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Przeglad uszkodzen uzwojen statorow
silnikow elektrycznych

Przyczyny, skutki, symptomy, zapobieganie

Uszkodzenia statorow silnikow elektrycznych naleza do czestych przyczyn awarii elektrycznych ukfadéw nape-
dowych. Ograniczenie ryzyka awarii silnikow spowodowanych uszkodzeniami uzwojen stojana nalezy do prostych
zagadnien, a wymaga jedynie poznania podstawowych przyczyn lezacych u podstaw ich powstawania. W artykule
przedstawiono najczesciej wystepujgce uszkodzenia uzwojen statorow elektrycznych, przyczyny oraz skutki
i wystepowania. Opisano takze elementarne wytyczne umozliwiajace ograniczenie liczby lub eliminacje opisanych

typow awarii.

szkodzenia uzwojen statoréw wy-
U nikaja z kilku przyczyn, ktére moga

wystapi¢ na réznych etapach zycia
silnika elektrycznego [1-3]. Wérdéd opisa-
nej grupy czynnikéw mozna wyodrebnic¢
fazy: projektowa, montazu u producenta,
transportu, zabudowy na linii oraz niewta-
Sciwego uzytkowania.
Wady wynikajace z faz projektowej lub pro-
dukcyjnej naleza do rzadkich przypadkow
z powodu zaawansowanych procesow
kontroli jakosci finalnego produktu [4].
Z kilku najczesciej spotykanych niepra-
widtowosci montazowych znaczaca role
odgrywaja: nieprawidtowa impregnacja,
btedy wykonania warstwy izolacji (zanie-
czyszczenia, nieciggtosci, niezgodnosc
materiatow izolacyjnych).
W artykule szczegdlng uwage skupiono
wiec na uszkodzeniach spowodowanych
zZmiennoscig parametrow pracy lub bez-
posrednim wptywem warunkdw srodo-
wiska.

Starzenie termiczne

Degradacja termiczna [6] wystepuje naj-
czedciej w silnikach chtodzonych powie-
trzem [5]. Ogdlnie mozna jg zdefiniowac
jako niekorzystny wptyw wywotany prze-
kroczeniem dopuszczalnej temperatury
pracy uzwojen, ktéry moze spowodowac
powstanie uszkodzen wtérnych. Do naj-
czestszych przyczyn nalezg: przekrocze-
nie dopuszczalnego momentu obcigzenia
silnika (praca dtugotrwata lub przerywa-
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na, szczegdlnie w przypadkach silnikow
chtodzonych konwekcyjnie bez wymu-
szonego obiegu powietrza), krotkie czasy
startu silnika, wystepowanie sk’fadévvych
wysokich harmonicznych generowanych
przez przetwornice czestotliwosci, awarie
lub zanieczyszczania uktadu chtodzenia.
Do gtéwnych objawdw starzenia termicz-
nego mozna zaklasyfikowa¢ wzrost tem-
peratury uzwojenia. Jednak wiele aspek-
téw tych uszkodzen objawia sie w postaci
uszkodzen mechanicznych, m.in.: pekania,
tuszczenia lub puchniecia izolacji, a takze
miejscowego przypalenia powierzchni.
Podstawowe $rodki zaradcze skupiaja
sie wokot czynnosci konserwacyjnych
uwzgledniajacych w swoim zakresie:
czyszczenie obuddw, przeglady prze-
wietrznikdw, instalacji chtodzacych, a takze
kontrole warunkdw srodowiskowych. Waz-
ne jest rbwniez sprawdzenie poprawnosci
doboru klasy izolacji. W wielu przypadkach
pozytywny rezultat daje odcigzenie nape-
du.W przypadku nieodwracalnych uszko-
dzen konieczne moze okazac sie przewi-
niecie uzwojen statora.

Cykle termiczne

Wystepujg w maszynach pracujacych
ze zmiennymi obcigzeniami oraz z du-
z3 dynamikg zmian obcigzenia (udary
momentéw oporowych). Przyczyna jest
najczesciej nieprawidtowy dobdr silnika
do konkretnej aplikacji (zbyt niska moc,
pozycja montazowa, nieprawidtowy typ

chtodzenia). Zbyt duza dynamika zmian,
w pofaczeniu ze zbyt niskg mocg napedu,
moze spowodowac nagte wzrosty tem-
peratury cafego ustroju silnika. Kolejnym
czynnikiem jest wysoka temperatura oto-
czenia, co powoduje trudnosci z chtodze-
niem. Duza liczba cykli zmian temperatury
powoduje powstawanie naprezen pomie-
dzy rdzeniem oraz uzwojeniem, co moze
prowadzi¢ do odspojenia izolacji [7].

Do objawoéw naleza: pecznienie izolacji,
pustki powietrzne, obecnos¢ réznokolo-
rowych proszkéw w przewodach chfodza-
cych orazzmniejszenie grubosci izolacji [6].
Zapobieganie wystapieniu opisanego ty-
pu awarii wymaga wdrozenia czynnosci
tozsamych z zapobieganiem niekorzyst-
nych efektow degradacji termicznej.

Powtarzalne lub losowe
udary napiecia

Udary napigcia [6] w uzwojeniu pojawiajg
w sie wyniku: wytadowan atmosferycz-
nych, zwar¢ doziemnych, zaburzenia
parametrow faz zasilajacych, awarii urza-
dzen rozruchowych lub sterujacych. Udar
napieciowy wynika najczesciej z wysokich
czestotliwosci zmian napiecia zasilania
silnika. Drugim czynnikiem jest nieprawi-
dtowa dtugos¢ przewoddw zasilajgcych
lub zbyt mata rezystancja izolacji [6]. Czyn-
nikiem pozwalajagcym na eliminacje jest
zamontowanie filtra pomiedzy przetwor-
nicg czestotliwosci a silnikiem [5]. Czestym
objawem wystepowania udaréw napiecia



53 przebarwienia izolacji oraz powstawanie
wyczuwalnego zapachu ozonu w bezpo-
$rednim sasiedztwie maszyny.

Zanieczyszczenia
powodujgce zwarcia

Kolejna przyczyna awarii zwigzana jest
z zaniedbaniami czynno$ci w ramach
okresowych przeglagdow silnikow elek-
trycznych. Nagromadzenie zanieczyszczen
stanowi znaczacg czes¢ przypadkdw pro-
wadzacych do powaznych i kosztownych
awarii silnikdw. Zanieczyszczenia moga
zosta¢ sklasyfikowane do grupy statych
lub ciektych. Najczesciej prowadza do pod-
niesienia temperatury silnika (skutek od-
wracalny) lub zwar¢ (skutek nieodwracal-
ny). Zagrozenia awarig silnika o podfozu
zwigzanym z wptywem zanieczyszczen
mogq zosta¢ wyeliminowane poprzez
zastosowanie odpowiedniej obudowy
silnika lub montaz filtrow powietrza [6].
Zwiekszenie niezawodnosci moze takze
nastapi¢ w wyniku okresowego przegladu
stanu fozysk oraz zastosowanie smaréw
o podwyzszonej temperaturze kroplenia
(w celu zapobiegania wnikania srodkéw
smarnych do uzwojen).

Zuzycie Scierne

Zuzycie $cierne moze wynikac¢ z dwoch
przyczyn, obecnosci czastek w powietrzu
lub przycierania wirnika o stator [7]. Cza-
steczki obce znajdujace sie w powietrzu
mogg doprowadzi¢ do $cierania warstwy
izolacji, co skutkuje nieodwracalnym
w skutkach zwarciem. Pomimo perma-
nentnego braku obecnosci czastek scier-
nych moga one pojawiac sie okresowo
w przypadku piaskowania, czyszczenia
suchym lodem oraz zastosowania innych
metod czyszczenia maszyn [6]. Diagnoza
zuzycia $ciernego jest fatwa do wykonania.
Najczesciej widoczne sg odstoniete czesci
przewodnika, z drugiej strony — zuzycie
dcierne jest trudno zauwazalne w poczat-
kowej fazie rozwoju.

Degradacja chemiczna

Gtéwne przyczyny degradacji chemicznej
to niekorzystne oddziatywanie ciektych
(rozpuszczalniki, kwasy, farby, woda) lub
gazowych czynnikdw agresywnych. Od-
dziatywanie opisanych elementéw moze
spowodowac rozmiekczenie, pecznienie
lub catkowitg utrate wiasnosci mecha-
nicznych izolacji. Skutkami sg obnizenie

rezystancji [6] oraz wystepowanie przebic
i zwar¢. Dodatkowym wizualnym obja-
wem degradacji chemicznej jest odbar-
wienie izoladji. Srodki zapobiegawcze sku-
piajg sie wokot zabezpieczenia uzwojen
przed wptywem niekorzystnych czynni-
kow degradujacych w postaci: obudoéw,
okresowego czyszczenia, zastosowania
oston przed woda, zabudowy specjalnych
uktadow filtrujacych lub zastosowania
srodkéw nieagresywnych chemicznie (np.
w fazie czyszczenia uzwojen). Wymagane
jest takze zapewnienie poprawnej wenty-
lacji [1], co zapobiega skraplaniu sie pary
wodnej we wnetrzu obudowy silnika.

Drgania uzwojen statora
Drgania uzwojer moga by¢ wywotane
czynnikami zewnetrznymi lub oddziaty-
waniami sit elektromagnetycznych statora
i rotora. W przypadku nieprawidtowego
zamocowania uzwojen sity elektromagne-
tyczne powodujg wzrost drgan uzwojen
w zfobkach. Taki stan powoduje przyspie-
szone pekniecia zmeczeniowe izolacji
oraz w konsekwencji zwarcia [6]. Osta-
bienie rezystancji izolacji oraz poluzowa-
nie uzwojen skutkuje powstaniem fuku
elektrycznego powodujgcego miejscowy
wzrost temperatury, a w konsekwencji —
stopienie izolacji. Wéréd wielu przyczyn
powstania nadmiernych drgan uzwo-
jent mozna wymieni¢ dtugotrwatg prace
w podwyzszonej temperaturze (kurczenie
sie, powiekszanie luzéw oraz utrata wia-
snosci mechanicznych tworzyw izolacyj-
nych). Do widocznych efektdw uszkodzen
spowodowanych drganiami mozna zali-
czy¢ obecnos¢ pytu lub pasty (mieszani-
na pytu oraz oleju). Eliminacja uszkodzen
polega na wymianie materiatu wigzgcego,
zmnigjszeniu wartosci temperatury pra-
cy lub zwiekszeniu wydajnosci systemu
chtodzacego.

Nieprawidtowosci

w potgczeniach
mechanicznych

Problem nieprawidtowosci w potgcze-
niach mechanicznych obejmuje gtéwnie
kontrole jakosci wykonania ztaczy. Poste-
pujacy wzrost temperatury wywotany jest
gtownie zwiekszeniem rezystancji, pocia-
gajacym za soba podwyzszenie tempe-
ratury pracy oraz termiczng degradacje
izolacji. W wyniku oddziatywania opisa-
nych czynnikow potaczenia mechanicz-

Na dey | Utrzymanie Ruchu 1/2016

ne ulegajg przyspieszonemu utlenianiu,
co dodatkowo blokuje odptyw ciepta
oraz podwyzsza wartos¢ rezystancji [6].
Zrodtem sa: niepoprawne lutowanie, zbyt
niski moment dokrecenia lub poluzowanie
elementdw zfacznych. Izolacja uzwojenia
w bezpoérednim sasiedztwie jest najcze-
sciej przypalona lub ulega odbarwieniu.
W przypadku stwierdzenia tego typu awa-
rii mozliwe jest zmniejszenie szybkosci
rozwoju uszkodzenia poprzez obnizenie
obciazenia silnika oraz polepszenie warun-
kéw chtodzenia.

Podsumowanie

Uszkodzenia uzwojen statorow silnikow
elektrycznych moga mie¢ rézne podio-
ze, jednak wspdlnym wykfadnikiem (po-
jawiajgcym sie w przypadku wszystkich
odmian) jest wzrost temperatury.
Wiekszos¢ symptomdw uszkodzen uzwo-
jen statoréw objawia sie dopiero w kon-
cowej fazie ich rozwoju, co skutkuje trud-
nosciami w diagnozie. Z drugiej strony
- zapobieganie obejmuje wiele prostych
czynnosci, ktore ujete sg w planach prze-
gladow okresowych napedoéw elektrycz-
nych [4].

Zastosowanie diagnostyki uszkodzen
mozna oprze¢ na bazie pomiaréw tem-
peratury. Zastosowanie pomiaréw kon-
taktowych, pirometréw lub termografii
znacznie podnosi wskaznik wykrywalnosci
uszkodzen. a
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