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ZAPEWNIENIE NIEZAWODNOSCI SILNIKOM SREDNIEJ I DUZEJ
MOCY NA ETAPIE PROJEKTOWANIA

ASSURANCE OF HIGH RELIATIBILITY FOR MIDDLE AND HIGH POWER
INDUCTION MOTORS AT THEIR DESIGN STAGE

Abstract. The cost of an unexpected failure of a large AC motor can be very high. Not only the cost of simple
repair (or replace) of the failed motor, but the costs of production breakdown should be taken into considera-
tion. Many of the motor failures may be avoided by careful and proper motor design, especially by propper
design of stator winding and its insulation system, bearing housing and bearing selection, rotor squirrel cages.
At Komel Centre evaluation and calculation methods of mechanical and thermal stresses occurred in rotor ca-
ges of different types (deep bar, double cage, idle bar) at motor starting period are developed. The calculation
are verified by special bench tests. The objects of the tests were sample AC motors 315, 500 and 800 kW,
6000 V. The same was performed for stator winding overhangs for 2 and 4-pole 6000 V motors.

Very helpful in design process of reliable AC motors are case studies and expert evidences of different motors
breakdowns and failures occurred at their exploitation. At Komel Centre many expert evidences of failed

large AC motors of variouos manufacturers were carried out (see table 1).

Wstep

Skutki awarii silnika duzej mocy moga by¢
bardzo dotkliwe. Liczy¢ nalezy nie tylko
koszty demontazu, remontu lub wymiany i po-
wtornego montazu silnika, ale réwniez koszty
strat wynikajacych z przerwy (lub choc¢by tylko
zaklocenia) procesu produkcyjnego ciagu tech-
nologicznego, w ktérym dany silnik jest eksplo-
atowany. Powodem uszkodzen silnikow moga
by¢ btedy wykonawcze inieprawidtowa eks-
ploatacja. Jednak znaczna cz¢$¢ uszkodzen wy-
nika z niewlasciwej konstrukcji silnika, a do-
ktadniej: z konstrukcji nicodpowiedniej dla da-
nego napedu, jego warunkow eksploatacyjnych
i rozruchowych. Wielu przysztym awariom
mozna skutecznie zapobiega¢ juz na etapie
projektowania silnikow, zwlaszcza jesli silnik
projektowany jest specjalnie dla konkretnego
rodzaju napedu.

Uszkodzenia silnikoOw najczesciej wystepujace
w eksploatacji to:

1. awarie uzwojenia stojana i jego wypro-
wadzen (przebicia, deformacje, utrata
wlasnosci izolacyjnych),

2. uszkodzenia tozysk,

3. uszkodzenia klatek wirnika.

Przy projektowaniu silnikow o wysokiej nieza-
wodnosci tym trzem elementom (uzwojenie
stojana, tozyskowanie, klatka wirnika) po§wig-
ci¢ trzeba szczegolna uwagg.

Uzwojenie stojana

Wprowadzenie uktadu izolacji typu VPI dla
uzwojen stojandéw wysokiego napigcia (w Pol-
sce nastapito to w latach 90-tych ub. wieku) ra-
dykalnie poprawilo odpornos¢ srodowiskowa,
wytrzymalos¢ dielektryczng 1 wytrzymalosé
mechaniczng uzwojen. Jednak sama technolo-
gia uktadu izolacji typu VPI nie wyklucza
mozliwos$ci powstania uszkodzen w uzwojeniu.
Konieczne jest wlasciwe zaprojektowanie mo-
cowania c¢zo6t uzwojen, ich wyprowadzen
i bardzo staranne przeprowadzenie w technolo-
gii VPI proceséw nasycania i utwardzania. Dla
silnikow 2p=2 1 2p=4 (3000 i 1500 obr/min)
duzej mocy szczegdlnie wazne jest zapewnienie
wymaganego ksztattu i wymiarow cewek, ich
odstepow w czotowej czesci oraz skutecznych
mocowan, koniecznych dla wytrzymatosci czoét
na sity elektrodynamiczne i wywolane nimi na-
prezenia mechaniczne dziatajace na uzwojenie
podczas rozruchu [1]. Deformacjom i uszko-
dzeniom cz6t maja przeciwdziata¢ mocowania
i powiazania cewek obwodowo w pierscienie
usztywniajace (lub do oddzielnych pierscieni
usztywniajacych) oraz skuteczne uchwycenie
przewodoéw wyprowadzen migdzy uzwojeniem
a skrzynka zaciskowa. Rozktad mocowan czo6t
stojana dobierany jest droga obliczen wytrzy-
matosciowych, Osrodek Komel dysponuje pro-
gramami obliczeniowymi opracowanymi w
oparciu o [1]. Przyjmowane do tych obliczen
modele wytrzymato$ciowe czo6l stanowia jed-
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nak dos$¢ duze uproszczenie w stosunku do rze-
czywistego, skomplikowanego uktadu mecha-
nicznego. Dlatego do wyniku obliczen nalezy
podchodzi¢ ostroznie i stosowa¢ odpowiednio
duze wspotczynniki bezpieczenstwa — najlepiej
zebrane droga doswiadczen eksploatacyjnych.
Ostatecznym sprawdzianem wlasciwego za-
projektowania i wykonania potaczen czotowych
jest pomiar czgstotliwosci drgan wlasnych czot
silnika prototypowego (musi ona by¢ dosta-
tecznie oddalona od czgstotliwosci sit wymu-
szajacych, tj. od 50 i 100 Hz i harmonicznych).
Jesli to mozliwe silnik prototypowy powinien
tez przejs¢ proby trwatosciowe polegajace na
wielokrotnych zataczeniach bezposrednio na
sie¢ o duzej mocy zwarciowej. Pomiary takie
byty przez nas wykonywane.

Yozyska i lozyskowanie

Procesy produkcyjne, metody prob koncowych
i metody selekcji tozysk tocznych osiagnety
wysoki poziom doskonatosci, dostgpne na
rynku i stosowane w silnikach tozyska sa wyro-
bami wysokiej jako$ci. Zdarzajace si¢ w eks-
ploatacji przypadki uszkadzania tozysk — po-
ciagajace za soba czgsto powazna awarig silnika
— z reguly nie wynikaja z defektow samych to-
zysk. Czgsciej sa wynikiem wadliwego rozwia-
zania konstrukcyjnego wezta lozyskowego,
jego usterek wykonawczych, lub niewtasciwego
wyboru rodzaju tozysk. Takze braki w smaro-
waniu (lub niewlasciwy smar) przyczyniaja si¢
do szybkiego zuzycia lub uszkodzenia tozysk.
Rozwiazanie konstrukcyjne (a takze doktadnosé
wykonania) wezta tozyskowego ma dla trwato-
$ci tozysk silnika duze znaczenie. Wazny jest
odpowiedni dobér pasowan i tolerancji luzow
promieniowych, ale takze wielkosci luzoéw
osiowych, tak aby przy wydtuzeniach cieplnych
watu zapewni¢ zawsze mozliwos¢ swobodnego
osiowego ruchu tozyska przesuwnego (oraz
mozliwie staty jego osiowy docisk). Konieczne
jest wykonanie analizy wymiaré6w osiowych
ztozenia calego silnika.

Rozwigzania wezla lozyskowego nie da si¢ wy-
liczy¢. Doswiadczenie 1 umiejetnosci kon-
struktora sa najwazniejszymi czynnikami w
procesie projektowania.

Rys.1. Fragment tozyska 6328 silnika 1400 kW,
1500 obr/min zniszczonego osiowym dociskiem
watu od jego wydiuzen cieplnych. Lozysko zo-
stato zablokowane, pierscien biezni wewnetrz-
nej zaczql obracaé sie (Slizgal) na wale. W
oryginalnym rozwiqzaniu konstrukcyjnym prze-
widziano zbyt maty luz osiowy w tozyskowaniu
jak dla silnika napedzajqcego wentylator o
diugim czasie rozruchu

Klatka wirnika

Pojedyncze peknigcia lub nawet catkowity
przetom kilku pretow czy peknigeie pierscienia
zwierajacego na ogo6l nie skutkuja konieczno-
$cia natychmiastowego wylaczenia silnika z
sieci. Mimo uszkodzonej klatki silnik moze
pracowac dalej, a nawet wzglednie poprawnie
odbywac¢ kolejne rozruchy. Posiada jednak
asymetri¢ obwodu elektromagnetycznego, jego
parametry (sprawnos¢, poziom hatasu, drgania)
ulegaja wyraznemu pogorszeniu, uzwojenie
stojana przegrzewa si¢, a kazdy nastgpny roz-



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 76/2007 7

ruch zwykle zwigksza rozmiar uszkodzen
(i asymetrii elektromagnetycznej klatki), dopro-
wadzajac w koncu do awarii ikoniecznosSci
wylaczenia silnika.

Silnik o wysokim poziomie niezawodno$ci
musi mie¢ klatke wirnika bez jakichkolwiek de-
fektow, elektrycznie symetryczna i zapewnia-
jaca symetri¢ elektromagnetyczna calego ob-
wodu wirnika.

Uszkodzenia klatek wirnika zdarzaja si¢ w za-
sadzie wylacznie podczas rozruchu silnika [2].
Mozna im zapobiegaé na etapie projektowania
przez odpowiednia konstrukcje klatki. Osrodek
Komel opracowal wtasne metody i programy
obliczeniowe dla naprg¢zen mechanicznych i ter-
micznych wystepujacych w klatkach. Wszyst-
kie projektowane w Komelu silniki maja klatki
dobierane z pomoca tych programoéw. Meto-
dami obliczeniowymi dobiera si¢ m.in. wiel-
ko$¢ promieniowych luzéw pretow w ztobkach
wirnika; wymiar ten ma decydujace znaczenie
dla eksploatacyjnej trwato$ci klatki. Metody
obliczeniowe klatek zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie badaniami specjalnych fizy-
cznych modeli i co wazniejsze, wielu silnikow
prototypowych. Umozliwiaja one projektowa-
nie klatek odpornych na najtrudniejsze warunki
rozruchowe i eksploatacyjne. Wykorzystywane
jest to przy projektowaniu nowych krajowych
serii silnikow indukcyjnych S$redniej 1 duzej
mocy oraz przy wielu rekonstrukcjach i mo-
dernizacjach wirnikow w silnikach (czgsto po-
chodzacych od renomowanych $wiatowych
producentow) ktore, eksploatowane w bardzo
trudnych warunkach rozruchowych, ulegly
awariom. (tablica 1).

Przy rekonstrukeji wirnika nowa klatka moze
by¢ dobierana optymalnie do konkretnego na-
pedu. Projektant uwzglednia tu nie tylko po-
trzebny moment rozruchowy, ale rowniez dtu-
go$¢ trwania i czgsto$¢ wystgpowania rozru-
chow. Przyklad wykonanej rekonstrukcji wir-
nika silnika 1000 kW pracujacego przy dlugich
(30 s) rozruchach podano na rys 2.

Al Cu
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Rys. 2. Silnik 1000 kW, 6000 V, 1500 obr/min.
a) przekroj ztobka wirnika w wersji oryginal-
nej; rozwiqzanie nieodpowiednie dla napedu
wentylatora o czasie rozruchu 35 s., b) przekroj
ztobka wirnika silnika po rekonstrukcji — dobrze
znosi wydtuzony rozruch

Innym interesujacym przyktadem moze by¢ sil-
nik 515 kW, 6000 V, 3000 obr/min, produkcji
firmy ACEC, Belgia. Producent okreslat jego
trwato$¢ na 5000 rozruchow. Silniki takie byty
eksploatowane w jednej z krajowych hut stali
przy napedach pomp wody pracujacych w cyklu
przerywanym (2 zatrzymania i 2 rozruchy w
ciagu jednej godziny). W tym rezimie pracy
5000 rozruchéw realizowane bylto juz w ciagu
1-1.5 roku. Po tym wystgpowato pgkanie pre-
tow Kklatki, konieczny byt jej remont, lub wy-
miana catego wirnika. Oryginalne wirniki byly
jednoklatkowe, z pretami glebokimi (rysunek)
zapewniajacymi wysoki moment rozruchowy;
nie miaty jednak Zadnych specjalnych rozwia-
zan ograniczajacych promieniowe drgania preg-
tow, ktore wystepuja przy kazdym rozruchu
i ktore sa glownym czynnikiem niszczacym
klatkg. W rezultacie po kilku tysiacach rozru-
chow nastegpowalo zmeczenie materiatu; prety
pekaty w charakterystycznych miejscach, tuz w
poblizu mocowania prgta do pierscieni zwiera-
jacych.
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Rys. 3. Silnik 515 kW, 6000 V, 3000 obr/min.
a) przekroj ztobka wirnika w wersji oryginal-
nej; rozwiqzanie nieodpowiednie dla pracy przy
wielkiej ilosci rozruchow (wytrzymuje max
5000 — 7000 rozruchow), b) przekroj zlobka
wirnika silnika po rekonstrukcji — dobrze znosi
wiele ilo$ci rozruchéw

W trakcie rekonstrukcji opracowano inne roz-
wiazanie klatki: wybrano wirnik dwuklatkowy
o specjalnym rozwiazaniu klatki rozruchowej, z
duza pojemnoscia cieplna i duza odpornoscia na
elektrodynamiczne efekty przeptywu pradu roz-
ruchowego (rysunek). Wykonane wg tego pro-
jektu wirniki zabudowane w oryginalnych sto-
janach pracuja niezawodnie juz kilkanascie lat.

Baza danych o awariach i uszkodzeniach
silnikow Sredniej i duzej mocy

W Osrodku Komel wykonywane sa ekspertyzy
poawaryjne silnikow indukcyjnych $redniej
1 duzej mocy [3]. Zarowno silnikow producen-
tow krajowych, jak i znanych producentéw za-
granicznych. Silnikow eksploatowanych w r6z-
nych napedach, w rdéznych galeziach przemy-
shu. W ekspertyzach Komelu, oprocz samego
opisu stanu poawaryjnego analizowane sa row-
niez przyczyny powstania awarii, przedsta-
wiane konstrukcyjne i technologiczne zalece-
nia, ktore nalezy wprowadza¢ dla wykluczenia
(lub ograniczenia) podobnych uszkodzen. Zbior
ekspertyz poawaryjnych stanowi baz¢ danych
wielkiej przydatnosci dla projektowania silni-
koéw duzej niezawodnosci. Zestawienie wyko-
nanych  wazniejszych  ekspertyz  podano
w tablicy 1.

Niszczace badania niezawodnoSci

Prototypowe silniki z nowych serii, ktorym
stawiane sa wysokie wymogi niezawodnosci,
powinny by¢ poddane probom sprawdzajacym
ich odporno$¢ na zagrozenia eksploatacyjne,
zwlaszcza na zagrozenia wystepujace w mo-
mencie zalaczania do sieci i w ciagu dalszego
rozruchu. Badania tego typu sa badaniami nisz-
czacymi, nie s one okreslone normami PN, ich
program i metodyke ustala konstruktor silni-
kéw. W ubieglych latach Osrodek Komel wy-
konywat takie badania na silnikach klatkowych
wysokiego napigcia wchodzacych do obecnej
serii Sf produkowanej aktualnie w Zakladzie
EMIT. Byly to silniki (wymieniono w kolejno-
$ci przeprowadzanych badan):

e Sf400Y-4, 500kW, 6000V
e Sf355Y-4E, 315kW, 6000V
e Sf450 Y-4E, 800 kW, 6000V

Pierwszy z wymienionych silnikow miatl wyko-
nanie specjalne, pozwalajace przetestowaé
rézne rozwiazania odno$nie klatki wirnika i po-
laczen czotowych uzwojenia stojana. Badania
trwalo$ciowe polegaty na zaaplikowaniu silni-
kom serii dtugotrwatych rozruchow, serii (kilku
tysiecy) rewersoOw oraz pewnej ilo§ci powtor-
nych szybkich zalaczen przy niewygaszonym
polu wirnika i mozliwie pelnej przeciwfazie na-
piecia resztkowego [4]. Badania przeprowa-
dzano na specjalnych stanowiskach w elek-
trowniach, co pozwalalo bezposrednio zataczac
silnik do sieci o wielkiej mocy zwarciowej (sta-
cje prob producentow silnikow nie dysponuja
zrodlem zasilania odpowiedniej mocy dla ta-
kich badan). Po serii prob silniki rozbierano,
poddawano doktadnym ogledzinom stojany
1 wirniki, dokumentowano i1 opisywano de-
formacje lub uszkodzenia (o ile nastapity). Na-
stgpnie proby ponawiano. Pierwszy z trojki sil-
nikow badano z trzema réznymi wersjami wir-
nika glebokoztobkowego o prostokatnych
ksztaltach pretow. Klatki wytrzymywatly ko-
lejno: 153, 1473, 4200 rewersow. Ostatnia wer-
sj¢ jeszcze po pewnych korektach uznano jako
zadawalajaca dla silnikow standardowych.

Wyniki przeprowadzonych badan zostaly wy-
korzystane przy projektowaniu silnikow klat-
kowych wysokiego napigcia serii Sf oraz serii
Sh, ktérym juz w wersji standardowej posta-
wione zostaly wysokie wymogi dotyczace
trwatosci i niezawodnosci eksploatacyjne;.
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Tablica 1. Wybrane, analizowane w BOBRME Komel przypadki awarii roznych silnikow sredniej

i duzej mocy (WN i NN)

chlin

z LP| Typ silnika | Moc | Predk. | Napgdzane | Rodzaj uszko- Zalecone Rok oddania do
s = Producent Obrot | urzadzenie dzenia /wprowadzone ponownej
S g [kW] modyfikacje kon- eksploatacji
23 [min™] strukcyjne (po zmianach
= konstrukcyjnych)
83.60.2 Pompa Deformacje Zmiana rodzaju 1996-
1 Oerlikon, 1070 | 3000 wody i przebicie uzwojenia -1999
< Szwajc. zasilajacej uzwojenia zmiany mocowan
= cz6t
=y KL 65 353 Zwarcie w Zmiana uzwoje-
> 2 (6faz) 2600 | 1500 Pompa uzwojeniu (za- nia, dodatk. 1997
=2 Schorch, wody lanie woda zabezp. od wody
.i Niemcy chtodnicy)
§ SYJf131 LS Pompa Poluzowanie
N 3 Dolmel, 3150 | 3000 | wody zasi- | mocowan, prze- | Zmiana mocowan 2005
= Wroctaw lajacej bicie czot
w czotach
BF 6500 Zatarcie Zmiana osadzenia
4 HP10 1300 | 1500 | Wentylator | i zniszczenie tozyska str ND, 1997
EFACEC, tozyska strony zmiana luzow
-2 Portug. ND
§ AMH 355 Zatarcie lozyska | Zmiana pasowan
E 5 L2 660 3000 | Turbospre- str. D lozyska przesuw- 2004
=2 ABB, Szwe- zarka Zatarcie wirnika | nego, czujniki
2 cja temp
2 MKZ 540 Atomizer | Szybkie zuzy- | Zmiana rozwia-
< 6 S02T 400 8000 instal wanie si¢ to- | zania tozyskowa- 2003
=< . . . . . .
@2 Elin, Austria odsiarcza- | zysk, narastanie nia strony D
S nia drgan
] SCf355Y- Szybkie wyra- | Zmiana pasowan
7 2/1 515 3000 | Turbosprg- | bianie gniazd gniazd tozysk. 2004
Emit, Zy- zarka tozysk, drgania | Zmiana tarcz to-
chlin zysk
AK 400 L-18 Pg¢kanie pretow | Zmiana wirnika
8 | ACEC, Bel- | 515 1500 Pompa klatki wirnika na dwuklatk., 1987
gia wody po 5-7 tys. rozr. | specjalne rozw.
MBR 500 L Wentylator Odrywanie Zmiana wirnika
9 ASEA, 1000 | 1500 osiowy pretow klatki na jednokl., pro- 1996
Szwecja od pierscieni stok., miedziany,
§ zwierajacych spec.
= SZJr 138r Mtyn we- | Pekanie pretow | Zmiana wirnika
= 10 Dolmel, 400 750 glowy klatki (trapez), | na specj., (prety 1987
= Wroctaw wentylato- | pekanie piersc. bierne)
§ oWy
E DAZ 1616 | 2000/ | 1500/ Pg¢kanie pretow | Zmiana wirnika 2001-
M 11 4/8 800 750 | Ssawa dy- klatki, na specj., (prety -2005
ZSRR mowa wytapianie prg- bierne)
tow
SCf315 X-4 Wentylator Wytapianie Zmiana klatki na
12 Sp 200 | 1500 | miynowy aluminiowej miedz., specj. 1999
EMIT, Zy- klatki wirnika rozwiazanie
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Whioski

1.Wykonane niszczace proby trwatosciowe
prototypowych silnikéw klatkowych wysokiego
napigcia oraz przeprowadzane analizy przyczyn
awarii silnikéw $redniej i duzej mocy pocho-
dzacych od réznych producentow stanowia dla
konstruktorow istotny material wyjsciowy dla
zapewnienia wysokiej niezawodnosci silnikom
juz na etapie ich projektowania.

2. BOBRME Komel opracowuje konstrukcje
silnikow elektrycznych o duzym poziomie nie-
zawodno$ci  z uwzglgdnieniem ich warunkow
pracy. Dotyczy to zarowno silnikow nowych
przewidzianych do powtarzalnej seryjnej pro-
dukcji, jak i rekonstrukcji silnikow juz eksplo-
atowanych, ktore ulegly awarii. Przed remon-
tem wprowadza si¢ w nich odpowiednie zmiany
1 modyfikacje konstrukcyjne, ktore skutecznie
zapobiegaja powtarzaniu si¢ awarii (wybor re-

montowanych  silnikow  zmodyfikowanych
przez BOBRME podano w tabl.1)
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