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SILNIKI KLATKOWE DUZEJ MOCY DO CZESTO ]
POWTARZANYCH LUB DLUGO TRWAJACYCH ROZRUCHOW

BIG CAPACITY SQUIRREL CAGE MOTORS FOR FREQUENTLY REPEATED
OR LONG LASTING STARTS

Abstract: High capacity induction squirrel cage motors used at different industrial drives are usually started
by switching direct on line. Starting current, several times higher than nominal load current, causes thermal
and mechanical, dynamic stresses dangerous for motor’s structure. Both, stator and rotor windings are endan-
gered at starting period, but stresses in rotor cages are usually considerable higher, therefore rotor design (and
its manufacturing process) is of high importance for motor’s durability.

Wstep

Wigkszos¢ silnikéw klatkowych $redniej i duzej
mocy, 0 napigciu znamionowym 6 kV 1 wigk-
szym, eksploatowanych obecnie w napgdach
przemystowych odbywa rozruch poprzez bezpo-
srednie zalaczenie na pelne napigcie sieci.
Wspotczesne zaklady przemystowe maja sieci
o wystarczajaco duzej mocy zwarciowej, na taki
rozruch pozwalajace. Rozruch bezposredni jest
regula we wszystkich urzadzeniach potrzeb
wlasnych energetyki, nawet w napedach naj-
wiekszych mocy. Rozruch bezposredni jest
okresem najwickszych narazen silnika klatko-
wego. Narazenia te wystepuja przede wszystkim
w wirniku. Z przeptywem pradu rozruchowego,
ktorego natezenie w stanie elektromagnetycznie
ustalonym jest kilkakrotnie wicksze od nateze-
nia przy obcigzeniu znamionowym, zwigzane sa
efekty termiczne i dynamiczne, dzialajace nisz-
czaco na strukture silnika [1,2] przede wszyst-
kim jednak na uzwojenie klatkowe wirnika.

Termiczne efekty przeplywu pradu roz-
ruchowego

Przeplyw pradu rozruchowego powoduje szyb-
kie nagrzewanie si¢ uzwojen. Czas trwania roz-
ruchu jest znaczaco krétszy od cieplnych statych
czasowych uzwojen, stad proces nagrzewania
uzwojenia (stojana lub klatek wirnika) podczas
rozruchu z dobrym przyblizeniem traktowac
mozna jako proces adiabatyczny; dla uzwojenia
stojana zostalo to potwierdzone do$wiadczalnie
[3].
Ilo$¢ ciepta dQ wydzielajaca si¢ wskutek prze-
ptywu pradu / w uzwojeniu o rezystancji R
W czasie dt wynosi:

dO=FRdt (1)

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy
stad:

de =’ dt )

e
gdzie:
® - przyrost temperatury uzwojenia od
stanu zimnego /K]
j - gestosé pradu w przewodzie [A/mm’]
¢ - ciepto wlasciwe miedzi na jednostke
objetosci [Jem’K]
¥ - konduktywnos$¢ wiasciwa materiatu

m
m2]

uzwojenia [

lub tez, stosowany czg¢sto w obliczeniach inzy-
nierskich wzor na szybko$¢ narastania tempera-
tury uzwojenia w procesie adiabatycznym:

[—] 3

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono obliczeniowe,
adiabatyczne przebiegi narastania temperatury
uzwojen dla poslizgu s=1 (blokada wirnika)
przyktadowego, standardowego silnika klatko-
wego mocy 800 kW z dwoma wersjami wirnika:
z wirnikiem jednoklatkowym, glebokoztobko-
wym o prostokatnych, miedzianych pretach kla-
tki oraz z wirnikiem dwuklatkowym, posiada-
jacym klatke rozruchowa z pretdw mosigznych
o przekroju kotowym, a klatke pracy z pretow
miedzianych o przekroju prostokatnym.
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Rys. 1. Narastanie temperatury uzwojen przy
poslizgu s=1 (wirnik zablokowany) silnika mocy
800 kW z wirnikiem jednoklatkowym, gitebo-
koztobkowym, 1-pret klatki wirnika, 2-pierscien
zwierajqcy klatki, 3-uzwojenie stojana

W wirniku dwuklatkowym graniczny dopusz-
czalny poziom temperatury pretow klatki rozru-
chowej osiggany jest w bardzo krotkim czasie.
Ogranicza to stosowanie silnikow dwuklatko-
wych tylko do napgdow o krotkim czasie roz-
ruchu. Szybkie nagrzewanie wirnika podczas
rozruchu skutkuje powstawaniem duzych napre-
zeh mechanicznych o podlozu termicznym,
ktoére réwniez moga by¢ powaznym zagroze-
niem dla struktury wirnika.
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Rys. 2. Narastanie temperatury uzwojen przy

poslizgu s=1 silnika 800 kW z wirnikiem dwu-

klatkowym, I-pret klatki rozruchowej, 2-pier-

Scien klatki rozruchowej, 3-uzwojenie stojana,
4,5-pret i pierscien klatki pracy

100

Rysunki nr 1, 2 pokazuja, ze nawet dos¢ dtugo
trwajacy pojedynczy rozruch nie stanowi termi-
cznego zagrozenia dla przyktadowego silnika
(800 kW, 2p=4).

Efekty dynamiczne

Plynacy w uzwojeniu stojana i klatce wirnika
prad powoduje powstawanie sit elektrodyna-
micznych dziatajacych na te uzwojenia. Uzwo-
jenia stojana wspoélczesnych silnikow duzej
mocy wykonywane sg w technologii oznaczanej
symbolem VPI (vacuum pressure impregnation),
co czyni je bardzo odpornymi na dziatanie uda-
row i sit dynamicznych wystepujacych w trakcie
rozruchu, lub podczas zwar¢. Sily elektrodyna-
miczne sg natomiast powaznym zagrozeniem
dla klatki wirnika. Sita elektrodynamiczna
w klatce jest efektem wspotdziatania pradu pty-
nacego W precie oraz sprzezonego z nim
strumienia magnetycznego rozproszenia zilob-
kowego wirnika. Jest to sita pulsujgca o czgsto-
tliwosci podwojonej w stosunku do czestotliwo-
$ci pradu wirnika, jej amplituda proporcjonalna
jest do drugiej potegi natezenia pradu. Sila ta
osiaga znaczne wartosci w poczatkowej fazie
rozruchu, gdy w pradzie rozruchowym ptynie
jeszcze sktadowa aperiodyczna (rysunek 3).
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Rys. 3. Sita elektrodynamiczna F wzbudzana
w ztobkowej czesci prostokqgtnego preta klatki

Chwilowe wartosci zlobkowej sily elektrody-
namicznej £ (przy zatozeniu nieskonczenie
wielkiej przenikalnosci magnetycznej zelaza)
wynoszg [3]:

Dla ztobka o ksztalcie prostokatnym:

b LAl
2 d

dla ztobka o ksztalcie kotowym:

4)



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 4/2012 (97) 45

1 Holi®
i

gdzie: uy - przenikalno$¢ magnetyczna powie-
trza, 4n107 [H/m], i - prad w przewodzie
(warto$¢ chwilowa) [A], / - dlugos¢ pakietu
blach [m], d - szeroko$¢/srednica ztobka wirnika

[m].

W przypadku istnienia niewielkich nawet luzow
miedzy pretem a dnem ztobka, sila elektrody-
namiczna wywotuje w pretach klatki niebez-
pieczne naprezenia zginajace, pulsujace, powo-
dujace zmgczenie materiatu. Maksimum tych
naprezen wystepuje na potaczeniu pretow
z pierScieniami zwierajagcymi, jak pokazuje
rysunek 4.
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Rys. 4. Rozktad naprezen zglnajqcych o, od sity
elektrodynamicznej F. dzialajqgcej na pret klatki
wirnika przy dostatecznym duzym promienio-
wym luzie & (luz wigkszy od strzatki ugiecia
preta)

Silniki do wielkiej iloSci rozruchow krot-
kotrwalych

Rezim pracy silnikéw klatkowych z duzg czg-
stoscig zalaczen przy krotkim czasie trwania
rozruchu wystepuje czesto w napgdach uktadow
pomp, gdy potrzebny zmienny wydatek pompy
jest osiggany metoda zalaczania i wylgczania,
a nie np. poprzez regulacje predkosci obrotowe;.
Silnik klatkowy w takim napegdzie musi mieé
wirnik szczegdlnie odporny na dynamiczne
efekty przeptywu pradu rozruchowego. Natu-
ralnym rozwigzaniem moze by¢ tu wirnik dwu-
klatkowy, posiadajacy klatke rozruchowa wyko-
nang z pretéw o przekroju kotlowym. Ztobkowa
sila elektrodynamiczna dziatajaca podczas roz-
ruchu na taki pret jest znacznie mniejsza niz
w przypadku preta prostokatnego w wirniku gle-
bokoztobkowym p. (4), (5), ponadto pret okra-
gly ma znacznie mniejszy wskaznik zginania
(jest bardziej elastyczny), zatem sita elektrody-
namiczna nie wywotuje na potaczeniach pre-

tow z pierScieniem tak wielkich naprezen.
Klatka rozruchowa wirnika dwuklatkowego
musi by¢ jednak odpowiednio zaprojektowana,
aby podczas rozruchu nie osigga¢ niebezpiecz-
nego poziomu temperatury. Wilasciwy dobor
wirnika dla napedu o krotkim czasie rozruchu
i wielkiej ilosci zataczen ilustruje podany nizej
przyktad L.

Przyktad I

W napedach pomp wody zasilajacej tzw. kotly
odzysknicowe, przechwytujace ciepto odpadowe
w stalowni konwertorowej jednej z krajowych
hut stosowane byly silniki klatkowe mocy
515 kW, 3000 obr/min. Dostawca silnikow
(znany europejski producent) deklarowal trwa-
los¢ rozruchows silnikow jako 5000 rozruchow
przy zalgczaniu bezposrednio na sie¢. Rezim
pracy kotla wymagat jednak czestych, choé
krétkotrwatych uruchomien pomp. Mimo iz czas
trwania rozruchu silnika sprzegnigtego z pompa
byt bardzo krétki (1,4-1,6 s), juz po odbyciu
7000-8000 rozruchow wystepowaty typowe
uszkodzenia klatek wirnika od sit elektrodyna-
micznych dziatajacych podczas rozruchu — pek-
nigcia pretow na polaczeniu z pierscieniami
zwierajacymi (by? to silnik z wirnikiem jedno-
klatkowym, glebokoztobkowym). Uzytkownik
pomp zdecydowal sie na modyfikacje wirnikow
w silnikach 515 kW. Zamiast wirnikéw jedno-
klatkowych o ksztalcie ztobka wirnika jak na ry-
sunku 5a, zastosowano specjalnie do tych nape-
dow i tych silnikow zaprojektowane wirniki
dwuklatkowe o ksztalcie ztobka jak na rys. 5b.

Rys. 5. Ksztalt ztobka wirnika silnika mocy
515 kW, 3000 obr/min, a) zlobek wirnika orygi-
nalnego, b) zZlobek wirnika zmodyfikowanego
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Zdaly one doskonale egzamin eksploatacyjny
pracujac bezawaryjnie ponad 20 lat. Rysunek 6
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przedstawia fragment zmodernizowanego wir-
nika. Zdjecie wykonano podczas przegladu sil-
nika po 25 latach jego eksploatacji; przeglad nie
wykazat zadnych peknig¢, uszkodzen lub de-
formacji klatek wirnika.

Rys. 6. Fragment zmodyfikowanego wirnika sil-
nika 515 kW, stan po 25 latach eksploatacji

Silniki do rozruchow dlugotrwatych

Dhugotrwale rozruchy wystepuja przy napgdach
urzadzen o wielkiej masie zamachowej, jak
wentylatory promieniowe, ssawy dymowe, wi-
rowki. Silniki klatkowe przeznaczone do takich
napedow musza mie¢ przede wszystkim wirniki
odpowiednio zwymiarowane pod wzgledem
termicznym, poniewaz w uzwojeniu wirnika
w czasie rozruchu wydziela si¢ cieplo rowne
energii kinetycznej, ktora osigga uktad mecha-
niczny: wirnik silnika z wirnikiem maszyny na-
pedzanej. Temperatura w elementach uzwojenia
wirnika podczas rozruchu narasta znacznie
szybciej niz w uzwojeniu stojana — p. rysunki 1,
2. Jesli rozruch diugotrwaty ma by¢ czgsto po-
wtarzany, wowczas wirnik musi by¢ rowniez
skutecznie zabezpieczony od szkodliwych od-
dziatywan dynamicznych pradu rozruchowego.

Dla rozruchéw dlugotrwatych stosuje si¢ zwykle
siniki jednoklatkowe, glebokoztobkowe, ze spe-
cjalnym mocowaniem pretéw w ztobkach, ogra-
niczajacym do minimum niebezpieczne luzy
promieniowe preta w Zlobku, jednak rozwiaza-
niem najbardziej predysponowanym dla dlugich
lub bardzo diugich (trwajacych powyzej 60 s)
rozruchow jest wirnik z tzw. pretami ,,biernymi”
(idle bar rotor). Budowa i zasady dziatania sil-
nikdéw z takimi wirnikami opisane sg w literatu-
rze [4], metody projektowania i wtasnosci roz-
ruchowe podano w [5, 6]. W podanym nizej
przyktadzie II przedstawiono optymalny dobodr

wirnika dla silnika duzej mocy o dtugich i czg-
sto powtarzanych rozruchach.

Przyktad II

Naped ssaw dymowych stalowni jednej z hut
stanowiag silniki klatkowe dwubiegowe mocy
2000/500 kW, 2p=4/8, o predkosci obrotowej
1500/750 obr/min. Silniki pracujg w ruchu cia-
glym, rozruch (przecietnie 1 raz w miesiacu)
odbywa si¢ przy mniejszej predkosci obrotowe;,
a nastepnie co godzine nastepuje przetaczenie na
predko$¢ wyzsza i praca przez 20-25 minut.
Czas dochodzenia silnika z nizszej, do petne;,
wyzszej predkosci obrotowej wynosi okoto
16-17 s, w tym czasie w uzwojeniu stojana
(i klatce wirnika) ptynie prad rozruchowy, po
osiggnieciu pelnej predkosci silnik pracuje przy
obcigzeniu znamionowym okoto 20 min,
a nastgpnie uzwojenie stojana jest przelaczane
na predko$¢ nizsza. Silniki w wersji oryginalnej
posiadaty wirniki jednoklatkowe o specjalnym
ksztalcie ztobka przedstawionym na rysunku 7a.

\_ pret bierny ~
(rozruchowy)

"\ pret czynny
(klatka pracy)

Rys. 7. Ksztalt ztobka wirnika silnika mocy
2000/500 kW, 1500/750 obr/min; a) ztobek wir-
nika oryginalnego, b) Ztobek wirnika zmodyfi-
kowanego [5]

W ciagu roku dokonywanych bylo okoto 7000-
8000 przetaczen i rozruchéw; przecigtnie po
20000 przetgczeniach nastgpowalo typowe pe-
kanie klatek od dziatania Ztobkowych sit elek-
trodynamicznych, w miejscach jak na rysunku 4.
Silniki zmodernizowano wprowadzajac do nich
specjalne wirniki z pretami ,,biernymi” [5]
o przekroju ztobka jak na rysunku 7b. Uzyskano
radykalne zwigkszenie trwalosci eksploatacyjne;j
silnikéw, rysunek 8 przedstawia widok zmoder-
nizowanego wirnika silnika 2000/500 kW po
dokonaniu 70000 rozruchow.
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Rys. 8. Zmodyfikowany wirnik silnika 2000/
500 kW, 1500/750 obr/min, stan po odbyciu
70000 rozruchow [5]

Podsumowanie, wnioski koncowe

Standardowe silniki klatkowe duzej mocy sa
wyrobami katalogowymi; producenci okreslaja
zazwyczaj ich trwato$¢ rozruchowsa jako 5000
rozruchow, odpowiednio roztozonych w czasie.
W katalogach podawany jest tez dopuszczalny
czas pojedynczego rozruchu dla danego silnika.
W napedach, gdzie wystepuje czgste zatgczanie
i wylaczanie silnika, lub czas rozruchu silnika
jest dlugi, konieczne jest stosowanie rozwigzan
specjalnych. Dotyczy to przede wszystkim roz-
wigzania wirnika. Inaczej nalezy dobiera¢ wir-
nik dla napedu o wielkiej ilosci rozruchow krot-
kotrwatych, inaczej dla rozruchu dtugotrwatego.
Racjonalnym rozwigzaniem jest projektowanie
wirnika specjalnie dla danego rodzaju napgdu
i spodziewanego trybu eksploatacji. Zaprojekto-
wanie i wykonanie specjalnego wirnika dla sil-
nika duzej mocy moze by¢ nawet mniej kosz-
towne od zakupu calego standardowego silnika
nowego; natomiast trwato$¢ eksploatacyjna roz-

wigzania  specjalnego, juz konstrukcyjnie
przystosowanego do danego rodzaju napedu jest
wielokrotnie wyzsza.
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