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BEZPOSREDNI ROZRUCH ZMNIEJSZA TRWALOSC SILNIKOW
KLATKOWYCH DUZEJ MOCY

DIRECT ON LINE STARTING CAN DIMINISH MOTOR’S DURABILITY

Abstract. Industrial AC cage rotor motors of nominal voltage 6000 and 10 000V are usually started by
switching direct on line. Many failures of the motors is often the result of their design which do not take into
account the thermal and mechanical stresses caused by initial starting current surges in stator and rotor (squir-
rel cage) windings, as well as electro-dynamic vibrations occurred at starting period. Proper choice and proper
design of the rotor cage is of high importance for d.o.l. started induction motors of middle and high capacity.
In the paper thermal and dynamic effects of starting current of d.o.l. started motors are evaluated, same exam-
ples of typical disintegrated squirrel cages showed and recommendations for motor’s exploitation given.
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Rozruch silnikéw klatkowych $redniej i duzej
mocy wysokiego napigcia (6000 oraz 10.000V),
nie pracujacych w uktadach regulacji obrotow
odbywa sig z reguly droga bezposredniego za-
faczenia na pelne napigcie sieci. Uderzenie
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pradu rozruchowego niesie ze soba efekty ter- 336 4 (RMS)
miczne i elektrodynamiczne dziatajace na AT
strukture silnika. Sa one proporcjonalne do Eo o
kwadratu natezenia pradu. b Lo
Ustalona warto$¢ pradu rozruchowego moze P i
by¢ w przyblizeniu pi¢¢ do siedmiu razy wigk-
sza od wartosci pradu znamionowego.
W pierwszych chwilach rozruchu w pradzie
wystepuje dodatkowo niesymetryczna sktadowa
stala; w rezultacie warto$ci chwilowe pradu
rozruchowego siggaja 10 do 16 krotnosci pradu 600
znamionowego (wyrazanego w wartosciach
skutecznych). Jeszcze wigksze prady moga by¢
generowane w przypadku szybkiego powtor-
nego zalgczenia silnika przy nie wygaszonym
napigciu resztkowym i jego przeciwfazie w sto- .
sunku do napigcia sieci (dziatanie stosowanego
w energetyce uktadu SZR).
Skutkiem przeptywu pradu rozruchowego sa
sily elektrodynamiczne dziatajace na uzwojenie
stojana i klatke wirnika oraz szybkie nagrzewa- -
nie si¢ tych uzwojen. W wirnikach klatkowych
silnikow duzej mocy dla poprawy parametrow .
rozruchowych wykorzystywane jest zjawisko
wypierania pradu; klatkowe uzwojenie silnika 200 LA B R
duzej mocy nagrzewa si¢ bardzo nieréwno- 0.0 . 400 6.0
miernie, prowadzi to do duzych naprgzen ter-

i napiecie
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Rys. 1. Proces powtornego zalqczenia Silnika
klatkowego 800 kW, 6000 V, 2p=4 (pomiar St.
Prob Elektr. Opole)
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Rys. 2. Oscylacje momentu silnika 800 kW,

micznych w strukturze klatki. Kazdy rozruch
prowadzi do zuzywania si¢ silnika.

6000 V, 2p=4 przy zalqczeniu z zablokowanym
wirnikiem (pomiar Stacja Prob Elektrownia
Opole)
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W pierwszych chwilach rozruchu wystepuja
silne oscylacje momentu obrotowego silnika,
ktére moga by¢ niebezpieczne, jesli naktadaja
si¢ na zjawiska rezonansowe w wirniku. Po-
nadto podczas rozruchu w wirnikach klatko-
wych wykonanych technika pretowania wyste-
puje iskrzenie migdzy pretami klatki a pakietem
blach; zwiazana jest z tym zjawiskiem erozja
elektroiskrowa pretow oraz blach.

Szacuje sig, ze przecigtny, prawidlowo zapro-
jektowany i poprawnie wykonany silnik klat-
kowy mocy od kilkuset do kilku tysigcy kW
znosi¢ moze okoto 5000 rozruchéw roztozo-
nych w odpowiednich odstgpach czasowych.
Jednak kazdy pojedynczy rozruch zmniejsza
zasob pracy (resurs) silnika, a rozruchy zbyt
czesto po sobie nastgpujace, lub trwajace zbyt
dtugo - prowadza wprost do awarii.

Uzwojenie stojana

Uzwojenie stojana podczas rozruchu nagrzewa
si¢ znacznie szybciej niz przy pracy znamiono-
wej. Proces nagrzewania uzwojenia w trakcie
rozruchu mozna traktowac jako adiabatyczny.
Predko$¢ v narastania temperatury uzwojenia
miedzianego (deg/sek) dla procesu adiabatycz-
nego okresla zaleznos¢:

v=7"/150

gdzie: j - gestos¢ pradu w uzwojeniu sto-

jana, (A/mm?).
Szacowa¢ mozna iz uzwojenie stojana silnika
o mocy rzedu kilkaset kW po 30 sekundach roz-
ruchu osiagnie przyrost temperatury:

ok. 50-60 deg dla silnika budowy zamknigtej
—1P54

ok. 90-110 deg dla silnika budowy przewie-
trzanej — [P23
(W silnikach przewietrzanych, stopien ochrony
IP23, stosuje sig¢ wigksze ggstosci pradu w
uzwojeniach niz w silnikach zamknigtych,
1P54).
Osiagane w wyniku jednego rozruchu tempe-
ratury nie sg szkodliwe dla wspotczesnych ma-
terialow izolacyjnych klasy B i F (patrz tabela
nizej), powoduja jednak wydtuzanie zlobko-
wych czesci cewek uzwojenia w stosunku do
pakietu blach, co skutkuje powstawaniem du-
zych naprezen stycznych dziatajacych na izola-
cje miedzy pakietem a przewodami cewek. Za-
stosowanie odpowiednich materialow i techno-
logii impregnacji uzwojenia ma zasadnicze
znaczenie dla trwatosci silnikow poddawanych
czgstym rozruchom.

Tab.1. Dopuszczalne temperatury pracy wspot-
czesnych materiatoéw izolacyjnych ['C]

Klasa | Trwate | Przeciazenia | Przeciazenia
izolacji | obciaze- | krotkotrwate | krotkotrwale,
nie, powtarzalne | sporadyczne
praca wg [5]
ciagla
B 120 150 180
F 140 170 190

Dylatacje cieplne w trakcie rozruchu wystepuja
rowniez w czotowych fragmentach uzwojenia
stojana, tu jednak glownym zagrozeniem dla
konstruke;ji silnika sa napr¢zenia od sit elektro-
dynamicznych dziatajacych na boki cewek,
a takze na przewody laczace poszczegdlne
grupy cewek i przewody wyprowadzajace.
Efektem tych sit sa drgania cewek, przewodow

wyprowadzen oraz drgania i ugigcia catego
wienca czot. Wystepuja tu rowniez zjawiska re-
zonansu. Wspolczesne silniki indukcyjne wy-
sokiego napigcia maja uzwojenie stojana wyko-
nane tzw. technika VPI . Uktad izolacji jest
trwaly i bardzo odporny na wiele zagrozen,
a samo uzwojenie ma duza wytrzymato$¢ na
sily 1 udary mechaniczne. Niemniej rowniez w
silnikach wykonanych technika VPI wlasciwe
mocowanie poszczegélnych cewek, odpowied-
nie roztozenie podpdr, mocowanie wienca czot
oraz mocowanie przewodow wyprowadzaja-
cych ma duze znaczenie dla odpornosci silnika
na dynamiczne dziatania pradu rozruchowego.
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Rys. 3. Narastanie temperatury uzwojenia sto-
jana i fragmentow klatki wirnika silnika
800 kW, 2p=4 przy blokadzie wirnika (s=1)
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Klatka wirnika

Procesy cieplne i dynamiczne wystgpujace
w trakcie rozruchu silnika sa gtéwnymi czynni-
kami powodujacymi zuzycie 1 niszczenie
uzwojen klatkowych wirnika. W trakcie rozru-
chu uzwojenie klatkowe nagrzewa si¢ gwat-
townie. Zgodnie z zasada zachowania energii,
cata energia kinetyczna, ktéra w efekcie rozru-
chu osiagnie wirujacy uktad mechaniczny: sil-
nik — urzadzenie napgdowe, wydzieli¢ si¢ musi
w uzwojeniu klatkowym wirnika w postaci cie-
pta. W uzwojeniach klatkowych silnikow $red-
niej 1 duzej mocy w celu poprawy ich parame-
trow  rozruchowych  wykorzystuje  sie
z reguly zjawisko wypierania pradu. Powoduje
ono roztozenie ggstosci pradu prgta na jego
wysokosci 1 nierbwnomierne nagrzewanie si¢
uzwojen klatkowych podczas rozruchu. Stro-
mos$¢ narastania temperatury pretow i pierscieni
zwierajacych moze osiaga¢ znaczne i zréznico-
wane wartosci i moze powodowac wystapienie
naprgzen niszczacych w pakietowej oraz poza
pakietowej czg$ci uzwojenia. Lacznie, niszcza-
ce dziatania w uzwojeniach klatkowych sa wy-
padkowa sktadowych generowanych przez:
e zlobkowe sity elektrodynamiczne (Rys. 4
i5),
e naprg¢zenia termiczne, zwlaszcza w pretach
wirnikow gltebokoztobkowych,
e rozszerzalno$¢ cieplna pierscieni zwieraja-
cych (Rys. 6),
e zjawiska rezonansowe,
e sity bezwladnosciowe odsrodkowe i obwo-
dowe.
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Rys. 4. Sita elektrodynamiczna F jako efekt
wspdtdziatania prqdu J, plynqcego w precie
oraz magnetycznego strumienia @, rozprosze-
nia zlobkowego wirnika
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Rys. 5. Sita elektrodynamiczna F i wywolanie
niq naprezenia zginajqce 6, w pretach — rozktad
na diugosci preta (maksimum naprezen w miej-
scu polqczenia preta z pierscieniem)
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Rys. 6. Odksztalcenie pozapakietowej czesci
klatki od rozszerzalnosci cieplnej pierscienia
zwierajqcego

Cztery pierwsze wymienione zjawiska osiggac
moga niebezpieczny poziom wiasnie podczas
rozruchu.

Naprezenia wystepujace w klatce podczas roz-
ruchu sa bardzo trudne do obliczenia ze
wzgledu na skomplikowana geometrig, zmienng
temperature klatki, a wigc 1 zmiennos¢ wiasci-
wosci sprezystych oraz odksztalcenia pla-
styczne materiatu. Koniecznym jest przyjmo-
wanie duzych uproszczen w stosunku do rze-
czywistego stanu klatki. Instytut Komel dyspo-
nuje metodami i programami obliczen klatek
opartymi m.in. na wynikach przyspieszonych
badan trwato$ciowych prowadzonych na silni-
kach modelowych. (badania takie w latach
90-tych prowadzit Instytut Komel wspolnie
z Politechnika Rzeszowska, wyniki zostaty wy-
korzystane przy projektowaniu serii silnikow
klatkowych mocy 200-2000 kW).

Naciag magnetyczny

Dziatajace migdzy stojanem a wirnikiem pro-
mieniowe sily naciagu magnetycznego nie sa
zbyt wielkie w silnikach klatkowych w stanie
pracy ustalonej. Jednak podczas rozruchu sity te
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sa wielokrotnie wigksze. W eksploatacji silni-
koéw klatkowych znane sa przypadki przej-
Sciowego zacierania wirnika o stojan wtasnie
tylko podczas rozruchu. Slady takich zatar¢
mozna zauwazy¢ na pakietach blach po de-
montazu silnikdw, mozna je rowniez ushyszec
jako charakterystyczny metaliczny stuk podczas
rozruchu [3]. Zjawisko generacji tych sit nie
jest dostatecznie wyjasnione. Sity te musza jed-
nak by¢ duze, skoro powoduja sprezyste ugigcia
walu i tarcz tozyskowych doprowadzajace do
uderzenia wirnika o stojan. Przy takich uderze-
niach cierpia tozyska silnika, tak wigc rozruchy
prowadzi¢ moga réwniez do przyspieszonego
zuzycia tozysk.

Przepigcia laczeniowe

Podczas kazdego bezposredniego zataczenia
silnika na sie¢, i podczas kazdego jego wyla-
czenia, generowane s3 przepigcia taczeniowe.
Przepigcia moga osiaga¢ szczeg6lnie duzy po-
ziom w przypadku pracy w ukladach SZR.
Przepigcia taczeniowe stanowia zagrozenie -
szczegdlnie dla izolacji zwojowej uzwojenia
stojana.

Podsumowanie, wnioski

1. Rozruch realizowany droga bezposredniego
zataczenia na pelne napigcie sieci jest okresem
najwigkszych narazen silnika klatkowego pod-
czas calej jego eksploatacji. Kazdy rozruch po-
woduje zmniejszenie zasobu pracy (resursu)
silnika. Zbyt dhugi, lub zbyt czgsto powtarzany
rozruch prowadzi¢ moze do uszkodzen lub awa-
rii. Uszkodzenia wywolane rozruchami zaczy-
naja si¢ zwykle w klatce wirnika, maja forme
zarysowan, peknie¢ lub przetaman pretow
klatki, czasem takze jej pierScieni zwierajacych.
Przy dlugotrwatych lub zbyt czgsto powtarza-
nych rozruchach w klatce moga wystapi¢ wyto-
pienia (Rys.7). Niewielkie uszkodzenia klatki,
jak np. peknigcie pojedynczego preta (Rys. 8)
nie obnizaja momentu rozruchowego silnika,
nie wplywaja na czas trwania rozruchu [2]
i dlatego moga by¢ niezauwazalne dla obstugi.
Uszkodzenie klatki wywoluje jednak zawsze
asymetri¢ obwodu elektromagnetycznego sil-
nika, pogarsza jego parametry (wspdtczynnik
sprawnosci, poslizg, przyrost temperatury sto-
jana. Raz zaistniate uszkodzenia klatki powigk-
szaja si¢ przy kazdym rozruchu; ostatecznie
prowadza do awarii i konieczno$ci wylaczenia
silnika.

W przypadku silnikow duzej mocy wysokiego
napigcia racjonalnym postgpowaniem w eksplo-
atacji jest rejestrowanie ilosci przebytych roz-
ruchow oraz cykliczne (np. co 500 lub 1000
rozrucho6w) wykonywanie pomiaréw diagno-
stycznych. Szczegolnie zaleca¢ nalezy diagno-
zowanie stanu klatki (klatek) wirnika oraz stanu
uktadu izolacyjnego uzwojenia stojana. Dla
uktadu izolacyjnego stojana zaleca si¢ metode
badania pradem stalym [4], ktora pozwala do-
brze prognozowac dalsza trwato§¢ uktadu izo-
lacji. Metody diagnozowania stanu klatek
i uktadu izolacji stojana zostaly pozytywnie
zweryfikowane w praktyce przemystowej
1 stosowane sa z dobrymi wynikami od szeregu
lat rowniez w Instytucie Komel.

Systematyczne diagnozowanie stanu klatki wir-
nika oraz stanu izolacji stojana pozwala elimi-
nowac¢ niespodziewane (a zwykle bardzo kosz-
towne) awarie.

2. Standardowe silniki klatkowe $redniej i duzej
mocy znosza zwykle nie wigcej niz 5000 rozru-
chow. Silniki od ktérych wymaga si¢ wigkszej
iloéci rozruchéw lub wymaga si¢ rozruchow
dhugotrwatych (czas rozruchu powyzej 30 se-
kund) powinny by¢ projektowane specjalnie dla
okreslonych warunkéw rozruchowych i eksplo-
atacyjnych. W Instytucie Komel opracowano
(wykorzystujac m.in. prace Politechniki Rze-
szowskiej i Politechniki Slaskiej) odpowiednie
metody obliczeniowe i wg nich zaprojektowano
juz wiele silnikow, ktére doskonale zdaty eg-
zamin eksploatacyjny w trudnych warunkach
rozruchowych przy zalaczaniu na pelne napig-
cie sieci. Jeden z nich, o mocy 2000 kW odbyt
70.000 rozruchéw trwajacych po kilkanascie
sekund (wirnik silnika po tym okresie musial
by¢ odstawiony do remontu z przyczyny za-
awansowanej elektroerozji klatki).
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Rys. 7. Zniszczona klatka rozruchowa silnika
dwuklatkowego, 300 kW, 2p=4 - termiczny efekt
przeptywu prqdu rozruchowego

Rys. 8. Pekniety pret klatki silnika 500 kW,
2p=4. Efekt dzialania ztobkowej sily elektrody-
namicznej w trakcie rozruchu



