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SILNIKI INDUKCYJNE Z MIEDZIANA ODLEWANA KLATKA
WIRNIKA - NOWE PROBLEMY I NOWE PERSPEKTYWY

INDUCTION MOTORS WITH DIE - CASTING COOPER ROTORS
NEW PROBLEMS AND NEW PROSPECTS

Abstract: Inclusion in the last time the research centers and the great manufacturers to topic of the motors
with die — casting copper rotors has caused that on the one hand the new technological and material problems
have been elicited and on the other hand the new fields of the application of the such motors have been discov-

ered.

1. Wstep

Mija okres zbyt jednostronnej i merytorycznie
dos¢ plytkiej oceny wiasciwosci eksploa-
tacyjnych i technologicznych silnikoéw z odle-
wang z miedzi klatka wirnika opartej w gtowne;j
mierze na materiatach promocyjnych inspiro-
wanych przez swiatowe lobby miedziowe.
Wilaczenie si¢ w ostatnim czasie w proble-
matyke takich silnikow niezaleznych osrodkow
badawczych oraz liczacych si¢ $wiatowych
producentdéw silnikdw spowodowato z jednej
strony ujawnienie okreslonych problemow
technologicznych jakie trzeba jeszcze rozwiag-
za¢, a z drugiej strony okreslito nowe perspe-
ktywy rozwojowe dla tego rodzaju silnikow.

Sytuacja produkcyjna

Niemiecka firma SEW Eurodrive jest pierw-
szym 1 jak dotychczas jedynym europejskim
producentem na skal¢ przemystowa silnikow z
miedziang klatka wirnika. Sa to silniki o mo-
cach 1,1 — 37 kW.

Obecnie w firmie tej stosowane sa dwa rozne
zalezne od mocy silnikow podejscia do roz-
wigzania konstrukcyjnego silnikow z miedziana
odlewana klatka wirnika w celu uzyskania wy-
sokich sprawnosci.

Dla silnikéw mniejszych mocy — do 3 kW -
stosuje si¢ w istocie proste zastapienie odlewu
aluminiowego klatki wirnika odlewem miedzia-
nym pozostawiajac bez zmian ksztattu i wymia-
row ztobkow wirnika. Natomiast, w stosunku
do wykonania silnika standardowego z klatka
aluminiowa, w silniku z klatka miedziana
zmienia si¢ rodzaj blachy rdzenia na mniej
stratng, powigksza dlugos¢ rdzenia oraz zmienia
si¢ uzwojenie stojana w celu powigkszenia
indukcji w szczelinie. To wszystko pomaga

uzyskiwa¢ w silniku z tak wykonana miedziang
klatka satysfakcjonujace warto§ci momentu roz-
ruchowego. W konsekwencji, w silnikach
mniejszej mocy stosujac sposob prostego
zastapienia klatki aluminiowej klatka miedziana
przy jednoczesnej niewielkiej modyfikacji
pozostatej czeéci  czynnej silnika w SEW
Eurodrive uzyskuje si¢ wzrost sprawnosci o
ponad 5 punktéw procentowych przy zacho-
waniu dobrych parametrow rozruchowych silni-
ka[1].

Dla silnikéw z miedziang klatka wirnika o
mocach powyzej 3 kW w celu uzyskania wyso-
kich sprawnosci przy jednoczesnym utrzymaniu
dobrych parametrow rozruchowych w SEW
Eurodrive przyjeto catkowicie zmienione roz-
wiazanie silnika. Migdzy innymi w wirniku zas-
tosowano uzwojenie dwuklatkowe, przy czym
wlasciwy dobor przekroju pretow klatki rozru-
chowej uznano za rzecz pierwszoplanowa.
Nalezy doda¢, ze wirniki z klatka miedziana
stosowane w silnikach firmy SEW — Eurodrive
sa wytwarzane w wyspecjalizowanej w odle-
wach zmiedzi francuskiej firmie metalur-
gicznej FAVI, ktora dysponuje wlasnym
oprzyrzadowaniem i wdrozonymi procedurami
technologicznymi umozliwiajacymi przemysto-
we odlewanie miedzianych klatek wirnika dla
szerokiego asortymentu silnikéw indukcyjnych.
Kilka lat temu produkcje silnikow induk-
cyjnych matych mocy z klatka wirnika odlana
z miedzi podjeto rowniez w Indiach, urucha-
miajac to przedsigwzigcie w niewielkich fir-
mach produkujacych silniki elektryczne z wy-
korzystaniem kooperacji z matymi odlewniami.
W silnikach tych zastosowano tzw. prosty
sposob odlania klatki miedzianej pozostawiajac
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bez zmian wykroje blach wirnika stosowane w
przypadku konwencjonalnych klatek aluminio-
wych. Silniki te byly przeznaczone do napgdu
pomp wody uzywanych w indyjskiej gospodar-
ce wiejskiej [4].

W ostatnim czasie produkcije silnikow z odle-
wang miedziana klatka wirnika uruchomit w
USA Siemens. Na poczatek seria tych silnikow
obejmuje moce 1 - 20 HP (0,75 — 15 kW) i li-
czby biegundéw: 2, 4 i 6. Sa to silniki na
60 Hz, budowy zamknigtej ze stopniem ochro-
ny IP54 lub IP55.

Wg. materiatdow firmowych [2] [3] silniki te
pod wzglegdem wartosci sprawnosci spetniaja a
nawet przewyzszaja Wwymagania stawiane
silnikom NEMA Premium Standard.

Nalezy doda¢, ze minimalne wartosci sprawno-
sci wymagane dla silnikow NEMA Premium sa
o kilka punktéw procentowych wyzsze od obli-
gatoryjnych na terenie USA wymagan stawia-
nych przez ustawe EPAct 92.

W swoich materiatach firmowych firma Sie-
mens dodaje, ze wyzej wymienione silniki z
miedziang klatka wirnika maja najwyzsze
sprawno$ci ze wszystkich innych silnikow
dostepnych obecnie na rynku.

Aspekt kosztowy

Jezeli :

- przyjaé, ze objgtos¢ materiatu klatki miedzia-
nej jest o polowe mniejsza od objetosci mater-
iatu klatki aluminiowej (mniejszy przekrdj pop-
rzeczny ztobkow wirnika, brak odlanych razem
z klatka skrzydetek na pierscieniach)

- uwzgledni¢ cigzar wlasciwy miedzi i alumi-
nium: 8,9 g/em’ 2,7 g/lem’

- wzia¢ pod uwage fakt, ze okresie ostatnich
kilku lat S$wiatowe ceny miedzi wzrosty cztero-
krotnie, przy dwukrotnym wzro$cie w tym
czasie ceny aluminium [5], to zastapienie w
silniku klatki aluminiowej klatka miedziana
spowoduje nastepujaca krotnos¢ wzrostu kosz-
tu materiatu klatki

0,5 x (8,9/2,7) x (4/2) = 3,3

Jest rzecza zrozumiala, ze chociazby ze wzgle-
du na wyzsza temperatur¢ topnienia miedzi
i specjalne kokile odlewnicze koszt odlania
klatki miedzianej jest odpowiednio wyzszy od
kosztu odlania klatki aluminiowej — wg. [6]
koszt odlania klatki miedzianej jest trzykrotnie
wyzszy niz klatki aluminiowe;j.

Uwzgledniajac to wszystko, mozna uznaé, ze
przy aktualnych relacjach cenowych koszt

(materiatu i robocizny) klatki odlanej z miedzi
jest w przyblizeniu trzykrotnie wyzszy niz kla-
tki odlanej z aluminium.

Wyzsze koszty klatki odlanej z miedzi w po-
rownaniu z klatka aluminiowa w niewielkim
stopniu wplywaja na wzrost kosztu catego
silnika, gdyz koszt wirnika z klatka miedziana
stanowi mniej niz 5 % kosztu calego silnika,
a w przypadku klatki odlanej z aluminium
sktadnik kosztu wirnika stanowi trochg wigcej
niz 1 % kosztu silnika. [7].

Silniki z klatka miedziang tansze niz
z klatkg aluminiowa

Ogolnie rzecz biorac przez proste zastapienie w
silniku klatki aluminiowej klatka miedziana
mozna uzyskac¢ efekt roznego rodzaju:

a) wzrost sprawnosci silnika przy jego nie
zmienionych wymiarach

lub

b) zmniejszenie wymiaré6w silnika przy nie
zmienionej] mocy znamionowej i/lub nie
zmienionej sprawnosci silnika.

Analiza dotyczaca przypadku b) tzn. Porow-
nania kosztéw silnikow z miedziang i alumi-
niowa klatka wirnika dla jednakowych spraw-
nosci obydwu wariantéw silnika wykazala, ze
przez proste zastgpienie klatki aluminiowej
klatka miedziana mozna uzyska¢ zmniejszenie
kosztow produkc;ji silnika od 4% do 7%, dzigki
mozliwosci skrocenia dlugosci pakietu dla war-
iantu z klatka miedziana.[7].

Zdaniem autorow analizy taki rezultat jest
zachegcajacy, ale nie w pelni zadawalajacy, po-
niewaz proste zastgpienie aluminium miedzia
bez przeprojektowania silnika nie pozwala na
petlne wykorzystanie potencjalnych zalet klatki
miedzianej.

Dlatego nastgpne poroéwnanie dotyczyto kosz-
tow produkcji na skale przemystowa odpowie-
dnio zaprojektowanych silnikow z miedziana
klatka z silnikami standardowymi z klatka
aluminiowa, przy czym parametry eksploata-
cyjne, w tym sprawnos¢ obydwu rodzajow sil-
nikow byty jednakowe. Do poroéwnan przyjeto
silniki o0 mocach 5,5 kW oraz 11 kW.

Koszty produkcji takich silnikow obliczano na
podstawie danych uzyskanych od szesciu du-
zych amerykanskich wytworcow silnikow.
Obliczenia te wykazaty, ze produkcja takich sil-
nikéw z klatka miedziang jest tansza niz silni-
kow z klatka aluminiowa

- §rednio o 18 % dla silnikow 5,5 kW

- i érednio o 14 % dla silnikow 11 kW.
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Silniki z miedziang klatka wirnika byty specjal-
nie projektowane dla optymalnego zuzycia mie-
dzi przy jednoczesnym zachowaniu ekwiwale-
ntnych parametréw (moc znamionowa, spraw-
nos$¢, moment rozruchowy, prad rozruchowy) w
stosunku do silnikow standardowych z alumi-
niowa klatka wirnika spetiajacych pod wzgle-
dem wartos$ci sprawno$ci wymagania ameryka-
nskiej ustawy EPAct i wymagania dla europej-
skiej klasy EFF-1. Optymalizacja silnika z mie-
dziang klatka obejmowata modyfikacjg nastgpu-
jacych elementow: ztobki wirnika (liczba
1 ksztatt), dlugos¢ rdzenia, grubos$¢ szczeliny,
wat 1 tozyska, rdzen i uzwojenie stojana, masa
uzwojenia stojana i wymiary obudowy.

Jako ceny dostarczanej blachy elektrotechnicz-
nej 1 drutu nawojowego przyjmowano ceny hur-
towe uzyskiwane w kontraktach dlugotermino-
wych. Do wyliczenia ceny rdzenia przyjmowa-
no masg blachy rowna 130% i 140% masy bla-
chy po wykrawaniu, uwzglgdniajac w ten spo-
sob straty wykrawania. W koszcie blachy u-
wzgledniano tez koszty wykrawania i amorty-
zacje. Koszt drutu nawojowego obliczano na
podstawie masy drutu zuzytego w silniku.

W koszcie wirnika zawarte byly koszty mater-
ialu (miedz lub aluminium) oraz koszty odlewa-
nia i topienia wraz z amortyzacja.

Koszty watu, obudowy i montazu obejmowaty
koszt metalu i jego obrobki oraz zwiazane
z tym koszty ogdlnozaktadowe.

Jak pisza autorzy publikacji [7], korzysci ze
stosowania drozszego wirnika z miedziang
klatka uzyskuje si¢ w innych czgséciach silnika:
zmniejsza si¢ koszt rdzenia, gdyz moze on by¢
krotszy; obnizaja si¢ koszty watu, obudowy
oraz montazu silnika, gdyz wirnik jest mniej-
szy.

Problemy technologiczne

Doswiadczenie wykazuje, ze istnieje problem
prawidlowej technologii odlewania klatek wir-
nika z miedzi.

Mozna tu przytoczy¢ wyniki pracy przeprowa-
dzonej w jednym z potudniowokoreanskich
instytutow badawczych [8], ktére dotyczyty sil-
nika o mocy 1,5 kW. Badania prototypu takiego
silnika z klatka odlana z miedzi wykazaty, ze
pomierzona sprawno$¢ jest prawie 7 punktow
procentowych nizsza niz zostata obliczona przy
projektowaniu silnika. Powstalo przypuszcze-
nie, ze przyczyny tak duzej roznicy sprawnosci
obliczonej 1 pomierzonej silnika tkwia
w niedoskonatej technologii odlania miedzianej

klatki powodujacej powstawanie wewnatrz kla-
tki peknig¢ i pecherzykow powietrza, w wyniku
czego nastgpuje wzrost rezystancji, tym samym
wzrost strat pradowych w klatce. Dla pot-
wierdzenia tych przypuszczen zostal wyko-
nany wirnik z klatka miedziang nie odlang lecz
zbudowang z pretow miedzianych przylutowa-
nych na koncach do miedzianych pierscieni.
Dla tak wykonanego wirnika z klatka miedzia-
na, stosujac taka sama metode obliczen jak
poprzednio, uzyskano bardzo dobra zgodnos¢
obliczonej 1 pomierzonej warto$ci sprawnosci
silnika — obliczona 86,7 % pomierzona 87,3 %.
Problem ten znajduje rowniez swoje odbicie w
publikacji dotyczacej nowych silnikow Siemen-
sa [9], w ktorej stwierdza sig, ze w niektorych
silnikach eksperymentalnych z klatka odlana z
miedzi uzyskano sprawno$ci mniejsze niz
oczekiwano, co wynikato z okreslonych proce-
sow 1 zjawisk technologicznych.

Zdaniem autoréw publikacji istnieja dwa czyn-
niki, ktore maja w tym zakresie szczegOlnie
szkodliwe dziatanie: nadmierna ilo$¢ tlenu w
wytopie oraz zle wlasciwosci metalurgiczne
pakietu blach tworzacych rdzen.

Moga wystapi¢ rowniez jeszcze inne dotych-
czas nie uwzgledniane zjawiska, ktore nalezy
bra¢ pod uwage przy projektowaniu i produkcji
silnikéw z miedziang klatkg wirnika.

Silniki specjalnego przeznaczenia

Dotychczas silniki z odlewana z miedzi klatka
wirnika traktowano gtéwnie jako silniki ogdlne-
go przeznaczenia i pod takim katem je rozpatry-
wano i oceniano. W ostatnim czasie silnikami
tego rodzaju zainteresowat si¢ sektor obronny
USA [10]. W kraju tym funkcjonuje program
badawczy C-BCT (Copper-Based Casting Te-
chnology), ktérego dzialania obejmuja rozwdj,
demonstracje 1 uzyteczne aplikacje stopu
miedzi w celu uzyskania 1zejszych i o wigkszej
sprawnosci elementow uzywanych w systemach
obronnych. W szczegdlno$ci program ten
dotyczy silnikow z odlewana miedziana klatka
wirnika. Program C-BCT jest programem
czteroletnim, a w sktad jego zespolu wchodza
przedstawiciele rzadu, przemyslu i uczelni.
W szczegdlnosci program ten dotyczy silnikow
z odlewana miedziana klatka wirnika. W tym
zakresie w ramach programu przewiduje si¢
zaprojektowanie, wykonanie i przebadanie
silnikdéw z miedziang odlewana klatka wirnika
majacych wigksza sprawnos¢ lub mniejsza
mas¢ w porownaniu z silnikami z aluminiowa



4 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 76/2007

klatka. Brane sa przy tym pod uwage silniki
60 Hz instalowane na statkach i silniki 400 Hz
stosowane w lotnictwie.

Podsumowanie

e Kolejng firma $wiatowa, ktora uruchomita
seryjna produkcje silnikéw z odlewana miedzia-
na klatka wirnika jest Siemens (amerykanski).
Silniki te spelniajac pod wzgledem sprawnosci
wysokie wymagania stawiane silnikom okresla-
nym jako NEMA Premium, sa w pierwszej
kolejnosci przeznaczone na rynek amerykanski.
e Obserwuje si¢ zmiang podejscia do sposobu
zdyskontowania zalet klatki miedzianej. O ile
dotychczas efekt zastosowania klatki miedzia-
nej w zasadzie ograniczano do mozliwosci pod-
wyzszenia sprawnosci silnika, to obecnie efekt
ten traktuje si¢ szerzej i alternatywnie: albo
jako wyzsza sprawno$¢ silnika przy jego nie
zmienionych wymiarach albo mniejsze wymia-
ry i masa silnika przy jego nie zmienionych
parametrach, w tym sprawnosci.

e Istnieje powazny problem nie dopracowanej
jeszcze do konca technologii odlewania mie-
dzianej klatki jako elementu procesu produkcji
masowej silnikow. W wyniku czego w struktu-
rze klatki powstaja zanieczyszczenia, pgcherzy-
ki i peknigcia powodujace znaczacy wzrost
rezystancji klatki i tym samym przekre$lajace
w duzym stopniu zakladane korzysci z uzycia
miedzi - materiatu o niskiej rezystywnosci.

® Mimo, ze koszt klatki miedzianej jest w przy-
blizeniu trzykrotnie wyzszy niz klatki aluminio-
wej, to relacja ta nie ma liczacego si¢ wplywu
na koszt catego silnika, gdyz koszt klatki mie-
dzianej stanowi tylko ok. 5% kosztu catego sil-
nika i odpowiednio klatki aluminiowej ok.
1,5%.

® Przez zastosowanie drozszego wirnika z mie-
dziana klatka mozna uzyska¢ obnizenie kosz-
tow innych cze$ci silnika - mniejszy rdzen
i wal, mniejszy caly wirnik, mniejsza obudowa,
tanszy montaz — i w konsekwencji nizsze kosz-
ty produkcji catego silnika w poréwnaniu z sil-
nikiem o takich samych parametrach z wirni-
kiem z klatka aluminiowa.

e Zaprezentowane w literaturze 1 robiace
wrazenie wiarygodnych, wyniki amerykans-
kich badan i obliczen wykazuja, ze optymalnie
zaprojektowane silniki z miedziana klatka wir-
nika sa przy masowej produkcji tansze o kilka-
nascie procent od silnikow o takich samych pa-
rametrach z klatka aluminiowa.

e Dotychczas odlewana z miedzi klatka wirnika
traktowana byla gtownie jako alternatywa dla
klatki aluminiowej w silnikach ogdlnego przez-
naczenia. Ostatnio silnikami z klatka miedziana
zainteresowal si¢ sektor obronny zainteresowa-
ny silnikami o wyzszej sprawnosci 1/lub mniej-
szej masie w porownaniu z silnikami z klatkg
aluminiowa.
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