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SILNIKI INDUKCYJNE KLATKOWE
Z. WIRNIKIEM ZALEWANYM MIEDZIA

INDUCTION MOTORS WITH DIE-CASTING COOPER ROTORS

Abstract: One of the ways to improve the efficiency of an induction motor without increasing of frame size is
to change the rotor cage material from aluminum to copper. Thanks to such an operation, the rotor cage
resistance is decreased by about 40% and rotor’s resistance losses are also significantly decreased. In
consequence the efficiency of induction motor is higher by 1 to a few percent (depending on motor size and
power). The copper rotor cages have been manufactured for many years using prefabricated copper bars. Such
a construction of rotor cage is relatively expensive in manufacturing, and this is the main reason why this
construction is usually used only in high power induction motors. Low and middle power induction motors
have, in more cases, the rotor cage manufactured as an aluminum casting because of simple and inexpensive
manufacturing technology. Since a few years in foreign technical papers and books an increased interest in
casting of rotor cages with copper can be observed. In this paper the advantages and benefits of using rotor
cages with copper casting are presented and discussed on an example of 4 pole induction motor with frame

size 132.

1.Wstep

Ponad 60% wytwarzanej energii elektrycznej
zuzywane jest przez silniki indukcyjne,
a szczegolnie silniki klatkowe. Stad duze zna-
czenie ich sprawnosci. Powszechnie w silni-
kach indukcyjnych klatkowych od wielu lat
stosowana jest niezmiennie ta sama techno-
logia, konstrukcja oraz materialy. Ogranicza to
praktycznie mozliwo$¢ zwigkszania sprawnosci
(bez nadmiernego zwigkszania gabarytow).
Jednym ze sposobow budowy silnikow energo-
oszczgdnych bez powigkszania gabarytow, jest
zastosowanie miedzianej klatki wirnika. Zasta-
pienie aluminium miedzig pozwala zmniejszy¢
oporno$¢ wirnika, a wigc 1 jego straty o ok.
40%, co przeklada si¢ na np. na wzrost wspot-
czynnika sprawnosci (zaleznie od mocy silnika)
o okoto 1% do kilku %. Stosowanie klatki mie-
dzianej prgtowanej nie jest optacalne w silni-
kach o mocy ponizej kilkuset kW. W ostatnich
latach (na przetomie minionego i obecnego
stulecia) opracowano technologi¢ zalewania
pakietow wirnikow miedzia, uzyskujac po-
trzebna czysto$¢ i1 jednolito$¢ odlewow. Wy-
soka temperatura topnienia miedzi ok. 1100° C
(temperatura topienia aluminium — ok. 700° C),
wymaga uzycia specjalnych kokili o odpo-
wiednio duzej trwatosci.(np. na bazie stopu ni-
klu, wolframu i molibdenu. W literaturze po-
daje si¢ np. liczbe 20 000 wirnikoéw zalanych z
jednej kokili. Dla zwigkszenia zywotnosci ko-
kili wprowadzono jej wstgpne podgrzewanie

celem zmniejszenia szoku termicznego dziala-
jacego na kokile w momencie wtrysku rozto-
pionej miedzi.

Dopracowanie technologii odlewania umozli-
wia produkcje rowniez matych energooszczed-
nych silnikow indukcyjnych z klatka wirnika
odlewana z miedzi. Niestety jednak z uwagi, iz
niewiele firm oferuje technologie zalewania
wirnikow miedzia, silniki z takimi wirnikami sa
znaczaco drozsze, od silnikéw z klatka alumi-
niowa. Dlatego nalezy sprawdzi¢ mozliwo$¢
tzw. grawitacyjnego zalewania wirnikow.
W BOBRME KOMEL podjeto w 2005 roku
pra-ce projektowe dotyczace takich silnikow.
Do opracowania przyjgto 4 - biegunowy silnik
wielko$ci mechanicznej 132.

2. Zakres prowadzonych prac

W ramach opracowania wykonano wielowa-
riantowe obliczenia obwodow elektromagne-
tycznych silnikow z klatka miedziana, o wznio-
sie osi walu H= 132 mm, dla 2p =4 o mocy
P=7,5kW.

Optymalizacj¢ przeprowadzono pod katem:

1) zwigkszenia sprawnosci

2) zmniejszenia gabarytow

Przy rozwiazywaniu obwodu elektromagne-
tycznego uwzgledniono mozliwo$¢ wykorzy-
stania rozkrojow blach istniejacych w INDU-
KCIE. Opierajac si¢ na kartach nawojowych
silnikow serii Sg 2p=4 dostarczonych przez



INDUKTE wykonano (programem Ul144-PC
stanowiacym wtasnos¢ BOBRME) obliczenia
elektromagnetyczne silnikow w wykonaniu do-
tychczasowym (z wirnikami zalewanymi alumi-
nium) i1 parametry uzyskane z tych obliczen
przyjeto jako punkt odniesienia do porownania
z projektowanymi silnikami.

2.1. Optymalizacja pod katem zwig¢kszenia
sprawnosci

Programem jw. wykonano wielowariantowe
obliczenia elektromagnetyczne dla r6znych
ksztatltow zlobkow stojana i wirnika oraz rdz-
nych danych nawojowych dla 3 grup srednic
wewngtrznych stojana, a mianowicie:
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a) dla $rednicy jak w silnikach Sg 2p = 4
(blachy stojana i wirnika jak w silniku
Sgl32-2p=4)

b) dla $rednicy jak w silnikach Sg 2p =2

¢) dla dowolnie dobranych $rednic

W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczen wy-
konanych dla powyzszych kryteriow pod katem
zwigkszenia sprawnosci.
Obliczenia wykonano dla dhlugosci zelaza
oraz strat mechanicznych takich jak w silniku
bazowym.
Porownujac parametry projektowanych silni-
kéw uzyskane z obliczen z obliczonymi para-
metrami silnika ,,bazowego” — Sgl32M-4 o
mocy P = 7,5 kW z wirnikiem zalewanym alu-
minium wybrano warianty optymalne.

Tablica 1.

Zestawienie wielowariantowych wynikow obliczen wykonanych pod kaqtem

zwiekszenia sprawnosci przy Lfe i APm jak w silniku bazowym, U= 380V

War.|q  |cosp I |i, |m, |mg AP,; AP,, APy Uwagi
% |- A - - - W Y W
1 [87.5|0.856 15.21 6.81 |2.41 |3.15 494.1 |249.5 [187.8 |Silnik bazowy
z wirnikiem Al
2 188.9 |0.854 [15.01 |7.68 [2.20 3.20/480.9 [129.1 |187.8 |Silniki j.w. z wirnikiem
Cu (dla r6znych warian-
3 |88.6 |0.868 14.82 |7.25 2.02 |2.96|504.1 |138.4 |177.8 |tow zwojowych)
4 189.0 10.832 |15.39 |6.87 [2.17 |3.33/362.8 {231.6 |194.8 |D1iD2-jak
w Sg 132-M2;
zlobki stojana 1 wirnika
zmienione. Wimnik Cu
Zmiana rozkroju D1/D2
D2=128 mm Zlobki stojana
5 189.5]0.847 [15.03 |6.81 |2.20 |3.09|364.2 | 186.0 |189.0 || wimika zmienione.
Wirnik Cu
Uwagi do tablicy 1: APy, - straty w Zelazie,

1. Objasnienia:
Lg. — dlugos¢ Zelaza czynnego,
1N - sprawno$¢ [%o],
cos - wspolczynnik mocy,
Iy - prad znamionowy (przewodowy) [A],
i, -krotno$¢ pradu rozruchowego (Ii/Iy),
m ; - krotno$¢ momentu rozruchowego
(Mr/ MN)a
my - krotno$¢ momentu maksymalnego
(Mmax/ MN)I;
AP, - straty w uzwojeniu stojana,
AP, - straty w uzwojeniu wirnika,

AP, - straty mechaniczne.

2. We wszystkich wariantach przyjeto straty mecha-
niczne takie jak w silnikach serii Sg. W silnikach z
wirnikiem Cu catkowite straty beda mniejsze od ok.
140 do ok. 190 W (od strat w silnikach serii Sg).
W zwiazku z powyzszym do ich odprowadzenia
wystarczy przewietrznik taki jak w silnikach
SEE, a wigc do dalszych przeliczen przyjeto
APm takie jak w analogicznych silnikach serii
SEE.

Dla powierzchni przekroju Ztobka ustalonej dla
wariantow optymalnych (4 i 5), ktdra jest ponad
40% wigksza od powierzchni ztobka silnikow se-
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rii Sg mozna przyja¢ wigkszy wspotczynnik za-
pelnienia taki jak w silnikach serii SEE.

4. Na podstawie wybranych wariantow optymalnych
(z uwzglednieniem uwag podanych wyzej) wy-
konano nastgpna parti¢ obliczen (poszerzona o

wykroje serii SEE) i ich wyniki zestawiono w ta-
blicy 2.
Wybrane warianty stanowily podstawe¢ do opra-
cowania Kart Uzwojen.

Tablica 2.

Zestawienie wynikow obliczen elektromagnetycznych silnikow indukcyjnych, z wirnikiem
zalewanym miedziq Uy = 380 V' optymalizowanych pod kqtem zwigkszenia sprawnosci,
przy wspolczynniku zapetnienia i stratach mechanicznych jak w silnikach SEE.

War. n cos @ |In i, m, my |AP,; |AP,2 |APpe |APp

Sl |- A R - - W | W[ w | W

1 [87.5[0.856 [15.21| 6.81 | 2.41 | 3.15 | 494.1 | 249.5 |187.8 | 100.0 | Sg wir.al. - bazowy

> [88.9]0.854 | 15.01| 7.68 | 2.20 | 3.20 | 480.9 | 129.1 | 187.8] 100.0 | Sg wir.Cu.

3 190.2]0.830 (1522 7.03 | 2.10 | 3.15 | 347.5 | 191.1 | 167.6| 70.0 |SEE U=380 V wir.Al

4 191.310.829 15.07 [7.90 [1.90 [3.18 [339.8 [99.7 |167.6| 70.0 |jw. U=380 V wir.Cu
jw. Lfe jak

5 [904] 0818|1541 7.18 | 171 |2.93 | 421.1 | 108.5 | 1594 70 [Fo-n R o

6 1903|0816 |1546| 6.81 | 1.81 | 2.79 | 423.1 [ 1155 | 158.9] 70 [IW-Zmieniony 2L wim.

7 190.1]0.842 | 15.02| 6.52 | 1.90 | 2.76 | 399.3 | 153.1 | 157.8| 70 JSV;Z*'““mJakWS‘m‘“
rozkr.jak w Sg 2p=2

8 [89.810.828 | 15.33| 7.02 | 2.25 | 3.46 | 314.5 | 227.3 | 194.8| 70.0 |Lfe jak w silniku
bazowym
DW=128 Lfe jak w

9 1903 /0.840 | 15.02| 6.81 | 231 |3.14| 3180 [ 1854 189.0] 70 [ o -

2.2. Optymalizacja pod katem zmniejszenia
gabarytu

Wykonano wielowariantowe obliczenia elek-
tromagnetyczne dla ro6znych ksztattow ztobkow
stojana 1 wirnika oraz réoznych danych nawojo-
wych dla 2 grup $rednic wewngtrznych stojana,
a mianowicie:

1.Dla $rednicy D2 ,,istniejacej” (jak w silni-
kach Sg 2p=2)

2.Dla dowolnie dobranych $rednic D2 = 122,
124, 1251 128 mm

W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczen wy-
konanych dla powyzszych kryteriow pod katem
zmnigjszenia gabarytu. Obliczenia wykonano
dla 3 dlugosci zelaza:

LFel = LFeg —25 mm

LFe2 = LFeg —30 mm

= Lch —35 mm

L, — dlugos¢ pakietu jak w serii Sg w silniku
z wirnikiem Al dla P=7,5 kW

Lre; — dlugosé pakietu jak w serii Sg w silniku
o stopien krotszym (tj. o mocy P=5,5 kW)

Poréwnujac parametry projektowanych silni-
kow uzyskane z obliczen z obliczonymi para-
metrami  silnika ,,bazowego” — (Sgl132M-4 o
mocy P = 7,5 kW z wirnikiem zalewanym alu-
minium) wybrano warianty optymalne - dla mi-
nimalnej dtugos$ci zelaza Lp, i parametrow eks-
ploatacyjnych zblizonych do uzyskanych w sil-
niku bazowym.

Jak wynika z tablicy 3 parametry eksploata-
cyjne poréwnywalne z parametrami silnika ba-
zowego, przy rozkroju ,,istniejacym” (D2 jak w
Sg, 2p=2) udalo si¢ uzyskac przy Lr, czyli dla
pakietu skroconego o 30 mm.

Dla D2= 124 mm pakiet zelaza udato si¢ skrocic
do Lgg (skrocenie o 35 mm) czyli do dlugosci
odpowiadajacej silnikowi o mocy P=5,5 kW.
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Tablica 3.

Zestawienie wielowariantowych wynikow obliczen wykonanych pod kqtem zmniejszenia gabarytu

APm =100 W, U=380V

war. | Lfe jeta |cosfi |Iy i, m, AP, |AP,; |APge
- - % - A - - - w |l w | w
0 | Lge (875 [0.856 [15.21 |6.81 [2.41 [3.15 |494.1 |249.5 |187.8 |Silnik bazowy
z wirnikiem Al.
1 | Lpe | 87.6 [0.834[15.60| 6.87 | 2.30 | 3.34 |475.0|268.5|177.2|D1iD2 -
2 | Lye | 87.5 |0.832]15.65] 6.74 | 2.27 | 3.30 | 483.7]274.2 | 174.3 | Jak W Sg 132-M2;
ztobki stojana i wir-
3 | Lees | 87.2 |0.785[16.65| 6.96 | 2.47 | 3.59 |522.6|250.4 | 188.3 | hika zmienione.
4 | Lpe | 88.0 [0.851 (1522 6.75 | 2.18 | 3.21 |441.2|258.9|181.0 D2=122 mm
5 | Ly | 87.9 |0.834|15.54 | 6.87 | 2.27 | 3.33 | 452.3|249.5|186.7
6 | Lres | 87.7 [0.809 [ 16.06 | 6.91 | 2.35 | 3.46 |474.9 |241.2|192.8
7 | Lyt | 87.9 [0.861[15.06| 6.55 | 2.12 | 3.08 |443.8 |274.7|173.6 D2=124 mm
8 | Ly | 87.8 |0.846|15.34| 6.69 | 2.21 | 3.20 | 451.7|264.5|179.3
9 | Lpes | 87.7 [0.826 [15.73 | 6.78 | 2.29 | 3.33 | 467.7 | 254.9 | 185.2
10 | Lre | 87.9 |0.860|15.07 | 6.58 | 2.15 | 3.10 [444.7|274.7|173.6 D2=125 mm
11 | Lpg | 87.7 [0.823]15.79| 6.80 | 2.31 | 3.35 |471.1 [255.3|185.3
12 | Lpe | 88.0 |0.862(15.02| 6.31 | 1.97 | 2.89 [452.5|260.1 | 168.0 D2=128 mm
13 | Lre, | 87.8 |0.826|15.71| 6.55 | 2.14 | 3.13 |478.3|241.9(179.5
3. Wykonanie modeli 4. Wnioski

BOBRME Komel wspolnie z Instytutem Od-
lewnictwa w Krakowie opracowal metodg za-
stgpcza odlewania miedzianych klatek wirni-
kéw umozliwiajaca wykonanie kilku sztuk wir-
nikow w celu wykonania modeli i sprawdzenia
wnioskow z obliczen. Ze wzgledow ekono-
micznych do wykonania modeli wytypowano
warianty 4 1 7 z tablicy 2 (istniejace oprzyrza-
dowanie, wykroje blach - stojan z SEE, wirnik
z Sg lub SEE, dtugos¢ pakietu jak w Sg). Mo-
dele te sa obecnie wykonywane w Zakladzie
Doswiadczalnym BOBRME. Dla uruchomienia
optacalnej, seryjnej produkcji silnikow z mie-
dziana klatka, nalezy wdrozy¢ odpowiednia
technologie jej odlewania. W dostepne;j literatu-
rze omowione sa szeroko opracowane i stoso-
wane sposoby zalewania pakietow wirnika
miedzia, uwzgledniajace jej specyficzne wla-
Sciwosci. Sa to m.in.: odlewanie ci$nieniowe,
ze wstgpnym zapetnieniem, z dogrzewaniem
itp. Zapewniaja one zmniejszona porowatosé
(dochodzaca przy odlewaniu grawitacyjnym do
40%) oraz mozliwo$¢ wielokrotnego uzycia
kokili.

- w rozpatrywanej wielkosci zastapienie wir-
nikow zalewanych aluminium wirnikami
zalewanymi miedzia w pozwoli na osia-
gniecie sprawnosci w klasie EEF1 przy dtu-
gosci zelaza takiej jak w silnikach serii Sg,

- dla zminimalizowania kosztow wykonania
modeli oparto si¢ na istniejacym rozkroju
blach stosowanych w silnikach serii SEE,

- w celu polepszenia parametrow rozrucho-
wych konieczna jest zmiana ksztattu ztobka
wirnika przy niezmienionej blasze stojana

- aby zminimalizowa¢ koszty i polepszy¢ pa-
rametry rozruchowe zastosowano zlobek
wirnika z serii Sg zachowujac niezmieniong
blache stojana z serii SEE,

- dla dalszego polepszenia parametrow rozru-
chowych przy zachowanej wysokiej spraw-
no$ci wskazana bylaby zmiana rozkroju
blach np. Dw =128 (patrz warianty 9 tab.2),

- zastosowanie wirnika z klatka odlewana z
miedzi pozwoli na skrocenie pakietu sil-
nika w granicach 25 do 30% przy zacho-
wanych podstawowych parametrach eks-
ploatacyjnych.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 74/2006 9

- ze wzgledow ekonomicznych dla wykona-
nia modeli i sprawdzenia wnioskow z obli-
czen zastosowano metodg zastepcza odle-
wania klatek wirnikow umozliwiajaca wy-
konanie kilku sztuk silnikow.
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