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PRZYSTOSOWANIE SILNIKOW KLATKOWYCH DO PRACY
W WARUNKACH DEUGO TRWAJACYCH LUB CZESTO
POWTARZANYCH ROZRUCHOW

ADJUSTMENT OF SQUIRREL CAGE MOTORS TO LONG LASTING OR
FREQUENTLY REPEATED STARTS

Abstract: Induction squirrel cage motors used in many industrial drives, even of high capacity, are 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 endangered
at starting period, but stresses in rotor cages are usually higher, therefore proper rotor design (and its
manufacturing process) is of high importance for motor’s durability. Examples given in the paper show, that
even standard motor with new, special, redesigned rotor can withstand as many as 70.00 long lasting starts,

executed by switching the motor direct on line.

Wstep

Znaczna czg$¢ silnikow klatkowych eksploato-
wanych w napgdach przemystowych odbywa
rozruch poprzez bezposrednie zalaczenie na
pelne napigcie. Wspotczesne zaklady przemy-
stowe maja zwykle sieci o wystarczajaco duzej
mocy zwarciowej, pozwalajacej na taki rozruch.
Bezposredni rozruch jest obecnie reguta we
wszystkich urzadzeniach potrzeb wlasnych
energetyki, nawet w napg¢dach najwigkszych
mocy.

Rozruch bezposredni jest okresem najwigk-
szych narazen dla silnika klatkowego. Z prze-
ptywem pradu rozruchowego, ktorego natgzenie
(w stanie ustalonym) jest kilkakrotnie wigksze
od natgzenia przy obciazeniu znamionowym -
zwiazane sa efekty termiczne i dynamiczne,
dziatajace niszczaco na strukturg silnika [1,2].
Przepltyw pradu rozruchowego oddzialuje na
uzwojenie stojana i uzwojenie (klatke) wirnika.
Termiczne efekty przeptywu pradu proporcjo-
nalne sa do drugiej potegi gestosci pradu w
uzwojeniu. W wirnikach silnikow klatkowych
wystepuja z reguly wyraznie wyzsze gestosci
pradu niz w uzwojeniu stojana, stad klatki pod-
czas rozruchu nagrzewaja si¢ znacznie szybciej
(rys 1).

Oprocz efektow termicznych przeptyw pradu
rozruchowego skutkuje efektami dynamicz-
nymi. Wspotczesne silniki wysokiego napigcia
maja uzwojenia stojana wykonane tzw. technika
VPI (Vacuum Pressure Impregnation).
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Rys. 1. Narastanie temperatury uzwojen stan-
dardowego silnika mocy 800 kW, 2p=4, jedno-
klatkowego, w stanie s=1 (wirnik zahamowany)

Cewki z natozong izolacja ciagla uktadane sa
do stojana w stanie suchym; réwniez w stanie
suchym wykonuje si¢ wszystkie wigzania i mo-
cowania cz6l uzwojenia. Nasycanie zywicami
odbywa si¢ w kotle w procesie prozniowo-
cisnieniowym, nastgpnie uzwojony stojan
utwardzany jest w piecu. Wykonane ta technika
uzwojenie stojana [3] ma struktur¢ monoli-
tyczna, jest odporne nie tylko na wilgo¢
i wplywy srodowiskowe, ale przede wszystkim
na dziatanie sit dynamicznych wystepujacych
podczas rozruchu, rewersu, czy powtdrnego za-
Taczania na nie wygaszone pole. Silniki starsze,
z izolacja stojana wykonana technika prasowa-
nia, jak rowniez wszystkie silniki remontowane
(technikg VPI mozna stosowac¢ tylko w trakcie
produkcji wyrobu nowego), sa znacznie ba-
rdziej wrazliwe na dzialanie rozruchowych
i zwarciowych sit elektrodynamicznych.
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Klatka wirnika

Uzwojenie klatkowe w trakcie bezposredniego
rozruchu jest najbardziej narazonym fragmen-
tem silnika. Im wigksza moc silnika, tym te na-
razenia sa tez wigksze. Podstawowe zagrozenie
klatki podczas rozruchu stanowi zlobkowa sita
elektrodynamiczna bedaca efektem wspotdzia-
fania magnetycznego strumienia rozproszenia
ztobkowego oraz pradu przeplywajacego w pre-
tach wirnika. Jest to sila pulsujaca, o czgsto-
tliwosci podwojonej w stosunku do czgstotli-
wosci pradu wirnika. Najwigksze wartosci
osiaga ona w pierwszych kilku okresach po za-
faczeniu, kiedy w pradzie rozruchowym ptynie
jeszcze sktadowa aperiodyczna (rys. 2).
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Rys. 2. Sita elektrodynamiczna F wzbudzana
w Ztobkowej czesci prostokqtnego preta klatki

Sita ta wywotuje w pretach klatki naprezenia
pulsujace, szybko zmienne, prowadzace do
zmgczenia materialu. W Zlobkach o ksztalcie
prostokatnym sita elektrodynamiczna skierowa-
na jest zawsze do dna zlobka. Jesli miedzy pre-
tem, a dnem ztobka wystgpuje luz (nawet wiel-
ko$ci paru dziesiatych mm) - pret pod wpty-
wem tej sity ulega wibracji i moze pgkaé, zwy-
kle nastgpuje to w poblizu potaczenia z pie-
rScieniem zwierajacym. Istnieje wiele rozwia-
zan konstrukcyjnych (i wiele patentéw) ograni-
czajacych promieniowy luz preta w ztobkach
wirnika, niektore z nich pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Rozne metody mocowania pretow w zto-
bku dla ograniczenia promieniowego luzu
w zlobku

A) impregnacja zywicq

B) spawanie

C) podklinowanie

D) osadzenie sprezyste

E) rozgniatanie

Nie wszystkie z tych rozwiazan sa dostatecznie
skuteczne, a przede wszystkim nie wszystkie sa
dostatecznie trwate. Zgromadzenie odpowie-
dniego materiatu do§wiadczalnego z eksploata-
cji silnikéw pracujacych w trudnych warunkach
rozruchowych ma dla procesu projektowania
podstawowe znaczenie.

Termiczne efekty przeptywu pradu rozrucho-
wego rowniez moga by¢ grozne dla ustroju
klatki, szczegdlnie dla klatek rozruchowych sil-
nikow dwuklatkowych. W klatce rozruchowej
wystepuja duze gestosci pradu podczas rozru-
chu i ta klatka nagrzewa si¢ bardzo szybko. Na
rys. 4 przedstawiono typowe wytopienia pretow
klatki rozruchowej silnika dwuklatkowego,
spowodowane przeptywem pradu rozrucho-
wego (rozruch zbyt dlugi).



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2012 (94) 151

Rys. 4. Zniszczona klatka rozruchowa silnika
dwuklatkowego, 300 kW, 2p=4 - termiczny efekt
przeptywu prqdu rozruchowego

Przystosowanie silnikow do trudnych wa-
runkow rozruchu

Szacuje sig, ze silnik klatkowy $redniej lub du-
zej mocy, w standardowym wykonaniu, moze
wytrzymaé¢ okoto 5000 rozruchéw bezposre-
dnich. Taka trwatos¢ dla swoich wyrobdéw de-
klaruje wigkszo$¢ producentow maszyn elektry-
cznych.

Silniki, od ktorych wymaga si¢ wigkszej trwa-
tosci rozruchowej, Iub dobrego znoszenia roz-
ruchow ditugotrwatych, musza mie¢ rozwiaza-
nia specjalne. Dotyczy to szczegodlnie wirnika,
bowiem podczas rozruchu wilasnie klatka wir-
nika jest najbardziej narazonym elementem ma-
szyny. W wielu przypadkach odpowiednio do-
brane rozwiazanie klatki zapewnia dlugotrwata,
bezawaryjna eksploatacj¢ silnika w najtrudnie;j-
szych warunkach rozruchowych. Zebrane do-

$wiadczenia Osrodka KOMEL w tej materii ze-
stawiono w tabeli. W przedstawionych przykta-
dach przeprojektowanie i nowe wykonanie sa-
mego tylko wirnika okazato si¢ wystarczajace
dla zapewnienia silnikom wysokiej trwatosci
1 odpornosci na niszczace dzialanie pradow roz-
ruchowych wystepujacych przy taczeniu bezpo-
$rednio na siec.

Wszystkie silniki z nowymi wirnikami przed-
stawione w ponizszej tabeli przeszty pomyslnie
test dhugoletniej eksploatacji przy trudnych
warunkach rozruchowych i zalaczaniu bezpo-
srednio na sie¢. Silnik wymieniony w poz. 2
(dwubiegowy, 2p=4/8, moc 2000/500 kW) po
modernizacji wirnika wytrzymat 70.000 cig-
zkich rozruchéw i dopiero w wyniku okreso-
wego przegladu jego klatka zakwalifikowana
zostata jako zuzyta.
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Tab. 1. Wykaz silnikow z wirnikami zmodernizowanymi (wg projektow BOBRME Komel)

DANE SILNIKA | rodzaj dane rozru- | uszkodzenia | rozwiazanie widok
wirnik napedu chowe, silnika orygi- | wirnika no- wirnika
(wersja orygin) rodzaj pracy nalnego wego
515 kW 2p=2 Pompa t=15s pekanie dwuklat-
1 6000 V wody, 40-50 rozr. pretow kowy,
wirnik jednoklat- Huta na dobe klatki specjalny -
kowy Stali (patent)
glebokozlobkowy

2| 2000/500 kW Ssawa t=18s pekanie pre- wirnik
2p=4/8, 6000 V | dymowa, | 7000 rozr. tow klatki, Z pretem

wirnik jednoklat- Huta rocznie pekanie pier- | biernym
kowy, Stali $cieni
pret specjalny Zwier. (patent)

3] 740kW 2p=6 Pompa t=1.6s pekanie pre- wirnik

6000 V wody do 20 rozr. tow klatki dwuklat-

wirnik Huta na dobe rozruchowej kowy,
dwuklatkowy stali specjalny

4| 800 kW 2p=4 naped pulsujace pekanie wirnik
6000 V rebaka uderzenia | pretow klatki | jednoklat-

wirnik jednoklat- | drewna momentu kowy
kowy elektrowni | obcigzenia, specjalny

glebokozlobkowy przecia-
zenia

5| 400 kW 2p=8 mtyn we- | kilkaset roz- | pekanie pre- wirnik

6000 V gla ruchow tow klatki Z pretem
wirnik jednoklat- rocznie, pekanie pier- biernym
kowy, pret mozliwos¢ scieni
trapezowy blokad zZwieraj. (patent)
6| 1000kW 2p=4 | wentylator t=30s odrywanie jednoklat-
6000 V rozruchy | pretow klatki | kowy, mie-
wirnik glebo- powtarzane | od pierscienia dziany,
koztobkowy, pret Zwierajacego | rozwiaz.
trapezowy, Alu, specjalne
spawany

70 5.5kW 2p=2 serwome- | kilkadzie- | pegkanie prg- | jednoklat-

380V chanizm | siat tysigcy | tow klatki na kowy,
wirnik jednoklat- | otwier. rozruchow | potaczeniu rozwiaz.
kowy Zawo- rocznie Z piersc. specjalne
pret okragly row in- (patent)

stalacji




