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MODERNIZACJA I POPRAWA PARAMETROW SILNIKOW
ELEKTRYCZNYCH DUZEJ MOCY PODCZAS REMONTU

MODERNIZATION AND PERFORMANCE DATA UPGRADING OF HIGH
POWER ELECTRIC MOTORS AT THEIR REPAIR PROCESS

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwo$¢ znaczacej poprawy parametréw technicznych (w tym ro-
wniez trwatosci eksploatacyjnej) silnikow elektrycznych duzej mocy, ktdérag mozna osiggnaé w trakcie remon-
tu. Do osiagnigcia tego konieczne sg jednak pewne zmiany projektowo- konstrukcyjne w remontowanym sil-
niku. Podano przyktady dla silnikow klatkowych mocy do 3200 kW.

Abstract: The paper presents a possibility of improving performance data and durability in exploitation of
high power electric motors at their repair process. Some redesigning of the motors may be necessary. Exam-
ples of redesigned squirrel cage motor output up to 3200 kW are given. As a result increasing of durability for
hard staring conditions (frequent or long lasting starts of the motor), diminishing the noise level or increasing

of efficiency level of the redesigned motors were achieved.
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1. Wstep

W wielu napgdach réznych urzadzen przemy-
stowych eksploatowane sa silniki dwudziesto,
a nawet trzydziestoletnie, projektowane jeszcze
w latach 70-tych ubiegtego wieku. Wymiana ich
na wyroby wspoétczesne o znacznie lepszych pa-
rametrach nie zawsze jest celowa i mozliwa.
Eksploatowane silniki sg jednak, co pewien czas
remontowane.

Celem rutynowego remontu silnikow elektrycz-
nych jest przywrocenie parametrow technicz-
nych i zdolno$ci ruchowej do stanu uprzedniego
[1]. Zazwyczaj jest to (w mniejszym lub wigk-
szym stopniu) osiggane, cho¢ np. wspotczynnik
sprawno$ci remontowanych maszyn elektrycz-
nych po wymianie uzwojen jest z reguty mniej-
szy niz przed remontem [4].

Mozliwe jest jednak przeprowadzanie remontu
(zwlaszcza silnikow wiekszej mocy), tak aby
szereg parametréw technicznych remontowanej
maszyny ulegt wyraznej poprawie, nawet w sto-
sunku do maszyny nowej. Remont taki na-
zwiemy modyfikacyjnym; jest on mozliwy
i celowy szczegolnie w silnikach starszych, pro-
jektowanych i wytwarzanych w latach 80-tych
ub. wieku, posiadajacych rezerwy cieplne, duze
grubosci izolacji w klasie B, czy bardzo mato
efektywne, hatasliwe, dwukierunkowe wentyla-
tory promieniowe. W trakcie remontu mozliwa
jest taka modernizacja, ktéra zmienia silnik ze

standardowej wersji katalogowej na wyrob spe-

cjalny, optymalnie przystosowany do aktualnych

warunkow eksploatacyjnych.

W trakcie remontu modyfikacyjnego mozliwym

jest:

e zwickszenie trwato$ci eksploatacyjnej silnika
przez znaczace podwyzszenie jego odporno-
$ci rozruchowe;j,

e obnizenie poziomu hatasu,

e zmnigjszenie strat 1 poprawa wspotczynnika
sprawnosci, lub opcjonalnie:

e podwyzszenie mocy znamionowej,

e obnizenie przyrostu temperatury uzwojen,

e dostosowanie wartosci poczatkowego mo-
mentu rozruchowego do aktualnej potrzeby,

e poprawa uktadu izolacji gléwnej oraz izolacji
zwojowej (tylko w starych silnikach z izola-
cja klasy B),

e przystosowanie do zasilania przeksztattniko-
wego.

Dla osiagnigcia powyzszych celéw koniecznym

jest dokonanie w remontowanym silniku odpo-

wiednich, czasami nawet niewielkich, korekt

i modyfikacji projektowo — konstrukcyjnych.

Wiele takich korekt i modernizacji byto juz

przez Instytut KOMEL realizowanych oraz eks-

ploatacyjnie sprawdzonych przez uzytkowni-
kéw, z bardzo dobrymi wynikami.
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2. Zwi¢kszenie odpornosci rozruchowej
i trwalosci eksploatacyjnej

Najwieksze narazenia w catym okresie eksplo-
atacji silnika klatkowego duzej mocy zalgcza-
nego bezposrednio na sie¢ wystepuja w trakcie
rozruchu [2, 3]. Sa przyczynami wielu uszko-
dzen i prowadza do przedwczesnego zuzycia
silnika.  Uderzenia pradu rozruchowego,
o natezeniu zwykle kilkakrotnie wickszym od
pradu znamionowego, wywoluja efekty ter-
miczne i elektrodynamiczne dziatajgce na cala
strukture silnika, szczegdlnie jednak na klatke
wirnika. W silnikach eksploatowanych przy du-
zej liczbie rozruchéw, lub przy rozruchach dhu-
gotrwatych, przyjete rozwigzanie klatki wirnika
decyduje o trwatosci catego silnika. W Instytu-
cie KOMEL opracowano metody obliczania na-
prezen elektrodynamicznych oraz naprezen ter-
micznych wystepujacych w klatkach podczas ro-
zruchu. Postugujac sie nimi opracowano szereg
rozwigzan konstrukcyjnych klatek wirnika dla
silnikow eksploatowanych w najtrudniejszych
warunkach rozruchowych (tab. 1, rys. 1,2).

&

Rys. 1. Zmodyfikowany wirnik silnika 550 kW,
stan po 25 latach eksploatacji w rezimie cze-
stych rozruchow. Brak jakichkolwiek widocz-
nych zmian lub uszkodzen klatek

Rys. la. Ksztalt Zzlobka wirnika silnika 550 kW;
a) wersja oryginalna, b) wersja zmodyfikowana,
F - wektor zZlobkowej sity elektrodynamicznej
dziatajqcej podczas rozruchu

Dhugos¢ przedstawionych na rysunkach la oraz
2a wektorow sit elektrodynamicznych F propor-
cjonalna jest do amplitud tych sit wystepujacych
w pierwszej chwili rozruchu. Modyfikacja roz-
wigzania klatek wirnika pozwolita na znaczace
zmniejszenie tych sil dzialajacych na prety
w klatkach i tym samym na zmniejszenie pocho-
dzacych od nich naprezen.

Jeszcze przed kilkunastu laty wykonanie no-
wego, specjalnego wirnika, posiadajacego inne
wymiary ztobkoéw blach, wigzato si¢ z duzymi
kosztami i ucigzliwo$ciami. Obecnie laserowa
technika wykrawania blach w znacznym zakre-
sie rozwigzuje ten problem. Instytut KOMEL
dysponuje urzadzeniem laserowym do precyzyj-
nego wykrawania blach dowolnych ksztaltow,
dzieki czemu mozliwe jest znaczace skrocenie
czasu remontu i obnizenie jego kosztu (nie jest
koniecznym wykonywanie wykrojnikow ztob-
kowych).

Rys. 2. Zmodyfikowany wirnik dla silnika
1500/750 kW, stan po dokonaniu 70.000 zalg-
czen

‘ __pret bierny
(rozruchowy)

. pret czynny
(klatka pracy)

b)

Rys. 2a. Ksztalt Zzlobka wirnika silnika 1500/750
kW; a) wersja oryginalna, b) wersja zmodyfiko-
wana
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Tabela 1. Silniki o zwig¢kszonej trwatosci eksploatacyjnej, z wirnikami zmodyfikowanymi w trakcie

remontu
Typ Moc Obroty Producent rodzaj napedu, cel do osiggnigcia Rozwigzanie wirnika
silnika synchr silnika dane rozruchowe poprzez wersja:
[kW] [1/min] oryginaln. modernizacje oryginalna po modyfikacji
SZJc 196t 320 1000 EMIT tasmociag wegla duza odpornosé¢ prety trapezowe prety bierne
czas rozr. ok.30s rozruchowa
DAZO 13-70 500 750 ZSRR miyn kulowy eliminacja jednoklatkowy prety bierne
(cementownia) uszkodzen klatki pret “kroplowy”
SZUDc 176d 200 1000 EMIT mieszarka masy eliminacja wirnika wirnik klatkowy
gumowej pierscieniowego pierscieniowy prety bierne
AK400L-18 515 3000 ACEC pompa eliminacja jednoklatkowy dwuklatkowy
wielka ilo$¢ rozr. uszkodzen klatki prety typu “L” specjalny
Se 355M-4 200 1500 EMIT wiréwka masy wytrzymato$§é dwuklatkowy prety bierne
czas rozr. 6 min. na dhugi rozruch
SZJr 138r 400 750 DOLMEL kruszarka udarowa wytrzymato$é jednoklatkowy prety bierne
na duze przeciaz. pret trapezowy
3SKB236-4xy 160 1500 CELMA kombajn kopalni odpornos¢ na dwuklatkowy dwuklatkowy
soli potasowych przeciazenia specjalny
SZDc 174s 200 1500 EMIT wentylator miyna duza odporno$é dwuklatkowy prety bierne
rozruchowa
DAZ1616 4/8 2000 1500/ ZSRR ssawa dymowa duza odpornos¢ jednoklatkowy prety bierne
750 7000 rozr/rocznie rozruchowa pret “kroplowy”
MBR 500L 1000 1500 ASEA wentylator spalin eliminacja jednoklatkowy, jednoklatkowy
czas rozr. 30s uszkodzen klatki alumin., spaw. miedz., spec.
83.60.2 1070 3000 Oerlikon pompa wody eliminacja jednoklatkowy jednoklatkowy
uszkodzen specjalny
SYle 142r 3200 3000 DOLMEL pompa wody eliminacja jednoklatkowy jednoklatkowy
zasilajacej blok uszkodzen wirn. pret trapezowy specjalny

3. Obnizenie halasu

Hatas silnika elektrycznego posiada trzy glo-
wne sktadowe:

e wentylacyjna,

e magnetyczna,

e lozyskowa.

W wielu silnikach duzej mocy dominujaca jest
sktadowa wentylacyjna. Standardowy, katalo-
gowy silnik indukcyjny wykonywany jest z re-
guty do pracy dla dwu kierunkéw obrotow, jego
wentylator posiada promieniowe lopatki proste.
Wentylator taki cechuje bardzo mata sprawnos¢
aerodynamiczna, natomiast emituje on hatas
o duzym natezeniu. Natomiast wickszos$¢ urza-
dzen przemystowych S$redniej i duzej mocy
eksploatowana jest przy jednym tylko kierunku
obrotow. Wymieniajac w silniku elektrycznym
uniwersalny dwukierunkowy wentylator o to-
patkach prostych na aerodynamicznie zmodyfi-
kowany wentylator jednokierunkowy o lopat-
kach pochylonych i odpowiednio wyprofilowa-
nych, mozna uzyskaé znaczne obnizenie hatasu
bez pogarszania warunkdéw chlodzenia silnika.
Dodatkowym efektem jest przy tym zmniejsze-
nie mechanicznych strat wentylacyjnych. Do-
$wiadczenia Instytutu KOMEL wykazuja, ze
ten ostatni efekt moze mie¢ takze istotne
znaczenie. W wyciszanym silniku typu SZIr
134s 0 mocy 850 kW wymiana wentylatora na

jednokierunkowy o pochylonych topatkach data
obnizenie strat mechanicznych az o 11 kW, a
wigc podwyzszenie wspotczynnika sprawnosci
silnika

0 1,3%. W niektorych silnikach juz sama wy-
miana wentylatora zewnetrznego (wraz z jego
ostong) moze okaza¢ si¢ wystarczajaca dla
osiagnigcia wymaganego poziomu hatasu $red-
niego ponizej 85 dB/A/. Dla silnikéw, w kto-
rych przewaza hatas magnetyczny i tozyskowy
koniecznym  jest zaktadanie na silnik
odpowiednio dobranych oston (otulin) aku-
stycznych.

4. Zwiekszenie wspolczynnika sprawno-
$ci, zwiekszenie mocy znamionowej

Podczas standardowego remontu straty w sil-
niku zazwyczaj ulegaja pewnemu powick-
szeniu. Straty w zelazie mogg rosnag¢ w wyniku
wypalania rdzenia przy zbyt wysokiej tempe-
raturze, a takze w przypadku recznego (za po-
mocg przecinaka i mlotka) odcinania czoto-
wych czesci uzwojenia. Straty w uzwojeniu ro-
sng, jesli polaczenia czolowe przezwajanego
silnika wykonano o wickszej dlugosci. Jesli
jednak te procesy technologiczne remontu wy-
konano starannie, sprawnos$¢ silnika moze po-
zosta¢ na poziomie nie zmienionym.
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Tabela 2. Zestawienie wyciszonych silnikow roznych

typow

Moc | Obroty | Poziom hatasu Zmodyfikowane lub dodane elementy silnika
LP Typ [kW] | synchr przed i po

[min] | modernizacji |wentylator ostona wentylator ostona obudowa

[dB/A] zewngtrzny wentylatora wewnetrzny  wylotu dzwigko-

zewngtrznego -chtonna
1 SZJc 174 200 1500 87.7 | 78.1 X X - - -
2 SZDc 194 | 400 1500 90.6 | 81.0 X X - - -
3 SCd 134 1250 | 1500 97.0 | 84.0 - - X X -
4 SBVd 134 | 1000 | 1500 96.3 | 83.6 - X X X
5 SZJr 134s 850 1500 101.0 | 83.5 X X - X X
6 SZJr 136s 630 1000 97.0 | 825 - X - X X
7 SCd 136 920 1000 92.7 | 83.6 - - X X -
8 SAJV 156 | 1600 | 1000 97.0 | 83.0 - X - X X
9 SZJr 138t 400 750 91.7 | 83.0 X X - - -
10 | SZJr 128t 315 750 894 | 813 X X - - -

Tabela 3. Podstawowe parametry roznych wersji silnika typu SZJr 134s

Jedn. Wersja Modernizacja, Modernizacja,
oryginalna -zwigkszenie -zwigkszenie
(prod.1974r) sprawnosci mocy
Moc znamionowa kW 850 850 1000
Predkos¢ obrotowa 1/min 1490 1492 1495
Sprawnos$¢ % 92.5 93.7 93.9
Wspoélezynnik mocy - 0.89 0.91 0.91
Moment rozruchowy - 1.1 1.0 1.15
Prad rozruchowy - 5.4 5.3 5.8
Moment maksymalny - 2.3 2.2 2.3
Przyrost temperatury
uzwojenia stojana K 64 62 68
Klasa izolacji - B F F
Dopuszczalny
przyrost temperatury | K 80 100 100
uzwojen

W wielu przypadkach w trakcie remontu pola-
czonego z przezwajaniem stojana mozliwe jest
zmnigjszenie strat silnika 1 podwyzszenie jego
wspotczynnika sprawnos$ci lub opcjonalnie
podwyzszenie mocy znamionowej. Osiagnac to
mozna poprzez:

e zastosowanie zoptymalizowanych wentyla-
torow jednokierunkowych,

e zwigkszenie przekroju miedzi w ztobkach
stojana (kosztem grubosci izolacji, jesli
byla zbyt gruba),

e zastosowanie klin6w magnetycznych zamy-
kajacych ztobki stojana,

e zmian¢ danych nawojowych (ilo$¢ zwojow,
przekrdj drutu).

Dwie ostatnie modyfikacje wptywaja rowniez

na zmian¢ innych parametrow silnika, zastoso-

wanie klinbw magnetycznych powoduje obni-
zenie przyrostu temperatury uzwojenia stojana

0 okoto 8 — 10 °C, obniza prad i moment rozru-
chowy. W tabeli 3 zestawiono parametry orygi-
nalnego silnika typu SZJr 134s, 850 kW
w wersji z lat 70-tych, oraz parametry tego sa-
mego silnika po wprowadzeniu omawianych
wyzej zmian.

5. Przystosowanie silnika do zasilania
z przemiennika czestotliwosci i regulacja
predkosci obrotowej

Dostepne rynkowe przemienniki czestotliwosci
oferowane sa obecnie na napigcie niskie, zwy-
kle 690-800 V. Przemienniki o napigciu 6000 V
sg technicznie osiggalne, ale ich cena jest ciggle
wysoka (pewna odmiang sg przemienniki o na-
pieciu 3300V).

Eksploatowane silniki indukcyjne mocy powy-
zej 200 kW posiadaja najczgsciej napigcie zna-
mionowe 6000V. Konieczng zmiang w silniku
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jest wigc przezwojenie stojana na napigcie ni-
skie. Modyfikacje taka mozna wykona¢ bez ob-
nizania mocy znamionowej silnika.

Natomiast przy regulacji predkosci obrotowej
“w dot” i1 charakterystyce obcigzenia M=f(n)
urzadzenia napgdzanego réznej od charaktery-
styki wentylatorowej, koniecznym moze by¢
wyposazenie silnika w dodatkowy uktad chto-
dzenia obcego. Przy zasilaniu przemienniko-
wym celowym jest stosowanie przynajmniej
jednego tozyska izolowanego, a to dla elimina-
cji szkodliwych pradow lozyskowych, a takze
stosowanie odpowiednio dobranej, wzmocnio-
nej izolacji zwojowej, poniewaz przy zasilaniu
z przemiennika typu PWM izolacja ta jest bar-
dziej narazona niz przy zasilaniu napigciem si-
nusoidalnym z sieci.

Silnik duzej mocy zasilany napigciem niskim
musi mie¢ odpowiednio rozbudowane zaciski
pradowe i powickszong skrzynke zaciskowa.
Wszystkie te modyfikacje moga by¢ wykonane
w trakcie remontu silnika, koszt ich jest jednak
znacznie nizszy od kosztu nabycia silnika no-
wego, specjalnego, przystosowanego do zasila-
nia z przemiennika czestotliwosci.
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