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Przeglad uszkodzen izolacji uzwojen

silnikéw elektrycznych
Przyczyny, symptomy, skutki

Izolacja uzwojen spetnia kluczowq funkcje w
uszkodzen mechanicznych (sit odérodkowych, przycierania czesciruchomych)
orzecigzeniami silnika, wplywem  warunkow otoczenia

prawidtowym dziataniu silnikdw i maszyn elektrycznych. Wplyw
,naprezen termicznych (wywotanych
) oraz uszkodzen elektrycznych moze doprowadzic

do nieodwracalnych w skutkach awarii. W zwiazku z powszechnoscia zastosowania napedow elektrycznych wazne

jest zrozumienie zjawisk lezacych up

szkodzenia izolacji silnikow wyni-
U kaja z kilku podstawowych przy-

czyn, min.: nieprawidiowego wy-
konania na etapie produkdji, degradadji
termicznej lub elektrycznej oraz zuzycia
mechanicznego [1, 7]. Istotg problemu
stanowi identyfikacja danego uszkodzenia
we wezesnych etapach rozwWoju, CO UMozZ-
liwia zahamowanie procesu degradacji,
skutkujacego tZw. awariami wtornymi.
Pojecie awarii wtarnych [2, 4] zwigzane
jest z posrednim wptywem skutkow wy-
wolujacych rozlegte uszkodzenia catego
ustroju silnika napgdowego.

Degradacja termiczna

W przypadku degradacji termicznej
uszkodzeniu ulegaja najczescie] laminacja
(w silnikach pierécieniowych) lub wirniki
silnikéw indukeyjnych klatkowych 7, 3].
Ogoing przyczyna jest WZrost temperatury,
powodujgcy stopniowy spadek wiasnosci
izolacyjnych elementow rdzenia silnika.
Wzrost temperatury spowodowany jest
przez zaburzenia obiegu czynnika chtodza-
cego (gazowego lub ciektego, o obiegach
swobodnym i wymuszonym). Przecieki
czynnika chiodzacego powodujg wzrost
ternperatury w rdzeniu silnika, co skutkuje
wzrostem rozszerzalnosci elementow prze-
wodzacych. Z drugiej strony znaczacy jest
Iokalny wzrost temperatury ofaz naprezen
w uzwojeniach. Przegrzanie rdzenia pocia-
ga za sobg zwigkszenie kruchodci izoladji,
pekanie, poluzowanie oraz wytamanie
elementdw izolacji. Taki stan wywotuje
powstawanie zwarg, ktore prowadzg naj-
czesciej do spalenia silnika.
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odstaw rozwoju uszkodzen izo

Kolejnymi czynnikami przyspieszajacymi
degradacje termiczng sq praca W niepra-
widtowych warunkach temperatury oto-
czenia oraz zaburzenia obiegu czynnika
chtodzacego. Zaburzenia termiczne moga
zosta¢ wywolane takze przez silnie zapy-
lone érodowisko uktadu napgdowego lub
zaolejenie. W tym przypadku podstawo-
wym symptomem sq zwarcia lub lekalny
wzrost temperatury. Przebieg uszkodzen,
w przypadku wymienionych czynnikow,
jest tozsamy ze skutkami przeciekow czyn-
nika chtodzacego (1, 7).

Przyczyng przyspieszenia przebiegu degra-
dagji termicznej moga by< takze uszkodzone
prety wimnika silnika elektrycznego. Najcze-
éciej podstawowg przyczyng jest uszko-
dzenie zebow wirnika silnika (o powaeduje
lokalny wzrost temperatury uzwojenia) oraz
skutkujace tym przegrzanie. Taki stan wplywa
na zwiekszenie kruchosci izolacji, jej pekanie,
poluzowanie i w efelcie odstoniecie czesci
przewodzacych uzwojen. Lokalny wazrost
temperatury prowadzi do stopienia izola-

cji oraz powstawania zwar¢ doziemnych.

Niska jakosé

uzytych materiatow

lub nieprawidtowosci

w procesie produkcji
Nieprawidiowosc wynikajace z niskiej
jakosci uzytych materiatéw lub procesu
produkgji nalezg raczej do rzadkich przy-
padkoéw. Jednak warto Zwrocié uwage
na dopuszczenia oraz marke producenta,
gwarantujace bezawaryjng pracg.

Bledy wykonania 53 elermentami zwia-
zanymiz nieprawidtowo przeprowadzo-

lacji silnikow elektrycznych.

nym procesem laminacji, niewfasciwym
wykonaniem procesu odttuszczania lub
parametrami technologicznymi procesu.
Podstawowym efektem wymienionych
czynnikow jest obnizenie parametrow
eksploatacyjnych izolacji silnikow lub
utrata adhezji do elementow przewo-
dzacych (1, 7). W polaczeniu ze wzrostem
temperatury oraz drganiami wystepuje
synergiczny efekt tuszczenia i oddzielania
izolacji. W wyniku pracy silnika, z opisany-
mi niesprawnosciami, wzmaga sie efekt
oddziatywania pradow wirowych (lokalny
wzrost wartosci temperatury prowadzacy
najczesciej do zward), przyspieszajacych
skutki zuzycia termicznego. Wystepuja-
ce w tym przypadku pecznienie izolacji
skutkuje przegrzaniem ustroju silnika,
co wywotuje stopienie rdzenia przewo-
dzacego, zwarcia doziemne oraz catko-
wite spalenie silnika.

Degradacja elektryczna
Nieprawidfowosci pracy powodujgce de-
gradacje elektryczng zwiazane sq najcze-
$ciejz parametrami strumienia magnetycz-
nego obwaodu wzbudzenia, ze zwarciami
doziemnymi, z uszkodzeniami pretow oraz
pierscieni zwarciowych wirmikow, a takze
wphywem niezbilansowanych sit elektro-
magnetycznych 1,7, 8l.

Zaburzenia strumienia magnetyczne-
go wywolujg wystepowanie lokalnego
wzrostu temperatury (wskutek bezpo-
¢redniego oddziatywania strumienia lub
pradow cyrkulacyjnych). Taki stan wptywa
na zaburzenie wspdlczynnika mocy silnika
napedowego, co skutkuje spadkiem mocy #
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N iezbilansowane wartosci sit elektromagnetycznych
skutkujg powstaniem nierdwnomiernego
rozktadu oddziatywan na przewodniki rdzenia silnika.

» dostepnej na wale, Jest to takze efektem
zwiekszenia strat energetycznych oraz
wptywem narastajacych wartosci pradow
wirowych w uzwojeniach. Lokalny wzrost
temperatury skutkuje powstawaniem na-
prezent mechanicznych, ktére prowadza
do uszkodzen mechanicznych izoladji (osta-
bienie, odksztatcenie, rozluznienie oraz po-
wstawanie oscylacji i przemieszezen prze-
wodnikéw). Nastepstwami wymienionych
elementéw sg miejscowe nadtopienia
przewodnikow silnika, rozprzestrzeniajace
sie na cafa strukture uktadu napedowego
(globalny wzrost temperatury, stopienie
izoladji, spalenie izolacji), powodujac nieod-
wracalne uszkodzenie silnika napedowego.
Zwarcia doziemne uzwojen statorow ob-
jawiajg sie w pierwszym etapie poprzez
lokalny wzrost temperatury. Kolejno naste-
puja: przegrzanie, zmiany we wspotczyn-
niku mocy oraz lokalne stopienie izolacjl.
W wyniku wzrostu temperatury postepuje
czasowo topienie rdzenia uzwojen oraz
izolacji, a takze spalenie rdzenia.
Uszkodzenia pretow oraz pierscieni zwar-
ciowych wirnikdw, na wstepnym etapie,
objawiaja sie poprzez postepujace cza-
sowo pekanie elementéw mechanicz-
nych silnika. Pierwszym symptomern jest
lokalny wzrost temperatury, powodujacy
wystepowanie migjscowych ognisk prze-
grzania. W wyniku rdznic temperatur po-
jawiajg sie zmienne pola naprezen, ktore
powoduja przemieszczenie elementow
rdzenia przewodzacego silnika (w szcze-
gélnych przypadkach moze nastgpic
przycieranie wirnika o stator), co moze
doprowadzi¢ do zwarcia doziemnego.
Kolejno wystepuja lokalne nadtopienia
rdzenia, a w efekcie — spalenie rdzenia.
W fazie rozwoju uszkodzen, wynikajacych
z uszkodzen pretéw oraz pierscieni zwar-
ciowych wirnikow, znaczacy jest takze
destrukcyjny wptyw strumienia magne-
tycznego oddziatujacego na poluzewane
elementy uzwojenia.

Niezbilansowane wartosci sit elektroma-
gnetycznych skutkuja powstaniem nie-
rownomiernego rozktadu oddziatywan
na przewodniki rdzenia silnika. Opisane
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elementy moga takze spowodowac po-
luzowanie uzwojen, przycieranie wirnika
o stator, zwarcia doziemne i nieodwracal-
ne uszkodzenia silnika napedowego.

Degradacja mechaniczna
izolacji

Degradacja mechaniczna moze wynikac
7 przyczyn nieprawidlowego wykonania,
ze zbyt duzej podatnosci wirnika silnika,
z przegrzania, uszkodzen tozysk rotora,
poluzowania elementéw mechanicznych
(w wyniku drgan ustroju napgdowego
od zrédet zewnetrznych lub drgan samo-
wzbudnych) [1, 7, 8].

Niska jakos¢ wykonania oraz zbyt duza
podatnosc wirnika sa elementami, kto-
re moga wynikac ze zfe] jakosci uzytych
materiatéw, bledéw produkeyjnych lub
nieprawidtowosci w konstrukgji. Wymie-
nione elementy wplywajg bezposrednio
na zmniejszenie wartosci strumienia ma-
gnetycznego (co obniza catkowitg spraw-
no$¢ ukiadu napedowego), powstanie
niezbilansowanego rozkfadu sit elektro-
magnetycznych, wzrest drgan uzwaojen.
Juz na tym etapie moze dojs¢ do stopie-
nia rdzenia. Jednak w wielu przypadkach
rozwaj uszkodzenia postepuje stopniowae,
prowadzac do odksztatcenia laminacji (naj-
czesciej skrocenia), lokalnego lub global-
nego wzrostu temperatury.

Uszkadzenie fozysk wirmnikéw jest z punktu
widzenia diagnozy silnika najfatwiejszym
do identyfikacji symptomem. Uszkodzenie
wykryte we wezesnej fazie pozwala na unik-
niecie kosztownych i groznych w skutkach
awarii. Przycieranie wirnika o stator, moze
zostac zidentyfikowane w widmie drgan,
jednak jest takze zauwazalne jako obnize-
nie predkosci obrotowej watu silnika, a takze
wazrost temperatury tozyska. Wytarcie izoladji
prowadzi do zwar¢ doziemnych i globalne-
go wzrostu temperatury, objawiajgcego sie
spaleniem silnika oraz stopieniem izolacji.
Uszkodzenia zwigzane z poluzowaniem
elementow mechanicznych sa zwigzane
z obecnoicia ciat obcych (najczgscie) cze-
sci zlgcznych lub komponentéw konstruk-
cyjnych silnika), ktore wywotujg iskrzenie,

lokalny wzrost temperatury i przegrzanie,
degradacje laminacji | zwarcia.

Wysoki poziom drgari samowzbudnych
uktaddw napedowych objawia sig zabu-
rzeniem parametréw zasilania poszcze-
gélnych faz silnika. Straty strumienia
magnetycznego powoduja spadek mocy
silnika (w poczatkowych etapach rozwoju
efekt jest jednak niezauwazalny). Kolejnym
symptomem jest zaburzenie sit elektroma-
gnetycznych wirnika wywotujace poluzo-
wanie oraz przemieszczenie przewod-
nikéw. Ostatnim etapem jest catkowite
zniszczenie izolacji.

Zapobieganie skutkom
uszkodzen izolacji uzwojen
7apobieganie skutkom opisanych uszko-
dzen jest stosunkowo proste. Pomijajac
w analizie fakt mozliwosci wystapienia
szkodliwych czynnikow wywotanych
btedami produkgji lub ztg jakoscig uzy-
tych materiatéw, gtownym elementem
zapobiegawczym jest okresowe wyko-
nywanie przegladow i stosowanie sig
do wymagan eksploatacyjnych uktaddw
napedowych [3, 5, 6].

7 punktu widzenia analiz wspdlinym symp-
tomem wszystkich uszkodzen jest wzrost
temperatury. W przypadku uszkodzer ter-
micznych przebieg uszkodzenia i dynami-
ka rozwoju zaleza od strefy wplywu cie-
pla. Identyfikacja poczatkowych etapow
degradadji termicznej izolacji rdzenia jest
mozliwa tylko za pomoca kontroli wizual-
nej [71. W koncowej fazie uszkodzenia zna-
lezienie pierwotnego Zrodta awarii staje sie
praktycznie niemozliwe.

Podsumowanie

Wielu uszkodzen izoladji silnikdw elektrycz-
nych mozna unikng¢ poprzez wiasciwe
uzytkowanie napedu, tj. prawidtowy dobdr
warunkéw pracy (obcigzenia, cykli pracy,
temperatury otoczenia) craz okresowe Czyn-
nosciwykonywane w fazie przegladdw silni-
kdw. Identyfikacja Zrodet uszkodzenia moze
stanowic jednak znaczacy problem, zwlasz-
czaw przypadkach objawiajacych sig global-
nyrm wzrostem temperatury oraz spaleniem
silnika. Trudne do zauwazenia sg takze wcze-
sne etapy uszkodzer, jednak mozliwe jest
unikniecie awaryjnegoe zatrzymania przez
monitorowanie temperatury, pomiar drgar
oraz analize parametrdw elektrycznych, O

Pi$miennictwo dostepne w redakcji.
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