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DWA PRZYKEADY WELASCIWEGO DOBORU SILNIKOW DUZEJ
MOCY DO CZESTO POWTARZANYCH LUB DLUGO
TRWAJACYCH ROZRUCHOW

TWO EXAMPLES OF PROPER BIG CAPACITY SQUIRREL CAGE MOTOR
CHOICE FOR FREQUENTLY REPEATED OR LONG LASTING STARTS

Streszczenie: Przemystowe silniki klatkowe duzej mocy dokonuja rozruchu najcze¢sciej poprzez bezposrednie
zalgczenie do sieci. Uderzenie i przeptyw pradu rozruchowego wywotuje w silniku duze napr¢zenia natury
termicznej i dynamicznej, ktore moga by¢ grozne zwlaszcza dla klatki wirnika. Silniki klatkowe duzej mocy
do rozruchu bezposredniego muszg mie¢ odpowiednio zaprojektowane i wykonane klatki wirnika: z reguly
inaczej dla silnikow do wielkiej ilosci rozruchdéw krotkotrwatych, inaczej dla rozruchow diugotrwatych.
W artykule opisano dwa przyklady rozwigzan wirnikow dla takich silnikéw: dla silnika 515 kW 2p=2
o wielkiej ilosci rozruchow krotkotrwatych, dla silnika 2000 kW 2p=4/8 dla rozruchéw diugotrwatych.
Obydwa silniki pozytywnie przeszty test wieloletniej eksploatacji w trudnych warunkach rozruchowych.

Abstract: Big capacity industrial squirrel cage motors are usually started by switching direct on line. Starting
current causes thermal and mechanical stresses dangerous for motor’s structure. The most dangerous stresses
in starting period occur at the rotor. Proper rotor design and its manufacturing process is of high importance
for motor’s durability. Rotors for short lasting, frequently repeated starts, and rotors for long lasting starts
should be designed in special (and different) way. In the paper two examples of proper motor’s choice for dif-
ferent starting conditions are presented. A 515 kW motor for short lasting, frequently repeated starts with dou-
ble cage rotor, and 2000 kW motor for long lasting starts with ”idle bar” rotor. The “idle bar” rotor is usually
the best solution for long lasting starts. Both the motors with redesigned rotors have successfully passed long

lasting exploitation tests.

Stowa kluczowe: silniki klatkowe duzej mocy, rozruch bezposredni, trwatos¢
Keywords: Dol started high capacity AC motors, durability

Wstep

Wigkszoé¢ silnikow klatkowych duzej mocy
o napieciu znamionowym 6000 V dokonuje
rozruchu poprzez bezposrednie zataczenie do
sieci. Rozruch bezposredni jest okresem wyste-
powania najwickszych narazen dla silnika klat-
kowego. [1,2] Trwatos¢ (inaczej: zasob pracy)
silnika klatkowego okresla si¢ przewidywang
iloscig lat jego eksploatacji, ale rowniez iloscig
przebytych rozruchow. Wigkszo§¢ znanych
producentéw maszyn elektrycznych deklaruje
trwato$§¢ swych silnikow klatkowych duzej
mocy w wersji standardowej na 5000 rozru-
chow (przy okre$lonym czasie trwania rozru-
chu). Trwalo$¢ ta podawana jest we wspolcze-
snych katalogach silnikow. W eksploatacji nie-
ktorych napgdow zasob pracy standardowego
silnika duzej mocy — o liczbie 5000 rozruchow -
wyczerpuje si¢ juz w ciagu jednego roku i silnik
ulega uszkodzeniu. Awaria wystepuje najcze-
$ciej w wirniku, bowiem podczas rozruchu
klatka jest miejscem lokalizacji najwigkszych

narazen i zagrozen. Uszkodzenie stojana, cho¢
zwykle ono decyduje o wylaczeniu silnika
z eksploatacji, jest najczesciej efektem wtor-
nym.

KOMEL dysponuje wlasnymi metodami obli-
czen naprezen termicznych i naprezen me-
chanicznych wystepujacych w klatkach wirnika
oraz w uzwojeniach stojana podczas rozruchu;
posiada tez metody projektowania silnikéw od-
pornych na wyjatkowo trudne warunki rozru-
chowe. Metody obliczeniowe zostaly pozytyw-
nie zweryfikowane w wieloletniej praktyce
eksploatacyjne;.

Przyklad 1

Silnik do wielkiej ilosci rozruchow krotkotrwa-
tych.

Rozruchy takie wystepuja m.in. w napedach
pomp, gdzie potrzebny, zmienny wydatek prze-
plywajacego czynnika regulowany jest metoda
zalaczania 1 wylaczania pompy — a nie poprzez
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regulacje jej predkosci obrotowej, czy diawie-
nie przeptywu zaworami.

Przy rozruchu kroétkotrwaltym zagrozeniem dla
silnika sa przede wszystkim zjawiska o charak-
terze dynamicznym, jak np. szybko zmienne
naprezenia od sit elektrodynamicznych, drgania
skretne wirnika, drgania poza pakietowej czgsci
klatki, przepigcia taczeniowe. Efekty termiczne
podczas kroétkiego czasu przeptywu pradu roz-
ruchowego zwykle nie zdotajg osigga¢ niebez-
piecznego poziomu.

Omowienie wybranego przykladu

W stalowni jednej z hut, kotly przechwytujace
odpadowe ciepto procesu topienia stali zasilane
byly pompami wody napedzanymi silnikami
klatkowymi mocy 515 kW, 3000 obr/min. Roz-
ruch pompy realizowany poprzez zataczenie
silnika bezposrednio na sie¢ trwal bardzo
krotko, okoto 1.5 sek., jednak proces technolo-
giczny wymagat wielkiej ilo$ci zataczen. Prze-
cigtnie odbywato si¢ to dwa razy w ciagu jedne;j
godziny. W napedach pomp stosowane byly
standardowe silniki klatkowe 6000 V z wirni-
kiem glebokoztobkowym, o ksztattach ztobkéw
i pretow jak na rys. la. Dostawca silnikow,
znany europejski producent okreslat ich trwa-
to$¢ na 5000 rozruchow. Deklarowany zasob
pracy wyczerpywano jednak juz po kilku mie-
sigcach eksploatacji. Przecigtnie po odbyciu
6000 - 7000 rozruchéw w klatkach wirnika wy-
stepowaly typowe uszkodzenia od dzialania
ztobkowych sit elektrodynamicznych — pgkanie
pretow tuz przy polaczeniu z pierscieniem
zwierajacym (p. rys. 1).
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Rys. 1. Peknigcia pretow klatki oryginalnego
wirnika silnika 515 kW (wirnik glebokoztob-
kowy, pret o przekroju ,,L”)

Silniki trzeba byto odstawia¢ z ruchu. Ruty-
nowo oddawano wirniki do remontu. Nie bylo
to dziataniem racjonalnym: po pierwszym re-
moncie wirnik znosit juz tylko 2000 do 3000
rozruchow, a po kolejnym remoncie jego trwa-
lo$¢ dalej spadata. Producent oferowat jednak
tylko dostawy silnikow w wersji standard,
o trwatos$ci deklarowanej jako 5000 rozruchow,
nie przewidywal natomiast mozliwo$ci dostaw
silnikow o podwyzszonej trwaloéci rozrucho-
wej.

W KOMEL-u, po wykonaniu obliczen ele-
ktromagnetycznych i wytrzymatosciowych za-
projektowano nowy, specjalny wirnik dla
eksploatowanych silnikow 515 kW, 2p=2 [3].
Zdecydowano si¢ na wybor wirnika dwuklat-
kowego, o ksztalcie ztobkéw jak na rys 2b, po-
niewaz w takim rozwigzaniu, ztobkowa sila
elektrodynamiczna, bedaca gldéwnym czynni-
kiem niszczenia klatek przy rozruchu, moze
mie¢ najmniejsze wartosci (na rys 2a,b dhugo-
sci wektorow F przedstawiajacych sity elektro-
dynamiczne obu rozwigzan proporcjonalne sa
do wielkos$ci amplitud tych sit).
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Rys. 2. Ksztatt ziobka wirnika silnika 515 kW,
2p=2, gdzie: a) wersja oryginalna, b) wirnik
zmodernizowany, F — zlobkowa sila elektrody-
namiczna

Dla nowego wirnika w wersji dwuklatkowej
dobrano tez optymalne wielkosci luzu ¢ mie-
dzy pretami klatki rozruchowej, a Sciankami jej
ztobkdéw; wielkos¢ tego luzu ma istotne zna-
czenie dla wytrzymatos$ci oraz trwatosci klatki.
W rezultacie uzyskano wyréb o wielkiej trwato-
sci eksploatacyjnej; w ciagu 25 lat pracy nie
stwierdzono uszkodzen w zadnym z pieciu wy-
konanych wirnikéw — p. rys. 3.
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Rys. 3. Fragment zmodernizowanego wirnika
silnika 515 kW, stan po 25 latach eksploatacji

Przyklad I

Silnik do rozruchow dlugotrwatych.

Rozruch dlugotrwaty wystepuje przede wszyst-
kim w napedach urzadzen o duzej masie zama-
chowej. Oprocz narazen dynamicznych w trak-
cie dlugiego rozruchu w silniku wystepuja na-
razenia termiczne bedace efektem przeplywu
pradu rozruchowego. W pretach klatki wirnika
glebokoztobkowego, gdzie wykorzystuje sig¢
zjawisko wypierania pradu podczas rozruchu,
wystepuje duzy gradient temperatury na wyso-
kosci preta 1 stad dodatkowe naprezenia natury
termicznej, sumujace si¢ z napr¢zeniami od sit
elektrodynamicznych. We wszystkich rodzajach
wirnikow elementy klatki podczas rozruchu na-
grzewaja si¢ bardzo szybko, co moze doprowa-
dzi¢ do wytopien materiatu klatki.

Omowienie wybranego przykladu

Naped ssaw dymowych stalowni jednej z hut
stanowily silniki klatkowe dwubiegowe mocy
2000/500 kW, 2p=4/8, o predkosci obrotowej
1500/750 obr/min. Silniki pracuja w ruchu cia-
gltym, rozruch (przecigtnie 1 raz w miesigcu)
odbywa si¢ przy mniejszej predkosci obroto-
wej. a nastepnie co godzing nastgpuje przela-
czenie na predkos¢ wyzsza i praca przez 20-25
minut. Czas dochodzenia silnika z nizszej, do
petnej, wyzszej predkosci obrotowej wynosi ok.
16-17 s, w tym czasie w uzwojeniu stojana
(i klatce wirnika) ptynie prad rozruchowy, po
osiggnieciu petnej predkosci silnik pracuje przy
obciazeniu znamionowym okoto 20 min, a na-
stepnie uzwojenie stojana jest przelaczane na
predkos¢ nizsza. Silniki w wersji oryginalnej
posiadaty wirniki jednoklatkowe o specjalnym
ksztalcie zlobka przedstawionym na rysunku
4a. Przy tej wersji wirnika po dokonaniu ok.

8000 przetaczen predkosci obrotowej wystepo-
waty wyrazne pekniecia klatek wirnika, zlokali-
zowane podobnie jak w omawianym wyzej
przyktadzie silnika 515 kW (rys. 1) [4].
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Rys. 4. Ksztalt zlobka wirnika silnika 2000
/500 kW, 2p=4/8; a) wersja oryginalna, b) wir-
nik zmodernizowany

Rys. 5. Zmodernizowany wirnik silnika 2000/
500 kW stan po odbyciu 70.000 rozruchow

Modernizacji wirnikow podjat sig KOMEL.
Zdecydowano si¢ na wybor rozwigzania z tzw.
pretami biernymi, (ksztatt ztobka pokazano na
rys 4b), ktory jest rodzajem wirnika najbardziej
odpornym na niszczace dziatanie przeptywu
pradu rozruchowego i ktory zapewnia silnikowi
charakterystyke mechaniczng (moment w fun-
kcji predkosci obrotowej) zblizong do chara-
kterystyki silnika dwuklatkowego, ogranicza-
jac przy tym wydatnie wielko$¢ pradu rozru-
chowego [5,6].

Zasade budowy wirnika z pretami biernymi
wyjasnia blizej rys.6. W kazdym ztobku wirnika
znajdujq sie dwa prety, zazwyczaj o prosto-
katnym przekroju.
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Rys. 6. Zasada budowy i dziatania wirnika z pretami biernymi

Prety dolne, tzw. prety czynne polgczone sq
pierscieniami zwierajgcymi i tworzqg zwyklg
klatke wirnika. Prety lezqgce w gornej (przysz-
czelinowej) czesci ztobka nie sq ze sobg polg-
czone. Strumien magnetyczny @, rozproszenia
ztobkowego pretow dolnych (czynnych) zamyka
sig poprzez prety gorne (bierne) wywolujgc w
nich prqdy wirowe, jak pokazano na rysunku.
Prety bierne sq odpowiednio mocowane w ztob-
kach tak, aby nie mogly si¢ z nich osiowo
wysuwacé. Mogq si¢ natomiast swobodnie
wydtuzac¢ cieplnie, nie powodujgc przy tym
zadnych naprezen w ustroju klatki. Rowniez sity
elektrodynamiczne nie wywotujq w tych pretach
praktycznie Zadnych naprezen. Prgdy w pretach
biernych plyng tylko w czasie rozruchu,
znaczgco poprawiajgc parametry rozruchowe
silnika. Przy pracy znamionowej prgd w nich
praktycznie nie plynie — stqd tez nazwa: prety
bierne.

Podsumowanie, wnioski

Silnik klatkowy duzej mocy o napigciu znamio-
nowym 6000 V, w wersji standardowej, znosi
przecigtnie nie wigcej niz 5000 do10000 rozru-
chow przy zataczaniu bezposrednio na sie¢, po
czym uszkodzeniu (zuzyciu) ulega klatka wir-
nika. Silnik mimo uszkodzenia klatki najcze-
$ciej moze dalej pracowacd, takze odbywac ko-
lejne rozruchy, jednak degradacja uszkodzo-
nego silnika jest juz znacznie przy$pieszona.
Silnik z uszkodzona klatka ma tez wyraznie
gorsze parametry techniczne (nizsza sprawnos¢,

wyzszy poslizg, wyzszy przyrost temperatury
uzwojenia stojana); jednak dopiero uszkodze-
nie stojana decyduje zwykle wylaczeniu go
z ruchu. Silniki do bezawaryjnej eksploatacji
przy wielkiej ilosci rozruchow, lub przy rozru-
chach dlugotrwalych wymagaja stosowania
specjalnych rozwiazan klatek wirnika. KOMEL
posiada duze doswiadczenie w projektowaniu
silnikow do najtrudniejszych warunkoéw rozru-
chowych [7], wykonane wg tych projektow sil-
niki przeszly pomyslnie sprawdzian wieloletniej
eksploatacji w warunkach przemystowych.
Omawiane w artykule dwa przyktady moderni-
zacji silnikow wymagaly wykonania nowych
wirnikow. Wirniki te wykonane zostaly:

e dla silnikow 515 kW, 2p=2 - w Zakladzie

DAMEL w Dabrowie Gorniczej,
e dla silnikow 2000/500 kW, 2p=4/8 - w Za-
ktadzie EMIT w Zychlinie.

Pomimo, iz do ich wykonania konieczne bylo
wowczas sporzadzenie nowych kosztownych
narzedzi — wykrojnikéw blach, faczny koszt za-
projektowania i wykonania nowych wirnikéw
byt nizszy od zakupu nowego silnika danej
mocy. Obecnie, przy mozliwosciach lasero-
wego wykrawania blach dowolnych ksztattow,
wykonanie wirnika specjalnego jest znacznie
prostsze oraz mniej kosztowne.
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