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NAPIECIE WALOWE W SILNIKU INDUKCYJNYM DUZEJ MOCY
Z.1Z0LOWANA KLATKA UZWOJENIA WIRNIKA

SHAFT VOLTAGE IN HIGH POWER INDUCTION MOTOR WITH INSULATED
ROTOR CAGE

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstgpne pomiary napi¢é watowych w silniku indukcyjnym duzej
mocy z izolowang klatka uzwojenia wirnika. W rozdziale 1 na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono rézne rodzaje
uszkodzen tozysk badanego silnika. Rozdzial 2 zawiera opis stanowiska laboratoryjnego i modernizacji
wirnika badanego silnika. Na rysunkach od 8 do 15 przedstawiono zmodernizowany wirnik silnika. Wyniki
badan laboratoryjnych zawarto w rozdziale 3. Na rysunku 16 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego.
Przebiegi czasowe napiec i pradow i ich transformaty Fouriera przedstawiono na rysunkach 17 i 18. Wnioski
z badan laboratoryjnych zawarto w rozdziale 4.

Abstract: Initial results of shaft voltage tests in high power induction motor with insulated rotor cage are
presented in the paper. Different types of bearing faults occurring in tested motor are shown in Figs. 3,4 and 5
in section 1. Descriptions of lab test stand and rotor modernization of tested motor are given in section 2. Figs.
8 to 15 show the modernized rotor. The results of lab tests are given in section 3. The test measurement
scheme is shown in Fig.16. The wavecourses and their Fourier transforms are presented in Figs. 17 and 18.
Conclusions drawn from lab tests are stated in section 4.
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1. Wstep

W silnikach indukeyjnych tréjfazowych o mo-
cach od 200 do 630 kW i napigciach znamiono-
wych 1000V lub 3300V przeznaczonych do
napedu organéw urabiajacych goérniczych kom-
bajnéw S$cianowych stwierdzono wysoki po-
ziom napi¢¢ watowych wywotanych bezpo-
srednim zalgczeniem zasilania silnikow do sieci
[2]. Przedmiotowe silniki sg przystosowane do
takiego rozruchu i w zwigzku z tym w kom-
bajnach nie stosuje si¢ urzadzen rozruchowych.
Wystepujacy wysoki poziom napigé¢ watowych
podczas rozruchu bezposredniego (rys. 1) jest
zrodtem pradow lozyskowych (rys. 2), ktore
inicjuja 1 silnie przyspieszaja uszkodzenia z

Rys. 1. Przebieg napigcia watowego w silniku
indukcyjnym o mocy 300kW, zasilanym
napieciem sieciowym 1000V
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weztow tozyskowych (rys. 3, 4, 5).
Przedstawione w niniejszym artykule wyniki
badan naswietlaja zagrozenia dla trwalosci
wezlow lozyskowych silnika oraz sg konty-
nuacja i uzupetlieniem badan prowadzonych
w latach ubieglych.

Rys. 2. Przebieg prgdu tozyskowego w silniku
indukcyjnym o mocy 300 kW, zasilanym napig-
ciem sieciowym 1000V
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Rys. 3. Wzery na biezni wewnetrznej pierscienia
zewnetrznego

— - -

Rys. 4. Krater i mate wzery na powierzchni we-
wnetrznej pierscienia wewnetrznego

Rys. 5. Widoczny krater na powierzchni zewne-
trznej pierscienia zewnetrznego

W artykule przedstawiono nowatorskie wstepne
badania napi¢¢ watowych w silniku o mocy
300 kW 1 napigciu 1000 V ze zmodernizowa-
nym wirnikiem. Modernizacja polegata na wy-
konaniu uzwojenia wirnika z izolowang od pa-
kietu klatka. Zastosowanie izolacji uzwojenia
klatkowego eliminuje zjawisko powstawania
pradow w pakiecie blach wirnika spowodo-
wanych zwarciami uzwojenia klatkowego do
rdzenia wirnika. Opis modernizacji wirnika
przedstawiono w rozdziale 2, natomiast
wstepne wyniki badan w rozdziale 3.
Informacje na temat przyczyn powstawania
pradow tozyskowych w maszynach indukcyj-
nych zostaly szeroko opisane w literaturze [1, 2,
3,4,5].

2. Opis modernizacji wirnika badanego
silnika indukcyjnego

Obiektem badan byt silnik indukcyjny typu
dSKgw315L-4 przeznaczony do napedu orga-
noéw urabiajacych gorniczych kombajnow $cia-
nowych (rys. 6).

oy 7

Rys. 6. Stanowisko laboratoryjne do badan prqg-
dow tozyskowych

¥

Cechg charakterystyczna badanego silnika jest:

e zastosowanie tozyska izolowanego od strony
przeciwnapedowej (podczas modernizacji),

e drazony wat przelotowy,

e rozruch poprzez bezposrednie zatgczenie sil-
nika do sieci.

Poczatkowo pomiar napig¢ walowych wykona-

no w silniku seryjnej produkcji, ktérego wirnik

przedstawiono na rysunku 7.

.
Rys. 7. Wirnik badanego silnika indukcyjnego
przed modernizacjg

Nastegpnie wirnik wyjeto z silnika i poddano go

modernizacji. Polegata ona na zdemontowaniu
istniejgcego uzwojenia klatkowego, ktorego
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prety sa ciasno osadzone w pakiecie blach i za-
stapieniu go nowym uzwojeniem. Nowe uzwo-
jenie klatkowe wykonano w ten sposob, ze po-
szczegolne prety uzwojenia wirnika odizolo-
wano od pakietu blach izolacja wykonang
z NEN-u o temperaturze pracy ciaglej rownej
180 °C. Izolacja ta sktada sie zNOMEX-u (0,05
lub 0,08 mm) oraz folii MYLAR. Na rysunkach
8 1 9 przedstawiono wirnik w trakcie moder-
nizacji z widoczng izolacja w poszczegolnych
ztobkach pakietu wirnika. Izolacja ta umozli-
wila uzyskanie rezystancji izolacji uzwojenia
klatkowego w stosunku do pakietu blach na
poziomie Ry = 50 MQ.

Rys. 8. Wirnik badanego silnika indukcyjnego w
trakcie modernizacji

Rys. 9. Widoczne prety owiniete izolacjg NEN
w poszczegolnych ztobkach pakietu wirnika

Ze wzgledu na to, ze zlobki pakietu wirnika nie
sa w pelni otwarte, zaistniala koniecznos¢
zaprojektowania odpowiedniego sposobu mon-
tazu pretow do pierScieni zwierajacych. Ze
wzgledu na zastosowang izolacje w zlobkach
nie byto mozliwos$ci lutowania pretow do pier-
scieni zwierajacych. W poczatkowej fazie prac
modernizacyjnych podjeto takg probe. Okazato
si¢ jednak, ze wysoka temperatura podczas
lutowania (konieczna do podgrzania pier§cieni
zwierajacych) spowodowata nadpalenie zasto-
sowanej izolacji z NEN-u. Zaistniata zatem ko-
nieczno$¢ zastosowania innych rozwiazan do
przymocowania pretow z pierscieniami. ZaroOw-
no od strony napgdowej jak i od strony
przeciwnapedowej kazdy pret klatki wirnika

polaczono z odpowiednim pier§cieniem zwiera-
jacym za pomocg $rub. Polaczenia takie w la-
twy sposob mozna demontowac. Sposob pola-
czenia pretow z pierScieniem zwierajacym od
strony przeciwnapedowej przedstawiono na ry-
sunkach 10 i 11, natomiast sposob ich zamoco-
wania od strony napgdowej na rysunkach 12
i13.

Rys. 10. Sposob podtgczenia pretow do pier-
Scienia zwierajgcego od stromy przeciwnape-
dowej silnika

>

Rys. 11. Sposob podiqczenia pretow do pier-
Scienia zwierajgcego od stromy przeciwnape-
dowej silnika

Rys. 12. Sposob podiqczenia pretow do pier-
Scienia zwierajgcego od strony napedowej sil-
nika
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Rys. 13. Sposob podiqczenia pretow do pier-
Scienia zwierajgcego od strony napedowej sil-
nika

Taka konstrukcja klatki umozliwia wykonanie
przerw w poszczegélnych pretach wirnika,
poprzez odkrecenie $rub mocujacych i wyko-
rzystanie silnika do innych badan diagnostycz-
nych. W koncowym etapie modernizacji wirnik
pomalowano lakierem elektroizolacyjnym (rys.
14, 15).

T
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Rys. 14. Wirnik badanego silnika indukcyjnego
po modernizacji

Rys. 15. Wirnik badanego silnika indukcyjnego
po modernizacji

3. Badania laboratoryjne

Do pomiaru napi¢cia watowego wykorzystano
ta ceche silnika, ze posiada drazony wat i izolo-
wane tozysko od strony przeciwnapgdowej.
Wewnatrz drgzonego watu przeprowadzono
przewod pomiarowy do pomiaru napigcia
watowego [2]. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Schemat uktadu pomiarowego

Taki sposob pomiaru napigcia walowego jest
pozbawiony zaktocen od szczotek pomiaro-
wych. Ma to korzystny wptyw na wynik tran-
sformaty Fouriera tych przebiegow.

Jako urzadzenie rejestrujace zastosowano oscy-
loskop cyfrowy DPO typu DPO3034 firmy
Tektonix wraz z sondami pragdowymi TCP0030
(wlaczanymi w obwody wtorne przekltadnikow
pradowych) i sondami napigciowymi P5205.
Do zasilania wszystkich urzadzen rejestru-
jacych uzyto transformatora separacyjnego z fi-
Itrem przeciwzakloceniowym.

Na rysunku 17 przedstawiono przebiegi napig-
cia 1 pradu fazowego, oraz napigcia watowego
podczas rozruchu silnika i w stanie ustalonym.
Dodatkowo z napigcia watowego w stanie usta-
lonym obliczono transformat¢ Fouriera (rys.
18).
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Rys. 17. Przebieg napiecia fazowego, prqdu
fazowego i napiecia w przewodzie pomiarowym
dla wirnika standardowego —a) oraz dla wirni-
ka zmodernizowanego —b)

0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600

[ [Hz] f [Hz]

Rys. 18. Przebiegi napiecia w przewodzie po-
miarowym dla wirnika standardowego —a) oraz
dla wirnika zmodernizowanego —b)

Z analizy harmonicznych wida¢, ze dominuja w
niej sktadowe o czgstotliwosci 50, 150, 900,
1200 Hz. Harmoniczna 150 Hz jest prawdopo-
dobnie wynikiem nasycenia zebdéw rdzenia
stojana i wirnika. Harmoniczne o wyzszych
czestotliwosciach sa wynikiem Ztobkowania
rdzenia stojana i wirnika.

Przedstawione widma harmonicznych pradow
i napig¢ uzyskano za pomoca transformacji
Fouriera wykonanej dla zarejestrowanych frag-
mentow przebiegdw w stanie ustalonym.
W celu uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci
osi czgstotliwosci, transformate obliczono
z kilkunastu tysiecy probek przebiegu. W celu
wyeliminowania szuméw z wynikéw konco-
wych zastosowano usrednianie wielu transfor-
mat Fouriera, uzyskanych metoda naktadania
okien czasowych w obrgbie zarejestrowanego
fragmentu przebiegu. Zastosowana metoda
wyznaczenia widma harmonicznych moze

skutkowa¢ niewielkimi przeklamaniami pozio-
méw niektorych prazkow, ale pozwala w sto-
sunkowo wiarygodny sposob, uwidoczni¢ praz-
ki o niewielkiej amplitudzie, ktore w wynikach
poszczegdlnych transformacji (przed usrednie-
niem), zatopione sg w szumie. Wszystkie obli-
czenia przeprowadzono za pomoca programu
opracowanego w Srodowisku Matlab.

4. Wnioski

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych ba-
dan oraz opisane informacje literaturowe mozna
z bardzo duzym prawdopodobienstwem stwier-
dzi¢, ze zaobserwowane i przedstawione uszko-
dzenia tozysk spowodowane zostaly przepty-
wem pradow przez tozyska.

Zrédtem tych pradow jest indukowana wzdhuz
walu maszyny SEM zwana napigciem wato-
wym. Napiecie to jest szczegdlnie wysokie w
stanach dynamicznych silnika, gtownie podczas
rozruchu, po bezposrednim zataczeniu napigcia.
Wartos$ci zmierzonych napie¢ podczas rozruchu
znacznie przekraczaja warto$ci dopuszczalne
podawane w literaturze. Po przekroczeniu na-
pigcia przebicia filmu olejowego prad lozys-
kowy silnie wzrasta, a czas pracy tozyska
znacznie si¢ skraca.

Przedstawione wstepne nowatorskie badania
laboratoryjne pomiaru napie¢ watowych wyka-
zaly, ze zastosowanie izolowanego od pakietu
blach uzwojenia klatkowego wirnika nie
wptywa w znaczacy sposob na warto$¢ napiec
watowych, zaréwno podczas rozruchu silnika
jak i w stanie ustalonym.

Prady spowodowane zwarciem uzwojenia klat-
kowego do pakietu blach nie zmieniajg roz-
ktadu pola elektromagnetycznego w wirniku
w sposob, ktory moglby wptyna¢ na wartosé
powstajacych napie¢ watowych. Roéznice w
wynikach transformacji Fouriera na rysunku 18
(w widocznym przecieku widmowym) sg spo-
wodowane innym doborem parametrow reje-
stracji sygnaldow pomiarowych. Nie wynikaja
one ze zmiany konstrukcji wirnika.
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