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USZKODZENIA UZWOJEN KLATKOWYCH WIRNIKOW
SILNIKOW INDUKCYJNYCH DUZEJ MOCY

Streszczenie. W artykule podano przyktady i analize uszkodzeA uzwojen klatkowych
wirnikéw silnikdw indukcyjnych duzej mocy. Przedstawiono czynniki elektromechaniczne
i termiczne wplywajace na naprezenia i odksztatcenia uzwojern klatkowych. Podano wyniki
symulacji komputerowych wybranych uszkodzen uzwojen klatkowych wirnikéw. Zaprezento-
wano przyktady uszkodzen klatek wirnikéw oraz ich wptyw na skutki awarii silnikéw. W pod-
sumowaniu podano gtéwne przyczyny uszkodzen uzwojen klatkowych wirnikow.

FAILURES OF SQUIRREL-CAGES OF HIGH POWER INDUCTION
MOTOR ROTORS

Summary. Examples and analysis of failures’ of high power induction motor squirrel-
cages are presented in the paper. The influence of electromechanical and thermal factors on
stresses and deformations of squirrel-cages is analyzed. The results of computer simulation of
the chosen failures of squirrel-cages’are presented. The influence of the exempalary failure of
squirrel-cages on the results of failures is aiscuissed. The main for failures of squirrel-cages are
given in the paper as arell.

1. WSTEP

Silniki indukcyjne o zakresie mocy 200 do 6300 kW sa stosowane gtownie do napedow
urzadzen potrzeb wiasnych w elektrowniach zawodowych i elektrocieptowniach. Sa to przede
wszystkim silniki indukcyjne z wirnikami o uzwojeniach jedno- lub dwuklatkowych,
przystosowane do bezposredniego zataczenia do sieci (najczesciej 6 kV). Rzadziej stosowane
sg silniki wysokonapieciowe z biernymi pretami rozruchowymi.

Statystyka wiasna z okresu ostatnich 10 lat, sporzadzona na podstawie analizy przyczyn
uszkodzen ponad 350 silnikow duzej mocy [6], wskazuje, ze uszkodzenie uzwojenia stojana
jest bezposrednia przyczyng okoto 80% awarii silnikéw wysokonapieciowych [5]. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze uszkodzenie w uzwojeniu stojana najczesciej objawia sie zewnetrznie w sposéb
nagly i bezposrednio jest przyczyng awarii silnika. Uszkodzenie uzwojenia klatkowego
wirnika, ktére prowadzi bezposrednio do awarii silnika, jest w zasadzie procesem dtugotrwa-
tym. Z tego wzgledu czesciowe jego uszkodzenie, polegajgce np. na pekaniu pretow uzwojenia
klatki, jest zauwazane w czasie przegladéw technicznych silnika i wirnik nie jest dopuszczany
do dalszej eksploatacji bez usuniecia danego uszkodzenia. Dlatego procentowy udziat
uszkodzen wirnikéw bedacych bezposrednia przyczyna awarii silnika jest tak znaczaco nizszy
w poréwnaniu z uszkodzeniem w uzwojeniu stojana.
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2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA NAPREZENIA MECHANICZNE W KLATCE
WIRNIKA

Naprezenia mechaniczne w uzwojeniu klatkowym wirnika, tak w pretach, jak i w pierscie-

niach zwierajacych, sg wynikiem dziatania:
sit elektrodynamicznych, dziatajacych gtéwnie na czesci ztobkowe pretow klatki,
naprezen wywotanych nierbwnomiernym rozktadem temperatury w pretach i pierscie-
niach zwierajacych, gtdwnie w czasie rozruchu silnika
naprezen wywotanych dziataniem sit odsrodkowych na prety i pierScienie zwierajace,
gtéwnie pod koniec rozruchu silnika.

Sita elektrodynamiczna dziatajgca na pret uzwojenia klatkowego wirnika jest efektem
oddziatywania pradu preta i strumienia rozproszenia ztobkowego wywotanego tym pradem.
Jest ona proporcjonalna do kwadratu pradu preta, a dla pretéw o przekroju prostokatnym jest
zawsze skierowana do dna Zztobka. Na rys.| zaprezentowano przebieg pradu i sity
elektrodynamicznej dziatajgcej na pret w ztobku rdzenia wirnika silnika o0 mocy 320 kw [8].

Rys. 1. Obliczony przebieg nieustalony pradu Ipw precie i sity elektrodynamicznej F dziatajacej na pret
w czasie rozruchu silnika [8]

Fig. 1 The transient current Ip in the bar and electrodynamic force F operating on the bar calculated
during motor start-up [8]

Nieréwnomierny rozktad temperatury w uzwojeniu klatkowym wirnika w czasie rozruchu
silnika jest skutkiem nieréwnomiernego rozktadu pradu na wysokosci preta (zjawisko
wypierania pradu) oraz niejednakowego oddawania ciepta w czeSci ztobkowej oraz w strefie
pierscieni zwierajacych. Rozktad temperatury w precie klatki i w pierScieniu zwierajagcym na
poczatku i na konicu rozruchu silnika o mocy 320 kW podano na rys. 2a, b [8], na ktérych
zaznaczono przez: A - czes¢ ztobkowa preta, B - wysieg pretow, C - pierScien zwierajacy.

Rys. 2. Pole temperatury uzwojenia wirnika: a) po 8 s trwania rozruchu, b) po zakoriczeniu rozruchu [8]
Fig. 2. Temperature distribution in squirrel-cage of the rotor: a) after 8s of motor starting, b) after motor
starting [8]
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Pod koniec rozruchu silnika uwidacznia sie oddziatlywanie sit od$rodkowych na masy
wiasne pretdw klatki i pierScieni zwierajacych. Oddziatywanie tych sit na juz uszkodzong
klatke wirnika pod dziataniem naprezen termicznych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
uzwojenia stojana i w konsekwencji do awarii silnika.

3. OBLICZENIA NAPREZEN | DEFORMACIJI UZWOJEN KLATKOWYCH WIRNIKOW

Intensywno$¢ oddziatywan cieplnych i elektrodynamicznych w uzwojeniach klatkowych
wirnika wywotanych pradami rozruchowymi jest najbardziej niekorzystna w przypadku dtu-
gotrwatego rozruchu. Naprezenia mechaniczne w pretach klatki wirnika (w wirnikach dwuklat-
kowych w klatce rozruchowej), wywotane nierbwnomiernym rozktadem temperatury, w przy-
padku diugotrwatych rozruchdw moga przekroczy¢é naprezenia dopuszczalne i spowodowaé
deformacje klatki wirnika. Stan ten jest szczeg6lnie niebezpieczny w przypadku, gdy
wystepuje takze niesymetria obwodowa w rozktadzie temperatury w pretach klatki wirnika.
Przypadek taki wystepuje juz wowczas, gdy jeden z pretéw klatki wirnika osiagga nizsze
wartosci temperatury w poréwnaniu z pozostatymi. Moze to wystapi¢, gdy szybciej oddaje
ciepto do rdzenia wirnika z powodu $cistego jego dopasowania w ztobku. Wéwczas w precie
wystepujg mniejsze naprezenia wynikajgce z nieréwnomiernego rozklady temperatury, ale jest
on rozciggany przez pozostate prety klatki wirnika o wyzszej temperaturze i sumaryczne
naprezenia moga przekroczy¢ naprezenia dopuszczalne dla materiatu preta. Taki przypadek
moze by¢ poczatkiem uszkodzenia uzwojenia klatkowego wirnika polegajacego na pekaniu
pretow w strefie wyjscia pretéw ze ztobkéw wirnika lub w strefie lutéw twardych, tgczacych
prety klatki z pierScieniami zwierajagcymi. Na rys. 3 zaprezentowano wyniki obliczen
komputerowych naprezen i odksztatcen w uzwojeniu klatkowym wirnika wystepujacych
wowczas, gdy jeden pret klatki osigga nizsze wartosci temperatury w czasie rozruchu silnika.
Powtarzajace sie kolejne takie przypadki sg przyczyng kolejnych peknie¢ pretébw uzwojenia
klatki, prowadzacych w konsekwencji do powaznej awarii silnika tak wirnika, jak i stojana.

Rys. 3. Rozklad naprezeri i odksztatceri uzwojenia klatkowego wirnika z jednym pretem o nizszej
temperaturze

Fig. 3. Distribution of stresses and deformation of squirrel-cage of the rotor with one bar in lower
temperature

W czasie ogledzin skutkéw awarii silnikéw stwierdza sie przypadki peknietych izde-
formowanych pierécieni zwierajgcych oraz zdeformowanych pretéw Kklatki rozruchowej
uzwojenia wirnika. Przypadek taki przedstawia zdjecie na rys. 4a. Podobng deformacje
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pierscienia i pretow uzwojenia klatkowego wirnika, uzyskang w obliczeniach komputerowych,
przedstawiono na rys. 4b, ktory jednoczes$nie prezentuje mape naprezen zastepczych w pretach
i pierScieniu zwierajagcym, wywotanych sitami od$rodkowymi przy predkosci znamionowej
silnika. Wynika z niej, ze najwieksze naprezenia wystepujg przy wyjsciu pretéw ze ztobkow
rdzenia wirnika w pretach najblizej umiejscowionych wzgledem peknietego pierScienia
zwierajgcego.

Rys. 4. Deformacje i naprezenia w strefie peknietego pierscienia zwierajagcego: a) ujecie fotograficzne,
b) wyniki symulacji komputerowej
Fig. 4. Deformation and stresses in zone of cracked ring: a) photo, b) results of Computer simulation

W wirnikach dwuklatkowych, po awarii silnika, mozna stwierdzi¢ pekniecia i przerwy
powstate na skutek wytopienia pretow klatki rozruchowej. Uszkodzeniu ulegajg niekiedy
prawie wszystkie prety klatki. Sporadycznie wystepujg réwnocze$nie uszkodzenia pierscieni
zwierajacych. Taki przypadek przedstawia zdjecie zaprezentowane na rys. 5a.

Rys. 5. Deformacje i naprezenia w strefie peknietych pretdw i peknietego pierScienia zwierajgcego:
a) ujecie fotograficzne, b) wyniki symulacji komputerowej

Fig. 5. Deformations and stresses in cracking zone of cracked bars and end ring: a) photo, b) results of
computer simulation
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W wyniku deformacji promieniowej peknietego pierscienia zwierajgcego nastgpito
wytarcie przez zdeformowany pierScien izolacji gtéwnej i zwojowej na prostoliniowych
wysiegach ztobkowych cewek uzwojenia stojana. W konsekwencji wystgpita awaria silnika,
ktérej usuniecie wymagato peitnego przezwojenia stojana i wykonania nowej klatki
rozruchowej wirnika.

Pekniecie pierscienia zwierajagcego stwarza duze niebezpieczenstwo pekania i przerw
wskutek wytopienia lukiem elektrycznym kolejnych pretéw uzwojenia klatkowego w strefie
peknietego pierscienia zwierajgcego. Wynika to z faktu zwigkszonych naprezehn wystepujacych
w tych pretach. Obrazuje to mapa naprezen zastepczych przedstawionana rys. 5b.

4. SKUTKI AWARII SILNIKOW SPOWODOWANYCH USZKODZENIEM UZWOJENIA
KLATKOWEGO WIRNIKOW

Uszkodzenie uzwojenia klatkowego wirnika, ktdre jest bezpo$rednig przyczyng awarii
silnika, powoduje znaczne skutki awarii tak w wirniku, jak i stojanie. Ponizej zostanie
podanych kilka przyktadoéw skutkéw uszkodzenia klatki wirnika.

1. Na zdjeciu zaprezentowanym na rys. 6a podano do$¢ czesto spotykane uszkodzenie klatki
rozruchowej silnika (w tym przypadku silnika niskonapieciowego), polegajace na zerwaniu
i wytopieniu tukiem elektrycznym znaczacej liczby popekanych pretow klatki rozruchowej.

Rys. 6. Uszkodzenie uzwojenia klatkowego wirnika - &) oraz uzwojenia stojana - b) silnika
niskopapieciowego
Fig. 6. Damages of rotor squirrel-cage - a), and stator winding - b) of low voltage motor

W tym silniku pierscien zwierajacy byt podtrzymywany przez osiem kolejnych z 56 pretéw
klatki rozruchowej. Nalezy zaznaczy¢, ze tych osiem pretéw byto przerwanych tukiem
elektrycznym po drugiej stronie rdzenia wirnika. Podczas ostatniej proby rozruchu silnika
ulegta takze uszkodzeniu klatka pracy wirnika, a topigce sie mosiadz i miedZ spowodowaty
uszkodzenia izolacji na wysiegach ztobkowych uzwojenia stojana, powodujgc zwarcia
zwojowe w cewkach tego uzwojenia (fot. 6b). Zaprezentowany przyktad wskazuje na brak
okresowych kontroli stanu klatki wirnika oraz na niewtasciwg obstuge techniczng silnika.

2. W silnikach jednoklatkowych z pretami o przekrojach trapezowych stosuje sie Kkliny
stalowe miedzy dnem ztobka i pretem klatki w celu zlikwidowania luzu miedzy pretem
a ztobkiem. Kliny te sg spawane punktowo do ptyt prasujagcych rdzen wirnika. Zdarza sie
bardzo czesto, ze spawy te pekajg i kliny przesuwajg sie do pierScieni zwierajgcych
(rys. 7a). Zwiekszajg sie wowczas drgania preta w wyniku dziatania sit elektrody-
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micznych. Drgania te oraz nierownomierny rozktad temperatury w pretach klatki moze
spowodowac zerwanie lutu taczacego dany pret z pierScieniem zwierajagcym. W kolejnosci,
sity odsrodkowe dziatajagce na pozapakietowa cze$¢ uszkodzonego preta uzwojenia
klatkowego powodujg promieniowe jego odgiecie i zniszczenie izolacji w czotowej strefie
cewek uzwojenia stojana.

Rys. 7. Zerwanie pozapakietowej czesci preta klatki wirnika - a) oraz uszkodzenie izolacji wysiegéw
ztobkowych cewek uzwojenia stojana - b)

Fig. 7. Rupture of bar in rotor’s squirrel-cage - a) and isulation damage of groove in of stator
winding coils - b)

W zaprezentowanym przykiadzie nastgpito takze zerwanie uszkodzonego preta (zdjecie na
rys. 7a) przy wyjsciu ze ztobka rdzenia wirnika, ktéry pod dziataniem sit od$rodkowych
zakleszczyt sie miedzy cewkami uzwojenia stojana, niszczac izolacje i powodujgc zwarcie
miedzycewkowe, co spowodowato wytgczenie zasilania silnika przez jego zabezpieczenie
elektryczne.

3. Uszkodzenie uzwojenia klatkowego wirnika wystepuje takze czesto w jej strefie ztobkowej,
tak w $rodkowej strefie dtugosci rdzenia wirnika (rys. 8a), jak i w skrajnej strefie rdzenia
(rys. 8b). W klatkach wykonanych z pretow takie uszkodzenie wystepuje najczesciej po kil-
kunastu i wiecej latach pracy silnika. Jest to wynikiem stopniowego powstawania luzéw
miedzy pretami klatki i ztobkiem, w ktérym sg osadzone. Uwidacznia sie woéwczas od-
dziatywanie sit elektrodynamicznych, bedacych jednym z czynnikéw (oprdécz termicznych)
wgniatania sie blach rdzenia wirnika w prety klatki (rys. 8c). Praktyka wykazuje, ze
w czasie demontazu pretéw klatki po diugoletnim okresie eksploatacji wirnika, duza ich
liczba jest juz luzno osadzona w ztobkach rdzenia wirnika. Wystepuje wéwczas nierdw-
nomierne oddawanie ciepta z pretéw klatki do rdzenia wirnika. Prety dobrze przylegajace
do blach rdzenia wirnika osiggajg nizsza temperature w czasie rozruchu silnika i to jest
przyczynag naprezen rozciggajacych w nich wystepujacych, prowadzacych do zerwania
pretow w strefie ztobkowej. Wgniecenia blach w prety klatki sa bowiem rodzajem karbu,
znacznie obnizajgcego naprezenia dopuszczalne. Zerwanie preta powoduje powstanie fuku
elektrycznego powodujacego topienie preta (lub pretow klatki) oraz wytopienie blach
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rdzenia wirnika. Topigcy sie metal przedostaje sie do szczeliny powietrznej, powodujac
zatarcie na rdzeniu wirnika i stojana.

Rys. 8. Uszkodzenia uzwojenia klatkowego wirnika wewnatrz ztobkéw rdzenia wirnika: a) w srodkowej
strefie dtugosci rdzenia, b) w skrajnej strefie rdzenia wirnika, c) wgniecenia blach rdzenia wirnika
w pret uzwojenia klatkowego

Fig. 8. Damages of rotor squirrel-cage inside rotor core islots: a) in the middle of core length, b) at the
ends of rotor core, ¢) indentation of rotor core sheets in squirrel-cage bar

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Praca w elektromechanicznych stanach nieustalonych, a przede wszystkim dtugotrwaty roz-
ruch silnika, to stany, w ktérych najczesciej moga wystapi¢ uszkodzenia uzwojen. Oddzia-
tywanie sit elektrodynamicznych ma duzy wptyw na naprezenia w pretach uzwojenia
klatkowego wirnika w pierwszych okresach napiecia zasilania silnika. Naprezenia mecha-
niczne wywotane nieréwnomiernym rozktadem temperatury w uzwojeniu, tak w pretach,
jak i pierscieniach zwierajgcych, majg decydujagcy wplyw na naprezenia sumaryczne.
Oddziatywanie sit od$rodkowych uwidacznia sie pod koniec rozruchu silnika
i bezposrednio po jego zakorczeniu, gdy temperatura uzwojenia jest jeszcze bardzo
wysoka.

2. W wirnikach jednoklatkowych wystepuje w pierwszej kolejnosci pekanie lutéw tgczacych
prety klatki z pierscieniami zwierajacymi. Pekniecia te sg najczesciej zauwazane w czasie
okresowych przeglagdéw silnika i usuwane bezposrednio w elektrowniach. Trudne do za-
uwazenia sg pekniecia spawdéw punktowych, zabezpieczajgcych kliny stosowane do
usztywnien pretow klatki o przekroju trapezowym. Moze woéwczas doj$s¢ w czasie pracy
silnika do oderwania pozapakietowej czeSci preta od pierScienia zwierajgcego i jego
promieniowego odgiecia sitami odsrodkowymi, ktére w konsekwencji prowadzi do
uszkodzenia uzwojenia stojana.

3. Pekniecie kilku pretow klatki rozruchowej wirnikéw dwuklatkowych powoduje podczas
kolejnych rozruchow silnika lawinowe pekania i wytopienia tukiem elektrycznym pretow
w strefie miedzy rdzeniem wirnika i pierScieniami zwierajgcymi, co w konsekwencji
prowadzi do powaznej awarii wirnika i stojana.

4. Dtugoletnie obserwacje uszkodzen silnikbw po ich awarii i w czasie przegladéw
okresowych wskazuja, ze w bardzo wielu przypadkach mozna zapobiec powaznej awarii
silnika wywotanej uszkodzeniem uzwojenia klatkowego wirnika. Duzy wplyw majg
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okresowe badania stanu uzwojenia wirnika nie tylko w czasie przegladow, ale takze
w czasie pracy silnika, w tym gtéwnie w czasie jego rozruchu. Duze znaczenie ma takze
obstuga techniczna silnika w czasie jego eksploatacji, nie dopuszczajgca do dalszej pracy
silnika w przypadku zauwazenia nieprawidtowosci.
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Abstract

The aper deals with the analysis of damages in rotor squirrel-cages of high power induction motors
and their influence on motor failures. Section 2 presents the factors influencing stresses and deformation
of rotor squirrel-cages in transient state of motor operation: suchas electrodynamics forces, stresses
resulting from non-uniform temperature distribution in the rotor squirrel-cage and centrifugal forces.

Fig. 1 shows the current values in the cage bar and the electrodynamic force acting on this bar in a
slot part for motor of 320 kW with the bars cage of rectangular section the temperature distribution in a
bar and end ring during the motor starting is presented in Fig. 2.

The calculation results of thermal stresses in the rotor squirrel-cage with one bar of lower
temperature are shown in Fig. 3, whereas Fig. 4 and Fig. 5 present the stresses and deformations of the
rotor squirrel-cage under influenced of centrifiigal forces and with the short-circuit ring cracked.

Section 4 presents some examples of the rotor squirrel-cage damage and their influence on the
damage during the motor failure. Fig. 6 shows the damage of the rotor squirrel-cage and stator of a low-
woltage motor, whereas Fig. 7 presents the damage of a deep-bar motor with a squirrel-cage of
trapezoidal bars the examples of failures of damages the squirrel-cage bars inside the rotor cose slots and
indetation of the squirrel-cage bar by the rotor cose sheets are shown in Fig. 8.

The analysis of the reasons for the motor failures cansed by the rotor squirrel-cage damages is
presented at the end of the paper.



