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SILNIKI WYSOKOSPRAWNE Z KLATKA MIEDZIANA

HIGH EFFICIENCY MOTORS WITH COPPER ROTOR

Abstract: In the past years, serial production of motors with die-cast copper cage rotors was started. This pa-
per reviews the advantages of substituting die-cast copper for aluminum in the motor rotor made by
SIEMENS. Specially it will discuss changes in the losses - rotor resistance losses, indage and friction losses, as
well as stray load losses. As an example, losses for a 11 kW motor are presented. Additionally, performance
data of example industrial motors with aluminum and copper cage are presented. Also, changes in both the
starting and the breakdown torque are pointed out. In the end, the idea of construction of the 1LE1 motor new

series is presented.

1. Wstep

W ostatnich latach coraz wigcej uwagi zwraca
si¢ na efekty $rodowiskowe dziatalnosci czto-
wieka. Inzynierowie pracuja nad coraz nowo-
czesniejszymi urzadzeniami, ktore zuzywatyby
coraz mniej energii przy przynajmniej takiej
samej wydajnosci. Gtownym odbiorca energii
elektrycznej sa zaklady przemystowe, a w
szczegolnosci pracujace w nich silniki. Szacuje
sig, ze ogodlnie napedy pochlaniaja 70% catej
globalnej produkcji energii. Nie powinno wigc
dziwié, ze szczegdlny nacisk ktadzie si¢ na ob-
nizenie energochlonnosci wiasnie uktadéw na-
pedowych. Przez ostatnie kilka lat szczegolnie
duzy rozwoj zaobserwowano w uktadach regu-
lacji predkosci obrotowej. Spadek cen oraz
rozwo6j technologii spowodowat wzrost popu-
larno$ci przemiennikéw czgstotliwosci. Obec-
nie asynchroniczne, klatkowe silniki indukcyjne
sa standardem w aplikacjach o statej i zmiennej
predkosci obrotowej. Konstrukcja silnikow, be-
dacych podstawowymi przetwornikami energii
elektrycznej na mechaniczng jest ciagle udo-
skonalana, co wptywa na coraz lepsze ich pa-
rametry eksploatacyjne.

2. Coraz wyzsze wymagania

Od wielu lat rzady najbardziej uprzemystowio-
nych krajow $wiata probuja skloni¢ z jednej
strony wytworcow do produkowania coraz to
bardziej oszczednych silnikow z drugiej strony
odbiorcéw do ich zakupow. Czynig to zarowno
poprzez wydawanie odpowiednich przepisow
i rozporzadzen wrgcz zakazujacych sprzedazy
silnikow ponizej okreslonej sprawnosci, jak
i poprzez propagowanie silnikow energoosz-
czgdnych, czy tez pomoc przy pracach badaw-
czych, a nawet doptaty do zakupdéw nowych

energooszczednych silnikow. Na rynku polskim
na uwage zastuguje projekt: ,,Polski Program
Efektywnego Wykorzystania Energii w Nape-
dach Elektrycznych (PEMP)”, realizowany
przez Krajowa Agencj¢ Poszanowania Energii
S.A. przy wspoétudziale producentow silnikow
elektrycznych, polegajacy na przydzielaniu do-
ptat do sprzedazy silnikow wysokosprawnych
w klasie EFF1.

Jedna z metod wyprodukowania silnika o wy-
sokiej sprawnosci jest zamiana klatki alumi-
niowej na klatke miedziang. W silnikach klat-
kowych matej mocy, produkowanych na ma-
sowa skale klatki wykonuje si¢ jako odlewy.
Inna technologia (lutowanie lub spawanie preg-
tow miedzianych lub aluminiowych) jest obec-
nie zbyt kosztowna i nie znajduje szerszego za-
stosowania w masowej produkcji. Technologia
odlewania klatek z aluminium zostala dobrze
opanowana przez producentOw 1 nie stanowi
obecnie wigkszych problemow. Inaczej jest z
technologia odlewania miedzi. Prace nad opa-
nowaniem odlewania klatek silnikow asynchro-
nicznych z miedzi trwaja juz od wielu lat. Jed-
nak problemy technologiczne nie pozwalaly
wdrozy¢ produkcji silnikow z tego typu klatka
na skal¢ przemystowa. Glownym problemem
jest tutaj wyzsza temperatura krzepnigcia mie-
dzi (1083°C) w poréwnaniu do aluminium
(660°C), co powoduje uszkodzenia pakietu
wirnika. Firma Siemens, jako jedna z pierw-
szych na $wiecie, opracowala konstrukcjg
i technologi¢ seryjnej produkcji wirnikow z
odlewana klatka z miedzi. Silniki tego typu
pojawity si¢ w 2006 roku na rynku Stanow
Zjednoczonych jako Ultra Efficient (ultra



80 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 78/2007

sprawne silniki), ktoére to pod wzgledem
sprawno$ci przewyzszaja wymagania normy
EPACT, odpowiednik europejskiej effl, ale
takze jako jedne z pierwszych, spehiaja
wysokie wymagania stawiane przez norme
NEMA Premium. Obecnie Siemens produkuje
silniki z odlewana miedziana klatka seryjnie.

3. Nowe silniki

Nowa seria silnikow o symbolu 1LE1 wprowa-
dzana obecnie na rynek europejski powstata na
bazie silnikow NEMA produkowanych na ry-
nek amerykanski i1 oznaczonych symbolem
1LE2. Silniki nowej konstrukcji na rynku euro-
pejskim pojawily si¢ na poczatku 2007 roku dla
wzniosoOw watu od 100 do 160. W potowie
2008 roku oferta poszerzy si¢ o silniki w zakre-
sie wzniosu walu od 56 do 90. Silniki 1LE1 do-
stgpne sa w dwoch wersjach: jako silniki o
podwyzszonej sprawnosci (klasa EFF2) z klatka
aluminiowa oraz jako silniki wysokosprawne
(EFF1) z klatka miedziana. Nowa seria, to
wspolna platforma dla silnikow oferowanych na
catym §wiecie. Nowe typy silnikow, to silniki o
identycznej konstrukcji, zbudowane z podob-
nych elementéw, co ulatwia dostep do czgsci
zamiennych oraz oferowanie i stosowanie silni-
kéw w dowolnym miejscu na ziemi, niezaleznie
od obowiazujacych standardow.

Przy opracowywaniu nowej konstrukcji silni-
kéw, oprocz unifikacji konstrukcji wiele uwagi
poswigcono problemowi sprawnosci.

Podobnie jak dotychczasowe serie silnikow
firmy SIEMENS (1LA7 i 1LA9) nowa kon-
strukcja pozwala dokonywa¢ modyfikacji silni-
kéw na potrzeby uzytkownika. Wszelkie
zmiany takie jak zmiana potozenia skrzynki,
zmiana sposobu montazu, zabudowa hamulca
lub enkodera moga si¢ odbywaé bezposrednio
W autoryzowanym warsztacie, w oparciu
o materiaty dostarczane z fabryki (tzw. zestawy
modyfikacyjne). Najwigksza zmiang w nowej
serii silnikow jest wprowadzenie silnikow z
odlewang klatka miedziana. Pozwala to na uzy-
skanie wyzszych sprawnosci w poréwnaniu do
silnikow z tradycyjna klatka aluminiowa, a w
potaczeniu z odpowiednia konstrukcja stwarza
inne mozliwosci, ktére zostana omdéwione w
dalszej czgsci artykutu.

4. Parametry nowych silnikow

Od lat wiadomo jest, ze zastosowanie miedzia-
nej klatki w silnikach asynchronicznych po-
zwala na zmniejszenie strat wytwarzanych w
silniku przy niezmienionych wymiarach lub
zmniejszenie wymiarow silnika przy niezmie-
nionych parametrach elektrycznych.
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Rysunek 1: Porownanie sprawnosci silnikow w poszczegolnych klasach



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 78/2007 81

Dzigki temu, ze przewodnos¢ miedzi jest o

okoto 60% wyzsza od aluminium, mozna

oczekiwac, ze straty w klatce w wirniku beda

istotnie nizsze, jezeli aluminium zostanie

zastapione miedzia. Wstgpne obliczenia kon-

struktorow zaktadaly, ze silnik z wirnikiem

miedzianym bedzie mial o 15-20% strat mniej

niz jego odpowiednik z klatkg aluminiowa.

Straty powstajace w silnikach mozna podzieli¢

ogolnie na:

e Straty w zelazie — straty magnetyczne w bla-
chach, indukcyjne i na prady wirowe

e Straty w miedzi stojana — powodowane
przez przeptywajacy prad w uzwojeniu sto-
jana

e Straty w miedzi wirnika - powodowane
przez przeptywajacy prad w pretach klatki
1 pierscieniach zwierajacych wirnika

e Starty mechaniczne — straty cierne w lozys-
kach i straty przewietrznika

e Straty rozproszenia powstajace w szczelinie
powietrznej

Rysunek 2: Silnik 1LE? z klatkq miedzianq

W celu identyfikacji rzeczywistych parametréw
silnika, przeprowadzono proby majace na celu
porownanie wlasciwosci silnika z klatka alumi-
niowa z silnikiem z klatka miedziang. Jako
przyktad moga stuzy¢ wyniki pomiaréw silnika
o mocy 11 kW. Do badan poréwnawczych
uzyto silnikow, ktorych ksztatt Ztobkow byt taki
sam zaréwno dla silnikow z klatka miedziana
jak 1 aluminiowa. W Tabeli nr 1 przedstawiono
usrednione wyniku pomiaréw siedmiu silnikow.
Zgodnie z przewidywaniami, najwigksze zmia-
ny nastapity w stratach w uzwojeniach wirnika
— zmniejszyly si¢ o 40%. Wynik ten stanowi
80% teoretycznej, obliczeniowej roznicy w
stratach w Kklatce wirnika wynikajacej ze
zmiany przewodno$ci materiatu.

Tabela 1
Wyniki pomiarow strat w silnikach
Al Cu o

Typ strat [W] (W] AP %o
Starty w 507 507 0 0
uzwojeniach
stojana
Straty w zela- 286 286 0 0
zie
Starty w 261 157 -104 | -40
uzwojeniach
wirnika
Straty mecha- 115 72 -43 -37
niczne
Starty rozpro- 137 105 -32 -23
szenia
RAZEM 1306 | 1127 | -179 | -14

Interesujacym wynikiem jest spadek strat me-
chanicznych w silniku z klatka miedziang. Wy-
dawatoby sig¢, ze straty te nie powinny zaleze¢
od materiatu klatki, jednak zamiana materialu
spowodowala zmniejszenie ilo$ci ciepta wy-
dzielanego w wirniku. Pozwolito to na zmiang
jego konstrukcji. Odlew miedzianej klatki po-
siada gladkie pierscienie wirujace z wyjatkiem
miejsc przeznaczonych do mocowania odwaz-
nikow do wywazania wirnika. Wirnik nie po-
siada topatek chtodzacych na pierscieniach wi-
rujacych stuzacych do oddawania ciepta, jak
i do cyrkulacji powietrza wewnatrz silnika.
Dzigki likwidacji topatek wystepujacych stan-
dardowo w wirnikach z klatka aluminiowa, cal-
kowite straty mechaniczne spadly o 37%. Starty
mechaniczne w tozyskach pozostaty bez zmian.
Straty rozproszenia sa zwiazane z przejSciem
pola magnetycznego pomigdzy stojanem a wi-
rujacym wirnikiem. Na wielko$¢ tych strat ma
oczywiscie wpltyw przede wszystkim ksztatt
pola magnetycznego uzalezniony od ksztattu
zebow wirnika i stojana oraz wielkosSci szcze-
liny. Okazuje si¢ ze niebagatelne znaczenie
maja takze porowato$¢ i wtracenia niemeta-
liczne w odlewie klatki, ktore znaczaco wpty-
waja na poziom niejednorodnosci pola elektro-
magnetycznego. Jak mozna si¢ tatwo domysle¢,
im wigcej zaklocen w przebiegu linii pola, tym
wigksze straty rozproszenia.

Dzigki temu, ze do odlewania klatki miedzianej
uzywa si¢ stopu miedzi z niklem, odlew jest
bardziej jednorodny co prowadzi do znacznego
zmniejszenia strat rozproszeniowych. Srednie
zmniejszenie strat rozproszenia z tytutu jedno-
rodnosci pola wynosi 23 %, z 137 W do 105 W.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze takze bardziej do-
ktadny i1 jednorodny proces odlewania klatek
aluminiowych powinien wptyna¢ pozytywnie
na wielko$¢ strat rozproszeniowych. Dodat-
kowa korzyscia z bardziej jednorodnej klatki
miedzianej, wplywajaca posrednio na starty
mechaniczne, jest praktycznie brak konieczno-
$ci wywazania wirnikow.

Rysunek 3: Wirnik z odlewanq klatkq mie-
dzianq

Podsumowujac, zastapienie materialu, jakim
jest aluminium przez miedz w klatce wirnika,
daje bezposrednio okoto 58% procent catko-
witych oszczedno$ci z tytutu mniejszych strat
nagrzewania oraz dodatkowo 24% w stratach
mechanicznych i 18% w stratach rozproszenia.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie podsta-

wowych parametréw silnikow z klatka alumi-
niowa i miedziana.

Tabela 1

Porownanie parametrow silnika z klatkq alu-

miniowq i miedziang

Parametr Al Cu | Réznica anzlna
Sprawno$¢ 89.5 | 90.7 -1.2 +1.4
Przyrost 64 | 59.5 -4.5 -7.0
temp
Predkosé 1760 | 1775 +15 +0.85
znamionowa
Poslizg % 222 137 -0.85 -38
Wsp. mocy | 0.815 | 0.790 -2.5 -3

Caltkowita sprawnos$¢ silnikow z klatka mie-
dziana jest wyzsza o 1.2 punkty procentowe od
ich odpowiednika z klatka aluminiowa. Wzrost
tego parametru jest oczywisty i nie wymaga
wigkszego komentarza.

Nastgpny analizowany parametr zwigzany bez-
posrednio ze sprawnoscia, przyrost tempera-
tury ma powazne znaczenie dla zywotnosci sil-
nika. Przyjmuje sig, ze wzrost temperatury o
10°C zmniejsza zywotno$¢ silnika o potowe.
Mozna wigc przyjac, ze zmniejszenie przyrostu
temperatury o ok. 5 °C zwigkszy o 50% czas
zycia silnika.

Wspodtczynnik mocy nieznacznie spada, lecz nie
jest to spadek znaczacy.

Zmniegjszenie poslizgu jest spowodowane
mniejsza rezystancja klatki miedzianej, co
zmienia charakterystyke silnika na bardziej
»sztywna”. Predkos¢ obrotowa silnikow z
klatka miedziana, w mniejszym stopniu zalezy
od zmian obcigzenia, co moze korzystnie
wplywaé na parametry technologiczne niekto-
rych urzadzen.

Na skutek zmniejszenia rezystancji wirnika
zmniejsza si¢ rowniez moment rozruchowy sil-
nikéw z klatka miedziang. Zmiana ta $rednio
wynosi kilkanas$cie procent (Tabela 3). Fakt ten
nalezy uwzgledni¢ przy doborze, badZz wymia-
nie silnikow. Z jednej strony moze to spowo-
dowaé pogorszenie parametrow rozruchu dla
niektorych aplikacji (dla ktéorych wymagany
jest duzy moment rozruchowy), z drugiej jed-
nak strony w wigkszosci aplikacji powoduje
zmniejszenie pradow rozruchowych silnika, co
moze mie¢ pozytywny wplyw na sie¢ elek-
tryczna.

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe dane
znamionowe silnikow klasy effl produkcji
SIEMENS z klatka aluminiowa (seria 1LA9)
oraz z klatka miedziang (seria 1LE1).
Analizujac dane z tabeli 3 nalezy doda¢, ze sil-
niki 1LA9 z klatka aluminiowa posiadaja spe-
cjalnie zaprojektowany zaréwno wirnik, jak
i stojan. Nowe silniki posiadaja ten sam stojan
dla klasy EFF1 jak i EFF2. Poprawg ich spraw-
nosci  osiagnig¢to tylko dzigki zmianie kon-
strukcji wirnika (klatka miedziana zamiast alu-
miniowej). Z faktu tego wynika, ze poréwnujac
sprawnosci obydwu silnikow z tabeli 3 mozna
zauwazy¢, ze sa one zblizone, pomimo zasto-
sowania w nowej serii silnikow klatki miedzia-
nej.

Zastosowanie niezmienionego stojana SpoOwo-
dowane jest wspomniang wczesniej unifikacja
konstrukcji silnikow, co wiaze si¢ z lepsza do-
stgpnoscia silnikow na rynku, jak i mozliwoscia
prostej adaptacji silnikow z klasy EFF2 na klase
EFF1 (poprzez wymiang wirnika). Silniki ze
stojanem o niezmienionej konstrukcji oraz wir-
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nikiem z klatka miedziang to jeszcze jedna ko-
rzy$¢. Koszty (ilo$ci) materiatdéw do wytworze-
nia takiego silnika sa mniejsze o kilkanascie
procent w stosunku do dotychczasowych kon-
strukcji (silnik ze specjalnym stojanem i klatka
aluminiowa). Przeklada si¢ to na obnizenie
kosztow wytworzenia silnika. Ma to wptyw za-
rowno na ceng silnika, jak i na ochrong¢ $rodo-
wiska.

Dla porownania w Tabeli 4 przedstawiono pa-
rametry silnikow nowej serii 1LE1 zklatka
miedziang w klasie effl i klatkg aluminiowg w
klasie eff2.

&3

5. Budowa mechaniczna

Jak juz wspomniano wcze$niej konstrukcja no-
wych silnikow opiera si¢ na wspdlnej platfor-
mie. Niektore elementy silnika (skrzynka zaci-
skowa, pokrywy tozysk dla formy budowy
IMB3, czy obudowa silnika dla wykonania
IMBS5) sa wspélne dla wszystkich silnikow,
niezaleznie od standardéw wedtug ktérych zo-
staty wykonane (IEC, NEMA). Rozwiazanie
takie przyczynia si¢ do lepszej dostgpnosci
elementow, unifikacji produkcji, co ma z kolei
wplyw na koszty wytwarzania. Niezaleznie od
klasy sprawno$ci w jakiej wykonano silniki
(EFF1 lub EFF2), ich budowa jest taka sama.

Tabela 2:
Porownanie parametrow znamionowych silnikow klasy effl z klatkq aluminiowq z silnikami klasy
eff1 z klatkq miedzianq
Predkosé o Wsp. Moment Moment
znam. Moment Sprawnosc mocy rozruchowy krytyczny
[Obt/min] Zham. [-] -] -] -]
2p | Moc Cu Al Cu | AL Cu Al Cu Al Cu Al Cu Al
1LE ILA | ILE | ILA | 1ILE | ILA | ILE | 1LA | 1LE | 1LA | ILE | 1LA
2 5.5 2950 | 2930 | 18 18 89.5 | 89.5 0.87 | 0.90 1.8 |24 29 132
2 7.5 2950 | 2930 | 24 24 90.0 | 90.5 0.88 | 0.92 22 |25 3.1 | 3.1
2 11 2955 | 2945 | 36 36 90.8 | 91.0 0.87 | 0.90 21 |23 32 |31
2 15 2955 | 2945 | 48 49 914 | 91.5 0.88 | 0.92 24 |23 34 | 3.1
4 5.5 1465 | 1455 | 36 36 89.2 | 89,5 0.80 | 0.81 23 |29 29 |3.6
4 7.5 1465 | 1455 | 49 49 90.1 | 90,3 0.83 | 0.82 23 | 3.0 29 |3.6
4 11 1470 | 1460 | 71 72 91.2 | 91,5 0.85 | 0.84 22 |27 28 |32
4 15 1475 | 1460 | 97 98 92 92,0 0.85 | 0.84 25 |29 3 33
Tabela 3:

Porownanie parametrow znamionowych silnikow 1LE] klasy eff2 z klatkq aluminiowq z silnikami

tego samego typu, klasy eefl z klatkq miedzianqg

Predkosc o Wsp. Moment Moment
znam. Moment Sprawnosc mocy rozruchowy | krytyczny
[Obrmin] | ™™ H ] ] ]
2p | Moc Cu AL Cu | AL | Cu | Al | Cu | Al | Cu Al Cu | Al
2 5.5 2950 | 2905 | 18 18 89.5186.0 | 0.87 | 0.89 | 1.8 | 2,0 29 | 2,6
2 7.5 2950 | 2925 | 24 24 90.0 | 87.6 | 0.88 | 0.88 | 2.2 | 2.2 3.1 |3
2 11 2955 | 2920 | 36 36 90.8 | 88.4 | 0.87 | 0.85 | 2.1 | 2.1 32 |27
2 15 2955|2930 | 48 49 9141895088084 |24 |24 34 |3
4 5.5 1465 | 1450 | 36 36 89.2 1 86.0 | 0.80 | 0.83 | 2.3 | 2.3 29 | 2.7
4 7.5 1465 | 1450 | 49 49 90.1 | 87.0 083 ]083|23 |29 29 |25
4 11 1470 | 1460 | 71 72 91.2 |1 884 1085|082 ]|22 |23 2.8 | 3.1
4 15 1475 | 1460 | 97 98 92.0 1894 ]085|082]|25 |25 3 3.4
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Roznig si¢ one jedynie konstrukcja samego
wirnika. Koncepcja ta zostala schematycznie
przedstawiona na rys. 4.

Rysunek 4: Idea budowy silnikow ILE]

W silnikach nowej konstrukcji 1LE1 utrzymano
i rozwinigto koncepcj¢ modutowej rozbudowy,
wprowadzona w poprzedniej serii silnikow
1LA7.

Koncepcja ta polega na takiej konstrukcji
silnikow, aby byla mozliwos¢ pdzniejszej
zabudowy poza fabryka modutéow wyposazenia
dodatkowego: hamulca, wymuszonego przewie-
trzania, enkodera, grzatek antykondensacyj-
nych, czujnikéw temperatury tozysk i uzwojen
itp.

Wszystkie te elementy sa lub beda dostepne
rowniez dla silnikow nowej konstrukcji. Biorac
pod uwage unifikacje ich konstrukcji, mody-
fikacja silnikow stanie sig jeszcze prostsza.

6. Podsumowanie

Jak widac¢, silniki z odlewna klatka miedziana
otwieraja nowa er¢ w budowie maszyn
elektrycznych matej mocy. Jeszcze niedawno
wydawato sig, ze wszystko to, co mozna bylo
usprawni¢ w budowie maszyn elektrycznych,
juz zrobiono. Jednak dzisiaj ocenia sig, ze
wprowadzenie miedzi do produkcji na skalg
przemystowa umozliwi znaczny postep W
budowie jeszcze bardziej oszczednych silnikow
elektrycznych. Ma to tym wigksze znaczenie, ze
ceny nowych silnikéw z klatka miedziana nie
beda si¢ roézni¢ od klasycznych silnikow tej
samej klasy efektywnosci.
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