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Analiza uszkodzen silnikéw
wysokonapieciowych pradu przemiennego
w elektrowniach zawodowych

Bronistaw Drak, Piotr Zientek

1. Wstep

W napedach gléwnych urzadzen potrzeb wlasnych elektrow-
ni zawodowych i elektrocieptowni stosuje sie silniki indukcyjne &= ANALYSIS OF FAILURES OF HIGH-POWER
pradu przemiennego o mocach od 100 do 6300 kW, zasilane na- INDUCTIVE MOTORS INELECTRIC POWER STATION
pieciem 6 kV. Wiekszos¢ tych silnikéw zostata wyprodukowana Abstract: The paper presents results of statistic analysis of
w latach sze§¢dziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku. large power induction motors damages mounted as company
Niemal wszystkie pracujace silniki sg po remontach przepro- own drives of industrial power stations and heat and power sta-
wadzanych po ich awariach. W ramach remontéw najczesciej tions. Special attention was paid to main reasons of motors
zachodzita konieczno$¢ wykonania nowego uzwojenia stojana. failures. Bar chart presents the percentage list of typical motor
Dotyczy to silnikéw napedzajacych pompy wody zasilajace;j, failures. Comparison was made of damage number in 5 indus-
miyny weglowe i wentylatory mtynowe. Czesto uszkodzeniu trial power plants and in several heat and power plants. Fault-
ulegat takze jednocze$nie stojan i wirnik. Uszkodzenia wirni- less operation periods of inductive motors are presented in Ta-
kéw wystepuja glownie w strefie polaczen lutowanych pretéw ble. The second part of the paper present selected effects of
uzwojen klatkowych z pier§cieniami zwierajacymi. W silni- motor failures.

kach o wirnikach dwuklatkowych uszkodzeniu ulegaja przede

wszystkim klatki rozruchowe wirnika. Rzadziej wystepuja awa-

rie spowodowane uszkodzeniem samego tozyska, fozyska i sto-

jana oraz wentylatora i stojana silnika. Mniejsza liczba awarii

tozysk spowodowana jest szybkim rozwojem nowoczesnych  stojana). Procentowe zestawienie tych uszkodzen w rozpatry-
technik diagnozowania stanu lozysk tocznych, dzigki ktérym ~ wanych 5 elektrowniach zawodowych i kilkunastu elektrocie-
dokonywana jest wymiana fozysk na nowe, przed ostatecznym  plowniach przedstawiono na rysunku 2.

stosujac bardziej rozbudowane i szybsze zabezpieczenia. Staty- ~ w trzech elektrowniach wystapita podobna ilo$¢ awarii. Po-
styki wykonano dla réznych zestawien, m.in. z uwzglednieniem  niewaz liczba zainstalowanych silnikéw w napedach potrzeb
mocy silnikéw, liczby par biegunéw, rodzaju napedu (miejsca ~ wlasnych w rozpatrywanych elektrowniach moze by¢ zréznico-
zainstalowania) oraz czasu, jaki uplynat od ostatniego przezwo-  wana, dlatego dokonano takze procentowych obliczen miejsc
jenia stojana do kolejnej awarii silnika. Na podstawie analizy =~ wystepowania uszkodzen silnikéw, osobno w poszczegdlnych
materialéw okreslono 20 gléwnych przyczyn awarii silnikéw  elektrowniach. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

zniszczeniem lozyska, ktére prowadzi do awarii silnika (wir- Zrédlo uszkodzenia w silnikach indukcyjnych najczesciej
nika, jak i stojana). wystepuje w stojanie maszyny. Czesto zdarza sie jednak, ze
uszkodzenie wentylatora, tozyska lub wirnika silnika powodu-
2. Statystyka uszkodzen silnikéw je bardzo powazne uszkodzenie stojana, ktdre konczy sie jego
" Na podstawie ekspertyz z lat 1995-2010 uszkodzen silni-  przezwojeniem. W takich przypadkach bardzo czesto dochodzi
g kéw indukeyjnych duzej mocy zainstalowanych w napedach  do zatarcia rdzenia stojana przez rdzen wirnika lub uszkodze-
o potrzeb wlasnych 5 elektrowni zawodowych i kilkunastu elek-  nia potaczen czotowych uzwojenia stojana. Procentowe ujecie
g trocieplowni (gléwnie na poludniu Polski) przeprowadzono  miejsc uszkodzen silnikéw w czasie ich awarii przedstawiono
; analize statystyczng przyczyn i skutkéw awarii 290 silnikéw.  na rysunku 3 oraz w tabeli 1.
9 Podczas analizy szczeg6lna uwage zwrdcono na rodzaj uszko- Podzial wszystkich analizowanych uszkodzen pomiedzy roz-
] dzenia, ktére bezposrednio wywotalo awarig, a nie uszkodzenia ~ patrywane elektrownie przedstawiono na rysunku 4.
g pochodne od tego uszkodzenia, ktdrych mozna bylto unikng¢, Bazujac na rysunku 4, mozna jednoznacznie stwierdzié, ze

oraz 8 przyczyn mniej waznych, wystepujacych znacznie rza- Wida¢, ze we wszystkich rozpatrywanych elektrowniach za-
dziej. Procentowe zestawienie typowych awarii silnikow przed- ~ wodowych gléwnym miejscem wystapienia awarii jest stojan.
stawiono na rysunku 1. Z pozostalych uszkodzen najwigksza ilo$¢ to uszkodzenia sto-

Z przedstawionego wykresu wida¢, Ze najwiecej awarii silni-  jana spowodowane awarig wirnika. Sporadycznie wystepowaty
kéw spowodowanych jest zwarciem zwojowym uzwojenia sto-  uszkodzenia lozysk oraz uszkodzenia uzwojen stojana w wyni-
jana oraz uszkodzeniem izolacji gléwnej (przebicie do rdzenia ~ ku awarii wentylatora lub fozysk silnika.
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Rys. 1. Procentowe zestawienie typowych awarii silnikéw indukcyjnych.
Legenda:

Rys. 2. Procentowe zestawienie zwarcia zwojowego oraz przebicia do
rdzenia stojana w rozpatrywanych elektrowniach zawodowych i elek-

1. Przebicie do rdzenia stojana. trocieptowniach
2. Upalenie cewki od przewodu zasilajacego. Legenda:
3. Zwarcie zwojowe. 1,2,3, 4, 5 - elektrownie zawodowe.
4. Przebicie do pierscienia usztywniajacego. 6 - male elektrownie i elektrocieptownie.
5.  Wytarcie przez uszkodzony wirnik.
6. Upalenie potaczenia miedzycewkowego.
7. Upalenie przewodu zasilajacego od izolatora.
8. Wrytarcie izolacji czot zerwanym wysiegiem klatki. 20% T
9. Obrét catego rdzenia. Ssow |
10. Uszkodzenie tozyska. § 70%
11. Uszkodzenie wirnika uszkodzito stojan. 3 60%
12. Deformacja czét oraz zerwanie ich wigzan. E jg:
13. Pekniecie przewodow zwojowych w strefie ich potaczenia lutowane- g 20%
go (pekniecie zezwoju). § 20%
14. Upalenie potaczenia obreczy z zezwojem fazowym jednej fazy uzwo- 2 0% I%b 221% 250% 072% 0.72%
jenia stojana po stronie zasilania. o stojan stojan i wirnik wirnik tozysko wentylatori  tozysko i stojan
15. Zwarcie przewodu zasilajacego jedna z faz uzwojenia stojana z pota- stojan
czeniem miedzycewkowym. Rodzaj uszkodzenia
16. Pogarszajace sie wlasnosci izolacji czynnych i rezerwowych przewo-

déw zasilajacych w silniku. Rys. 3. Procentowe ujecie miejsc uszkodzen silnikéw w czasie ich awarii
17. Uszkodzenie klatki wirnika.

18. Zwarcie miedzyfazowe.

19. Uszkodzenie wentylatora uszkodzito stojan.
20. Uszkodzenie tozyska uszkodzito stojan. 0%
21. Inne uszkodzenia. < 26,07%
Do innych uszkodzen nalezy zaliczy¢: % 2% ]
1. Uszkodzenie uktadu chlodzenia silnika po stronie dodatkowego E 200 | 1384% “oen 19,29%
wentylatora. % 5%
2. Uszkodzenie lacznika wirnika silnika pierscieniowego. = 11,43%
3. Zerwanie koncéwki watu wirnika. g 10%
4. Rozruch z przerwa jednej fazy. é 5% 337%
5.  Wylaczenie zasilania silnika z jednej sekcji i przetaczenie silnika & - ]
na druga sekcje, przy istniejacym duzym napieciu resztkowym na 1 2 3 4 5 &
zaciskach silnika. Elektrownie
6. Awaria transformatora zasilania spowodowata awarie silnika.
7. Nagle obnizenie stanu izolacji jednej fazy stojana. Rys. 4. Procentowa liczba uszkodzen silnikéw w poszczegélnych

8. Zanieczyszczenie pylem weglowym. elektrowniach

Tabela 2. Procentowe ujecie miejsc uszkodzen silnikéw w poszczegdlnych

Tabela 1. Procentowe ujecie miejsc uszkodzen silnikéw elektrowniach
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Procentowe uszkodzenia [%]

Procentowe uszkodzenia [%]

Miejsce Miejsce

uszkodzenia Elektrownie uszkodzenia Elektrownie

silnika silnika

stojan 18,57 | 18,21 | 1750 | 2,86 | 9,29 | 17,50 stojan 946 | 894 | 906 | 889 | 813 | 671
wirnik - 0,36 | 1,07 = 0,36 | 143 wirnik = 18 56 = 31 55
stojan + wirnik 0,72 | 1,78 - 0,36 | 1,43 | 464 stojan + wirnik 3,6 8,8 - 111 12,5 17,8
tozysko = = 0,36 = = 214 ozysko - - 19 - - 82
wentylator +stojan | 0,36 = = = 0,36 = wentylator + stojan 1,8 - - - 31 -
tozysko + stojan = = 0,36 = = 0,36 tozysko + stojan - - 19 = = 14
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Rys. 5. Procentowa liczba uszkodzen silnikow w typowych napedach,
gdzie:

PZ - pompy wody zasilajacej;

PK - pompy kondensatu;

WM - wentylatory mtynowe;

WC, WS - wentylatory ciagu, spalin;

MW - miyny weglowe
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Rys. 6. Procentowa liczba uszkodzen silnikéw w zaleznosci od liczby
par biegunéw
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Rys. 7. Procentowa liczba uszkodzen dla réznych mocy silnikéw

Tabela 3. Okresy bezawaryjnej pracy silnikow

Okres bezawaryjnej pracy [lata]

Wyszczegélnienie do pierwszego po ostatnim

przezwojenia przezwojeniu
stojana stojana

Ogétem

w latach 1996-2009 137 22

Trzy elektrownie

wlatach 1996-2009 143 105

Napedy wymienione

narys. 5 wlatach 12,3 101

1996-2009
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Rodzaj awarii oraz miejsce jej wystapienia w silniku w duzej
mierze uzalezniony jest od rodzaju napedu, w ktérym pracowat
silnik. Dla kazdego napedu nalezy zastosowa¢ silnik o odpo-
wiedniej konstrukgji (np. ukladu chlodzenia) oraz mocy i pred-
kosci obrotowej.

Zestawienie awarii silnikow z uwzglednieniem typowych na-
peddéw dla réznych mocy i predkosci obrotowych (par biegu-
noéw silnika) przedstawiono na rysunkach 5,61 7.

Dla okreslenia okreséw bezawaryjnej pracy silnikow do
pierwszego przezwojenia stojana oraz po ostatnim przezwoje-
niu stojana w zakfadach remontowych opracowano statystyke
na podstawie ,historii silnikéw”. Dane statystyczne przedsta-
wiono w tabeli 3.

Statystyka wykazuje, ze najkrotsze okresy bezawaryjnej
pracy silnikéw wynosity: 1 rok do pierwszego przezwojenia
i2 lata miedzy kolejnymi przezwojeniami stojana. Po roku pra-
cy uszkodzenie stojana najczesciej spowodowane bylo awaria
wirnika lub awarig ukladu zasilania silnika (rozruch 2-fazo-
wy). Najdtuzsze okresy bezawaryjnej pracy silnikéw wynosity
odpowiednio 30, 31, 32, 36, 37 i 48 lat. Po tylu latach awarie
najczesciej wystepowaly w wyniku uszkodzenia izolacji gtéwnej
uzwojenia stojana (przebicie do rdzenia), zwarcia zwojowego,
przebicia uzwojenia do pierScienia usztywniajacego oraz upa-
lenia przewodu zasilajacego uzwojenie stojana.

3. Przykladowe uszkodzenia silnikéw
W protokotach poawaryjnych najczeéciej podaje sie, Ze przy-
czyng awarii silnika sa:
o zwarcia zwojowe, zwarcia do rdzenia stojana, deformacja czo6t
uzwojenia stojana;

o uszkodzenia lub zniszczenia uzwojenia klatkowego wirnika
polaczone z uszkodzeniem uzwojenia stojana.

Zwarcia w uzwojeniach stojana sg poprzedzone uszkodze-
niem izolacji, najczeéciej izolacji gtéwnej, spowodowanym wy-
cieraniem izolacji (rys. 8 i 9) podczas drgan uzwojenia wymu-
szanych sitami elektrodynamicznymi.

| Rys.8.
Wrytarcia
izolacji
gléwnej

w zlobkach
oostre bla-
chy rdzenia
stojana

Rys. 9.

¥ Wzajemne
wytarcie
izolacji na
polacze-
niach
miedzycew-
kowychiza-
silajacych




Zniszczona izolacja gtéwna powoduje w ztobkach zwarcie
do rdzenia stojana, ktére moze spowodowac wypalenie klinéw
ztobkowych (rys. 10), miejscowe uszkodzenia blach rdzenia
(rys. 11) oraz zwarcia zwojowe prowadzace do wytopienia mie-
dzi zwojowej (rys. 11).

Lagodnym uszkodzeniem w strefie tukéw stozkowych czot
uzwojenia stojana jest widoczna na rysunku 13 deformacja
cz61 skrajnych cewek w grupach fazowych. Deformacja ta jest
skutkiem dzialania sit elektrodynamicznych, ktére staraja si¢
rozerwa¢ wigzania usztywniajace czola. Takie uszkodzenie mo-
ze wystapi¢ bez zwarcia w uzwojeniu stojana.

W przypadku np. zwarcia miedzyfazowego i stosunkowo
dlugiego jego trwania, moze wystapi¢ calkowita strefowa de-
formacja czo6t cewek, co uwidoczniono na rysunku 14.

W strefie wykorbienia czdt cewek i nieprawidlowego ich
uksztaltowaniu, moze wystapi¢ wzajemne wycieranie ich izo-
lacji gtéwnej, prowadzace do zwarcia, ktérego skutki uwidocz-
niono na rysunku 15.

Uszkodzenie izolacji zwojowej wystepuje czesto w strefie gto-
wek cewek, co jest wynikiem wzdluznego wzajemnego prze-
mieszczania si¢ zezwojow cewek. Skutkiem tego s3 zwarcia
zwojowe, powodujace wypalenia izolacji i wytopienie przewo-
déw zwojowych (rys. 16).

Wzajemne wycieranie izolacji uwidocznione na rysunku 9
jest przyczyna zwar¢ miedzy polaczeniami zasilajacymi uzwo-
jenie stojana a polaczeniami miedzycewkowymi. Skutki takie-
go zwarcia uwidoczniono na rysunku 17.

Dane statystyczne podane w rozdziale 2 obejmuja uszko-
dzenia wirnikéw silnikéw, ktérych awarie zostaly zgloszone
do ubezpieczycieli.

W wirnikach silnikéw dwuklatkowych stopniowemu uszko-
dzeniu ulega klatka rozruchowa, ktéra moze ulec pelnemu
zniszczeniu (rys. 18).

Rys. 10.
Wypalo-

d nekliny
ztobkowe
w wyniku
zwar¢ do

1 rdzenia sto-
janaizwar¢
) zwojowych

Rys. 11.
Zwarcie
cewki
uzwojenia
do rdzenia
na wyjsciu
ze ztobka
stojana

Rys. 12.
Wytopione
przewody
Zwojowe
cewki

w wyniku
zwarcia
ZWOjOWego

Rys. 13.
‘Widok nie-
znacznych
deformacja
N czét

Rys. 14.

Y Strefowe
zniszczenie
cz6t cewek

Rys. 15.
Skutki
wytarcia
izolacji
glownej

Rys. 16.
Zniszczenia
glowek
cewek
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Rys. 17.
Skutki |
zwarcia K iy
miedzy po- | g
taczeniami
zasilajacymi
uzwojenie
stojana

Rys. 18.
Zniszczo- §

na klatka
rozruchowa
silnika dwu-
klatkowego

Innym powodem zniszczenia klatki rozruchowej jest zerwa-
nie wigkszo$ci pretow oraz peknigcia pierécieni zwierajacych
(rys. 19).

W wirnikach jednoklatkowych z pretami o przekroju trape-
zowym czesto wystepuje wysuwanie klindw usztywniajacych
prety w zlobkach. Moze to spowodowaé zerwanie lutu i urwa-
nie cze$ci pozapakietowej preta (rys. 20).

4. Podsumowanie

Dtlugoletnie ogledziny i analizy przyczyn awarii silnikdw
indukcyjnych duzej mocy pradu przemiennego, pracujacych
w napedach urzadzen potrzeb wlasnych elektrowni zawodo-
wych i elektrocieplowni, pozwalaja na wysuniecie pewnych
wnioskéw ogélnych.

W czasie awarii silnikéw w okoto 84% uszkodzeniu ulegaja
uzwojenia stojana. Pozostale uszkodzenia wystepuja w wirni-
kach i s3 spowodowane uszkodzeniami uzwojen klatkowych
lub uszkodzeniami tozysk tocznych silnika, czgsto w wyniku
ich zatarcia.

W gtéwnych urzadzeniach potrzeb wiasnych elektrowni za-
wodowych najczesciej ulegaja awarii silniki napedzajace pompy
wody zasilajacej bloki oraz wentylatory mtynowe.

Uszkodzenie izolacji uzwojenia jest najczestsza przyczyna
awarii stojana.

Statystyka wykazuje, ze okres bezawaryjnej pracy nowych sil-
nikow jest dluzszy niz okres od ostatniego przezwojenia stojana.
Analiza materialéw z awarii silnikow wskazuje, ze zwigksza sie
okres bezawaryjnej pracy silnikéw po ostatnim przezwojeniu
stojana. Zdarzaja sie jednak nieliczne przypadki, w ktérych te
same egzemplarze silnikéw byly przezwajane co dwa lub trzy
lata.
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Rys. 19.
Zerwane
prety
ipekniete
pierscienie

Rys. 20.
Uszkodzenie
wirnika
jednoklatko-
wego
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