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REKONSTRUKCJA WIRNIKA W SILNIKU 800 kW, 2p=4, 6 kV
W CELU PRZYSTOSOWANIA UZWOJENIA KLATKOWEGO
DO TRUDNYCH WARUNKOW PRACY

RECONSTRUCTION AND ADAPTATION OF SQUIRREL CAGE IN 4-POLE,
800 kW, 6 kV INDUCTION MOTOR FOR HEAVY-DUTY OPERATION

Abstract: In the paper the case of the squirrel cage failure in high voltage induction motor is described. This
motor is operating in the drive characterised by long starting time and by very high and frequent overloads.
The analysis of drive operation and reasons of failure curried out. The changes in rotor construction has been

proposed to increase the motor service life.

1. Wstep

Rozruch silnikéw klatkowych wysokiego na-
pigcia odbywa si¢ zwykle przez bezposrednie
zalaczenie na  pelne  napigcie  sieci.
W przypadku napgdow wymagajacych czgstych
rozruchow lub dhugiego czasu rozruchu oznacza
to znaczne narazenia uzwojen silnika na ter-
miczne i dynamiczne oddzialywanie pradu roz-
ruchowego o stosunkowo duzej wartoSci.
W takich napgdach powinno si¢ stosowaé sil-
niki specjalnie przystosowane do trudnych wa-
runkoéw pracy — dotyczy to zwlaszcza konstruk-
cji klatki wirnika.

Zagadnienie to omowiono na przyktadzie na-
pedu ,rebaka”, urzadzenia stuzacego do roz-
drabniania drewna do postaci nadajacej si¢ na
dodatek do paliwa. Do jego napgdu zastoso-
wano pierwotnie importowany silnik o mocy
710 kW z klatka wirnika spawana z pretow
aluminiowych. Po 8 miesigcach pracy doszto do
awarii silnika, uszkodzeniu ulegta klatka wir-
nika (Rys.1).

Rys. 1. Uszkodzenia klatki wirnika w silniku
710 kW

Nastepnie zostal zainstalowany nowy silnik
(krajowy) o mocy 800 kW z klatka miedziana.
Silnik ten pracowat 16 miesigcy. Po tym okresie
rowniez ulegta uszkodzeniu klatka wirnika
(Rys.2). Ten drugi przypadek zostal poddany
szczegodtowej analizie.

Rys. 2. Uszkodzenia klatki wirnika w silniku
800 kw

2. Analiza pracy napedu i uszkodzen
wirnika.

Naped wymaga przeprowadzania czg¢stych roz-
ruchow. Czas rozruchu silnika wynosi ok. 25 s.
Naped rgbaka charakteryzuje si¢ przy tym bar-
dzo duza nierdwnomiernos$cig obciazenia. W
czasie pracy wystepuja czgste przeciazenia
spowodowane rodzajem drewna (duze klocki) o
zroznicowanej twardosci. Chwilowe przeciaze-
nie pradowe dochodzi do warto$ci ok. 350 A
przy pradzie znamionowym wynoszacym 90 A.
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Na Rys.3 przedstawiono przyktadowy przebieg
obciazenia pradowego silnika. Wykres obej-
muje okres 10 min.

Rys. 3. Prqd obciqzenia silnika 800 kW w czasie
pracy

W czasie ogledzin uszkodzonego wirnika nie
stwierdzono $ladow przegrzania klatki. Po-
twierdzity to przeprowadzone obliczenia na-
grzewania klatki wirnika w czasie rozruchu.
Obliczony przyrost temperatury prgtow klatki
wyniost ok. 109 K a pierScieni zwierajacych
ok. 19 K. Réwniez stan pretow w miejscu pek-
ni¢¢ Swiadczyt o tym, ze uszkodzenia nie sa
spowodowane naprg¢zeniami o charakterze ter-
micznym. Klatka wirnika jest dobrze zabezpie-
czona przed dziataniem sit od$rodkowych, pier-
$cienie zwierajace sa osadzone na podzwojni-
kach i dodatkowo zabezpieczone klinami przed
dziataniem drgan skretnych. Obliczona czegsto-
tliwos¢ poprzecznych drgan wiasnych pretow
wynosi 354 Hz i jest wystarczajaco odlegla od
czestotliwosei  sit wymuszajacych (50 Hz
1 100 Hz). Wobec tego przyczyna powodujaca
uszkodzenia mogty by¢ jedynie sity elektrody-
namiczne dziatajace na prety klatki w czasie
rozruchow 1 przy skokowych zmianach obcia-
zenia w czasie normalnej pracy silnika. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen -elek-
tromagnetycznych okreslono wartosci pradow
w precie klatki oraz obliczono, wg [1], site
elektromagnetyczna dzialajaca na pr¢t w czasie
rozruchu i przy chwilowych przeciazeniach.

Obliczenia wytrzymalosciowe wykonano, wg
[2], dla uproszczonego modelu obustronnie
sztywno utwierdzonego preta.

Tablica 1.
Silnik 800 kW przed modernizacjq, wyniki obli-
czen elektromagnetycznych i wytrzymatoscio-
wych

Parametr Jedn. | Rozruch | Praca
Prad stojana A 585 350
Prad wirnika A 6301 3750
Sl'ia elektrodyna- N 5544 1964
miczna

Strzatka ugigcia preta

(bez ograniczenia mm 0.65 0.23
zlobkiem)

Dopuszczalne (dla

miedzi) napr¢zenie MPa 35 35
zmeczeniowe

Dopuszczalna mm | 022 | 022
strzatka ugigcia

Naprezenie w precie | \p | 354 | 354
przy luzie 0.22 mm

Strzatka ugigcia preta bez oparcia o dno ztobka
moze osiagna¢ warto$¢ 0.65 mm przy rozruchu
1 0.23 mm przy przeciazeniach. Oznacza to, ze

jezeli pod wplywem sit elektrodynamicznych
dzialajacych na prety nastapilo powiekszanie
luzu promieniowego pretdw w_zlobkach wir-
nika do wartosci 0.22 mm, to dopuszczalne
(zmeczeniowe) naprezenie zginajace w_pretach
bylo przekroczone nie tylko przy rozruchu sil-
nika, ale rOwniez przy naglych przeciazeniach.

3. Rekonstrukcja wirnika

Ze wzgledu na stosunkowo dlugi czas rozruchu
i duza moc znamionowa silnika nie mozna byto
zastosowa¢ wirnika dwuklatkowego z pretami
okragltymi, ktorych dopuszczalna strzatka ugig-
cia jest zwykle znacznie wigksza niz stosowane
luzy technologiczne (jest to strzatka ugigcia,
ktora wystepuje, gdy napr¢zenia osiagaja war-
tos¢ dopuszczalna ze wzglgdu na wytrzymatosé
zme¢czeniowa materiatu). Dlatego zdecydowano
si¢ na pozostawienie rozwiazania z wirnikiem
jednoklatkowym z pregtami prostokatnymi.
Klatka wirnika zostata jednak przeprojektowana
w taki sposob, zeby w maksymalnym stopniu
zmniejszy¢ narazenia mechaniczne. Zastoso-
wano prety wirnika o zmniejszonej sztywnosci
(wigkszy stosunek W/J) i dzigki temu wigkszej
dopuszczalnej strzalce ugigcia. Dodatkowo po-
wigkszony zostal moment maksymalny silnika
(Rys.4).
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M[Nm] =f(s) |- -0- - przed modernizacja ——e—— po modernizacii Tablica 2.
oo Silnik 800 kW po modernizacji, wyniki obliczen
15000 TN ~ elektromagnetycznych i wytrzymatosciowych
™
1:2:2 o H ™ < Parametr Jedn. | Rozruch | Praca
i "B, - T Prad stojana A 604 250
o / SN Prad wirnika A 6510 | 2655
o R, Sita elektrodyna- N 4497 747
00 miczna
- / Strzatka ugigcia preta
oo o (bez ograniczenia mm 1.32 0.22
000 ztobkiem)
o000 Dopuszczalne (dla
fz:z miedzi) naprezenie MPa 35 35
3 zmeczeniowe
Dopuszczalna mm | 033 | 033
Rys. 4. Moment obciqzenia w funkcji poslizgu w strza%k.a uglecla
silnikach 800 kW Naprqzeme WPIRCIE | \1Pa 23.6 23.6
przy luzie 0.22 mm
MIAT=H(s) |- -a- - przed modemizacia —e— po modemizac] Dopuszczalna strzatka ugiecia dla pretow klatki
o0 wynosi ok. 0.33 mm. Jest ona mniejsza od swo-
550 bodnego ugigcia preta dla sity elektrodyna-
500 L micznej w czasie chwilowych przeciazen. Obli-
a0 — - czony przyrost temperatury pretow klatki w
w0 //;i. qeett T czasie rozruchu wyniost ok. 107 K, a pierscieni
- e [ zwierajacych ok. 27 K, czyli pozostal na bez-
piecznym poziomie.
20 y 4. Zakonczenie
200 / W zmodernizowanym silniku uzyskano znaczne
150 zwigkszenie odpornosci klatki wirnika na nara-
o zenia mechaniczne wynikajace ze specyficz-
“ nych warunkéw pracy. Dopuszczalna strzatka
ugigcia preta klatki wirnika jest powigkszona o
® o am am oo o om o o am o ok. 50%. Naprezenie zginajace w pretach przy

Rys. 5. Prqd obciqzenia w funkcji poslizgu w
silnikach 800 kW

Do obliczen wytrzymatosciowych nowego wir-
nika przy rozruchu przyjeto prad w pretach
z obliczen elektromagnetycznych. Dane do ob-
liczen dla przeciazen oszacowano w sposob po-
$redni. W silniku przed modernizacja prad sto-
jana przy przeciazeniach wynosit ok. 350 A.
Dla tej warto$ci pradu poslizg silnika wynosit
$=0.03. Z charakterystyki mechanicznej M=f(s)
na Rys.4 przy tym pos$lizgu moment obciazenia
silnika réwny jest ok. 13000 Nm. W silniku
zmodernizowanym taki moment obcigzenia wy-
stapi przy mniejszym poslizgu ok. s=0.017.
Z Rys.5 odczytujemy dla tego poslizgu prad
stojana rowny ok. 250 A, ktéry wystapi w zmo-
dernizowanym silniku przy przeciazeniach.
Wyniki obliczen zestawiono w Tablicy 2.

luzie promieniowym w ziobku réwnym
0.22 mm zostato obnizone o ok.30% - przed
modernizacja przekraczalo warto$¢ dopusz-
czalna. W czasie chwilowych przeciazen napre-
zenia zginajace w pretach klatki nie przekra-
czaja wartosci dopuszczalnej.
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