastosowanie techno-
logii termograficznej o odpowiedniej rozdziel-
czosci.

W artykule zostang przedstawione trzy przy-
ktady wirnikow, ktére zostaly poddane ocenie
termograficznej, sa to: 1) wirnik dwuklatkowy
silnika typ SZDr-124 u/1 o mocy 650 kW i na-
pieciu U,;=6kV 2)wirnik klatkowy z pretami
biernymi silnika typ Sf-450 Y4-E o mocy
850 kW i napigciu U, =6kV , 3) wirnik klatko-
wy gleboko ztobkowy silnika typ SYle-
154/02/E o mocy 6,3 MW i U,=6kV.

1. Sposoby wykrywania uszkodzen wirni-
kow

Przyczynami uszkodzen wirnikow moga by¢
zjawiska zewnetrzne, takie jak np. przepigcia
sieciowe i tgczeniowe, odksztalcenia napigcia
zasilania od ksztattu sinusoidalnego, zagrozenia

srodowiskowe, takie jak zawilgocenie, zapyle-
nie itd. Przyczynami uszkodzen mogg by¢ tez
zjawiska zwigzane z normalng eksploatacja
silnikow, a wigc rozruchy, a przede wszystkim
rozruchy dtugie lub czesto powtarzajace si¢ po
sobie. Przyczyng uszkodzen moga by¢ tez prze-
ciazenia silnikow.

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. czesto-
tliwosciach poslizgowych (1-2s)f oraz (1+2s)f,
gdzie f oznacza czgstotliwo$¢ napigcia zasila-
nia, a s poslizg wirnika. Pomiar tych diagnos-
tycznych sktadowych w pradzie zasilania jest
mozliwy w trakcie normalnej eksploatacji silni-
kéw, ale wymaga to obcigzenia silnika co
najmniej polowa znamionowego momentu ob-
cigzenia. Podczas rozruchu wystgpuje rowniez
o zmniejszajacej si¢ amplitudzie skladowa
o czestotliwosci (1-2s)f, ktora przy potowie pre-
dkosci synchronicznej spada do zera. Obie te
metody dobrze si¢ uzupekniaja.

W przypadku silnikow dwuklatkowych obie te
metody nie sg réwnowazne, pomiary diagnos-
tyczne pradu rozruchowego dajg informacje
przede wszystkim o stanie klatki gérnej (rozru-
chowej), a pomiary pradu zasilania obcigzonego
silnika o stanie klatki dolnej (pracy).
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Inng metoda do okres$lenia stanu klatki wirnika
jest wykorzystanie strumienia poosiowego po-
wstajacego w czasie pracy obcigzonego silnika
indukcyjnego. Ustawiona cewka pomiarowa po
stronie przeciwnapedowej przechwytuje stru-
mien przeksztatcajac go w sygnat. Sygnat z ce-
wki pomiarowej moze by¢ wykorzystany bez-
posrednio, jako warto$¢ skuteczna, do poréw-
nania ze strumieniem mierzonym poprzednio
lub z takiej samej maszyny i wowczas shuzy
jako wstepna ocena stanu wirnika.

Moze tez postuzy¢ (jako przebieg czasowy) po
odfiltrowaniu do diagnozy stanu klatki podczas
rozruchu silnika. Moze jako widmo amplitudo-
wo-czestotliwosciowe postuzy¢ do doktadnego
okreslenia predkosci obrotowej i doktadnej dia-
gnozy stanu uzwojenia wirnika lub ekscentry-
cznosci w oparciu o charakterystyczne czgsto-
tliwosci poslizgowe i inne czgstotliwosci is-
totne dla diagnostyki w stanie ustalonym. [6,7]
Pomimo tego, ze metody te sa wystarczajace
aby oceni¢ stan klatki, moze zachodzi¢ potrze-
ba lokalizacji uszkodzenia klatki. Do tego celu
dobrze nadaje si¢ metoda termograficzna. Me-
toda ta pozwala dodatkowo na oceng stanu
obwodu magnetycznego (zelaza wirnika).

2. Lokalizacja uszkodzen

Metoda termograficzna zastosowana do analizy
stanu obwodow elektrycznych wirnika zreali-
zowana zostata w oparciu o rejestracje rozktadu
temperatur (termogramow) kamera termowizy-
jng o rozdzielczosci 0,05°C. Istotnym elemen-
tem metody jest wymuszenie pradu w obwo-
dach elektrycznych klatki wirnika tak, zeby
mozliwa byta  wizualna ocena wszystkich
potaczen pretdéw klatki i blach zelaza czynnego.
W tym celu badane wirniki silnikow zostaty
wlozone do stojana silnika indukcyjnego typu
SYJe-154t/02/E o mocy 6,3 MW. Wirnik zostat
ustawiony symetrycznie w stosunku do osi sto-
jana, sposob wlozenia wirnika przedstawiono
narys. 1.

Pierwszym prezentowanym przykladem jest
wirnik dwuklatkowy silnika typ SZDr-124 u/1
0o mocy 650kW i napigciu U,=6kV. Wczesniej
wirnik tego silnika zostal poddany ocenie
W czasie swojej pracy na stanowisku, z uwagi
na duze chwilowe zmiany pradu obcigzenia.
Nalezy doda¢, ze wyeliminowano ewentualne
naturalne przyczyny tych wahan, jakim by
mogly by¢ zmieniajgce si¢ warunki obcigzenia.
Widmo pradu obcigzenia poddano analizie,
z analizy tej wynika, ze stosunek prazka podsta-

wowego do prazka poslizgowego (fo i f;) wy-
nosit 38 dB, a warto$¢ graniczna wynosi 40 dB.
Pomiar i analiza $wiadczg o uszkodzeniu klatki
wirnika.

Rys. 1. Nagrzewanie wirnika silnika indukcyj-
nego w stojanie silnika indukcyjnego o mocy
6,3 MW

Na rysunkach 2, 3, 4 przedstawiono termogra-
my wirnika, na ktérych uwidoczniona jest sto-
sunkowo duza ilo$¢ zwar¢ w blachach Zelaza
czynnego. Zwarcia te moga powodowac niero-
wnomierne nagrzewanie wirnika w czasie pracy
W obwodach klatki rozruchowej takich wyraz-
nych roéznic temperatur nie stwierdzono.
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Rys. 3. Zwarcia w blachach zelaza czynnego -
zblizenie
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Rys. 4. Zwarcia w blachach zelaza czynnego —
zblizenie innej czesci wirnika

Z uwagi na duza szczeling miedzy wirnikiem,
a uzwojeniem stojana, nat¢zenie pola magne-
tycznego wokot wirnika moze by¢ nie zawsze
wystarczajace. Obwody klatki rozruchowej,
a tym bardziej klatki roboczej moga nie zawsze
odpowiednio szybko si¢ nagrzewaé. Duza masa
wirnika szybko pochtania ciepto, przyrosty
temperatur w ewentualnych defektach moga sie
szybko wyrownywaé z temperaturg catego
wirnika.

Podjeto decyzje o zmianie sposobu wymuszania
pradu w obwodach wirnika. Prad elektryczny
przeptywajacy przez przewod na calej swojej
dlugosci wytwarza wokot siebie pole magne-
tyczne. To zjawisko wykorzystano do nagrze-
wania obwodoéw klatek wirnika, traktujac wat
wirnika jako przewod elektryczny. Wirnik
zostal ustawiony na dwoch stojakach (fot.5)
odizolowanych od podioza. Przez wal wirnika
przepuszczono prad elektryczny o nate¢zeniu
kilku kiloamper. Wytworzone pole magne-
tyczne nie jest polem wirujagcym jak w po-
przednim sposobie nagrzewania, ale nalezy
zwrdci¢ uwagg, ze prety klatek roboczej i1 roz-
ruchowej sg ulozone rownolegle do watu. Stru-
mien magnetyczny wytworzony przez wat be-
dzie si¢ zamykal w obwodach utworzonych
przez prety wymienionych klatek. Nategzenie
pradu przepuszczanego przez wal mozna odpo-
wiednio regulowa¢ w zaleznosci od wielkosci
lokalnych przyrostow temperatur.

Te lokalne przyrosty temperatur moga powsta-
waé nie tylko w klatkach wirnika, ale takze
w obwodach powstatych przez zespawanie roz-
nych elementéw mocujacych wat z wlasciwym
wirnikiem.

Dla przyktadu rysunki 6, 7 i 8 obrazujg termo-
gramy elementow konstrukcyjnych mocowania
walu, mocowania te sa wykonane w postaci
spawanych potaczen. Na termogramach widac
bardzo duze przyrosty temperatur (okoto 60

stopni C). Powyzsze przyrosty §wiadcza o nie-
jednolitej strukturze badanych polaczen, korzy-
stajac z innych technologii sprawdzania (np.
penetrantéw) powinno si¢ okreslic poprawnosé
ich wykonania.

Termogram na rys.9 przedstawia pret klatki
rozruchowej, ktory zwiera dwa zakonczenia ze-
laza czynnego wraz z rozwarstwionymi blacha-
mi na ich koncach. Przyrost temperatur jest
rzgdu 20 stopni C. Kolejnymi wykrytymi zwa-
rciami sg zwarcia przedstawione na termo-
gramie rys. 11, termogram ten przedstawia po
lewej stronie zwarcie preta klatki roboczej
w glebi oraz na $rodku termogramu zwarcie
preta klatki rozruchowej z koncami zelaza
czynnego. Te dwa zwarcia sg wzglednie blisko
siebie i najprawdopodobniej tworza wspolny
obwad elektryczny.

Rys. 5. Wirnik dwuklatkowy silnika o mocy
650kW

Spot 23.9 °C
Box

Max. 27.9

Min. 23.4

$FLIR
Dist = 5.0 Trefl = 5.0 = = 0.95

rys. 6. Wirnik dwuklatkowy — termogram od
strony przeciwnapedowej

Przedstawione powyzej termogramy zostaly
wykonane na wirniku dwuklatkowym o mocy
650kV. Wykryto w nich anomalie tempera-
turowe zarowno w blachach zelaza czynnego,
w potaczeniach klatki rozruchowej i potacze-
niach klatki robocze;j.
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Spot 42.5 °C
Box
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Rys. 7. Wirnik dwuklatkowy - termogram - sil-
nie przegrzane mocowanie watu

Nalezaloby wykonac¢ teraz szczegdlowe analizy,
na ile te ujawnione defekty znaczaco wptywaja
na ,,pulsowanie” pradu obciagzenia, ktore bylo
powodem odstawienia silnika do remontu.

W artykule tym przedstawia si¢ metode, ktora
ujawnia miejscowe defekty w czesciach kon-
strukcyjnych wirnikow, a przeprowadzenie
szczegotowych analiz moze by¢ przedmiotem
odrebnego opracowania.

W dalszej czgsci zostanie przedstawiony ko-
lejny wirnik tym razem w wykonaniu gle¢boko
ztobkowym z biernymi pre¢tami rozruchowymi.
Powodem skierowania wirnika do oceny
technicznej bylo ujawnienie si¢ glosnej pracy
silnika i zwigkszenie drgan trzy razy w sto-
sunku do pierwotnych pomiarow.

Rysunek 12 przedstawia wirnik silnika o mocy
850kW, ktory jest ustawiony na stojakach
i jest przygotowany do grzania pradem ele-
ktrycznym wymuszonym przez jego wat.

Spot 63.5 °C

&

SFLIR
Dist = 5.0 Trefl = 50 £ = 0.95

Rys. 8. Wirnik dwuklatkowy — termogram — mo-
cowanie watu

SFLIR

Dist = 5.0 Trefl = 5.0 £ =0.95

Rys. 9. Wirnik dwuklatkowy — termogram —
zwarcie preta klatki rozruchowej

Rys. 10. Wirnik dwuklatkowy — fragment wirni-

SELIR

Dist = 5.0 Trefl = 5.0 £ = 0.95

Rys. 11. Wirnik dwuklatkowy — termogram —
zwarcie preta klatki roboczej z Zelazem oraz
zwarcie preta klatki rozruchowej z zelazem
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Rys. 12. Nagrzewanie wirnika silnika z pretami
biernymi o mocy 850kW

Spot 81.4 °C

Box

Max. 166
Min. 52,2

$FLIR
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Rys. 13. Termogram przedstawia polqczenie
watu z konstrukcjq wirnika

Spot 116 °C
Box

Max. 181

Min. 90.0

SFLIR
Dist = 5.0 Trefl = 5.0 £ = 0.95

Rys. 14. Termogram przedstawia polgczenie
watu z konstrukcjq wirnika

Na rysunkach. 13 i 14 termogramy ujawniaja
wysoka temperatur¢ w okolicach mocowania
walu do klatki wirnika, trzeba zaznaczy¢, ze nie
sa symetrycznie rozmieszczone wokol watu.
Gdyby miejsca te byly rozmieszczone syme-
trycznie mozna by podejrzewaé, ze sam sposob
mocowania narzuca taki rozktad temperatur.
Powstanie tych lokalnych przegrzewow $wiad-
czy o roznej wlasciwosci wykonanych potaczen
spawanych. Podwyzszona temperatura $wiad-
czy o innej opornosci elektrycznej niz sam

material, z ktorego wykonany jest spaw. Spawy
te moga by¢ popgkane lub mie¢ ukryte szcze-
liny z wtracinami gazowymi, powstaty one za-
pewne podczas dtugotrwatej eksploatacji.
Nalezatoby zbada¢ czy ujawnione defekty tych
polaczen maja wpltyw na wielko$¢ drgan si-
Inika.

Zdjecia 15 i 16 obrazuja termogramy, ktore
przedstawiaja zwarcia luznych pretow klatki
biernej z zelazem czynnym wirnika. Zwarcia te
powstaly w wyniku obluzowania si¢ prgtow
biernych i obcierania si¢ ich o blachy zelaza
czynnego. Podczas dtugoletniej eksploatacji sil-
nik wykonat kilka tysiecy ciezkich rozruchow,
ktére najprawdopodobniej doprowadzity do
obluzowania wspomnianych pretow.

Spot 86.2 °C
B

'SELIR
Dist = 5.0 Trefl = 5.0 £ =0.95

Rys. 15. Zwarcie blach Zelaza czynnego przy
luznym precie biernym

$FLIR
Dist = 5.0 Trefl = 5.0 £ =0.95

Rys. 16. Zwarcie blach Zelaza czynnego przy
luznym precie biernym

Ostatnim przyktadem wykorzystania technolo-
gii termograficznej do lokalizacji uszkodzen
w wirnikach silnikéw indukcyjnych, sa termo-
gramy wirnika silnika typ SYJe-154/02/E o mo-
cy 6,3 MW i U, masa tego wirnika wynosila
okoto 10 ton. Wirnik ten byl wirnikiem rezer-
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wowym, ktéry nigdy nie pracowat. Poddano go
badaniom w celu zdobycia danych poréwnaw-
czych w stosunku do wirnikéw przedstawio-
nych powyzej. Wirnik ten ze wzglgdu na swoje
rozmiary mogt by¢ nagrzewany tylko pradem
elektrycznym przepuszczonym przez jego wal
(rys.17). Analizujac termogramy nie stwier-
dzono Zadnych anomalii w potaczeniach klatki
wirnika. Mozna je bylo zauwazy¢ jedynie przy
spawanych potaczeniach watu z klatkg wirnika,
byly one rozlozone symetrycznie wokot watu.

P —

I 4 .

Rys. 17. Wirnik gleboko ztobkowy silnika o mo-
cy 6,3 MW grzany wymuszonym prgdem ele-
ktrycznym przeptywajqcy przez wat wirnika

%
3 3 W
. Pl e
= B

Rys. 18. Wirnik gleboko ztobkowy silnika o mo-
cy 6,3 MW

Symetryczne rozlozenie wspomnianych prze-
grzewOw polaczen spawanych jest prawdopo-
dobnie pewng cecha charakterystyczng dla tego
typu wirnika. Wirnik ten nigdy wczesniej nie
pracowat, a jezeli jest to wada to zapewne
wynikajaca ze sposobu wykonania tych
potaczen czyli jest wada produkcyjna. Warto by
si¢ zastanowi¢ czy nie nalezaloby przepro-
wadza¢ termograficznych badan odbiorczych
nowych wirnikow.

Spot 22.5 °C
Box

Max, 23.6

Min. 22.1

$FLIR
Dist = 10.0 Trefl = -2.0 = = 0.95

Rys. 19. Termogram wirnika glebokoztobko-
wego silnika o mocy 6,3 MW

Spot 21.8 ©
Box

Max. 22.5

Min. 19.7

Rys. 20. termogram wirnika silnika indukcyyj-
nego o mocy 6,3 MW

Spot 39.2 °C
Box

Max, 44.6

Min. 20.5

$FLIR

Dist = 10.0 Trefl = -2.0 £ = 0.95

Rys. 21. Wirnik glebokoztobkowy silnika o mo-
cy 6,3 MW- termogram miejsca mocowania wa-
tu wirnika

Spot 25.2 ©°
Box

Max. 29.7

Min. 19.8

SFLIR

Dist = 10.0 Trefl = -2.0 £ = 0.95

Rys. 22. Wirnik glebokoztobkowy silnika o mo-
cy 6,3 MW- termogram miejsca mocowania
watu wirnika
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Whioski

1. Wykorzystanie technologii termograficznej
(termowizyjnej) do identyfikacji uszkodzen
w wirnikach silnikow indukcyjnych jest
metodg skuteczng.

2. W =zaleznosci od sposobu wymuszania
przeptywu pradu w obwodach wirnika
mozna bada¢ efektywnie jego czesci skta-
dowe, takie jak zelazo czynne, potaczenia
klatki roboczej, potaczenia klatki rozru-
chowej itd.

3. Niektore wykryte technikg termograficzna
anomalie powinno si¢ potwierdza¢ innymi
technikami badan nieniszczacych, miedzy
innymi chodzi o mocowania watu z klatka
wirnika.

4. Reasumujac, kazdy nowo wyprodukowany
wirnik dla silnikéw indukcyjnych duzych
mocy powinien by¢ poddany odbiorczym
badaniom termograficznym, zwlaszcza do-
tyczy to wirnikow silnikow  energo-
oszczednych.
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