Jakub BERNATT, Maciej BERNATT
Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL

doi:10.15199/48.2016.04.47

Wirnik klatkowy z rozruchowymi zwojami zwartymi

Streszczenie. O trwato$ci silnika klatkowego duzej mocy, eksploatowanego w trudnych warunkach rozruchowych (rozruchy dfugotrwate, lub czesto
powtarzane) decyduje rozwigzanie wirnika, poniewaz wiasnie wirnik narazony jest podczas rozruchu na najwigksze obcigzenia termiczne i
dynamiczne. Najbardziej odpornym na destrukcyjne dziatanie pradu rozruchowego jest wirnik z tzw. pretami biernymi. Rozwigzanie to ma jednak
swoje mankamenty: prety bierne o duzej masie zajmujg znaczng objetoS¢ w czynnej czesci silnika. W artykule opisano nowatorskie rozwigzanie, w
ktorym role litych pretéw biernych spetniajg zwoje zwarte rozmieszczone pojedynczo, w kazdym ztobku wirnika. Ich masa jest znaczgco mniejsza od
masy pretow litych. Ponadto reluktancja obwodu magnetycznego strumienia rozproszenia ztobkowego w wirniku z rozruchowymi zwojami zwartymi
Jest znacznie mniejsza, co skutkuje zmniejszeniem pradu rozruchowego silnika. Doswiadczalny silnik klatkowy mocy 90 kW ze zwojami zwartymi w
wirniku zostat wykonany i przebadany w Instytucie KOMEL w 2014 roku.

Abstract. Exploitation durability of the squirrel cage motor at heavy starting conditions depends on their rotor design. The most reliable induction
motor for frequently repeated or long lasting starts is that with idle bars in the rotor. But idle bars design has their disadvantages as well. The idle
bars should be massive, they take a pretty large volume of the active part of the rotor. In the paper a special (patented by Komel) rotor design, with
short circuited turns in the slots, instead of massive idle bars is presented. Laboratory test results of an experimental squirrel cage 90 kW motor with
short circuited turns in their rotor are given. The motor was designed, manufactured and tested at KOMEL Institute, Katowice, in 2014. (Squirrel
cage rotor with short circuited starting turns).

Stowa kluczowe: silnik klatkowy, zwarte zwoje rozruchowe wirnika.
Keywords: squirrel cage motor, short circuited starting turns.

Wstep, wirniki z pretami biernymi i,

Niezawodng prace silnikéw indukcyjnych duzej mocy J
przy rozruchach dlugotrwatych determinuje uzwojenie
klatkowe wirnika, poniewaz w trakcie rozruchu wiasnie to
uzwojenie narazone jest na najwieksze obcigzenia
termiczne i dynamiczne. Najbardziej odpornym na
niszczace dziatania prgdu rozruchowego jest  wirnik
klatkowy z tzw. pretami biernymi [1,2,3]. W rozwigzaniu
tym, w Ziobku wirnika znajdujg sie dwa prety, zwykle o
prostokatnym przekroju. Prety dolne, zwarte pierscieniami
tworzg klatke pracy, prety gorne, nie potgczone ze sobg, sg e )
pretami rozruchowymi (tzw. prety bierne). Zasade —
konstrukcji i dziatania wirnikbw z pretami biernymi
przedstawiono na rys. 1. W Kraju silniki klatkowe duzej
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Rys.2. Rozktad gestosci prgdu j na wysokosci preta biernego

mocy z pretami biernymi produkowane sg od lat 90-tych w
Zaktadzie Maszyn Elektrycznych EMIT S.A. (seria Sf-E
silnikéw o napieciu 6000V, wznios osi watu H = 355-560
mm, zaprojektowana przez Instytut Napedéw i Maszyn
Elektrycznych KOMEL). Silniki te zdajg doskonale egzamin
wysokiej trwatosci eksploatacyjnej, szczegdlnie w napedach
urzgdzen potrzeb wiasnych energetyki. Rozwigzanie
wirnika z pretami biernymi ma jednak réwniez swoje man-
kamenty. Prety bierne zajmujg znaczng objeto$¢ w czesci
czynnej, co ogranicza mozliwos¢ ich stosowania tylko do
maszyn o odpowiednio duzej srednicy, a wiec i duzej mocy.
Prad w pretach biernych piynie w gornej czesci preta w
jednym kierunku, a w dolnej czesci preta w kierunku drugim
(rys 2). Srodkowa cze$é preta pozostaje praktycznie nie
wykorzystana, cho¢ zajmuje duzg objetos¢ czesci czynne;.
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Rys.1. Zasada budowy i dziatania wirnika z pretem biernym
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Wirnik klatkowy z rozruchowymi zwojami zwartymi

Mankamenty rozwigzania z rozruchowymi pretami
biernymi zostaty wyeliminowane przez zastgpienie litych
pretdbw biernych zwojami zwartymi rozmieszczonymi
pojedynczo w ztobkach wirnika. Strumien rozproszenia
ztobkowego pretow dolnych (czynnych) zamyka sie poprzez
zwoje zwarte.

Rozwigzanie wirnika ze zwartymi zwojami biernymi,
(czyli zwojami rozruchowymi), przedstawiono na rys. 3.
Przekroj poprzeczny przewodu tworzgcego zwoj zwarty jest
znacznie mniejszy od przekroju litego preta biernego.
Gestos¢ pradu w gérnym i dolnym przewodzie tworzgcym
zwoj jest praktycznie jednolita.

Natomiast reluktancja w obwodzie magnetycznym @
strumienia rozproszenia ztobkowego pretéw czynnych (o
jej wielkosci decyduje grubos¢ szczeliny powietrznej —
wymiar ,d” na rys 3) jest znaczaco mniejsza niz w
przypadku rozwigzania z litymi pretami biernymi. Przy
wykrawaniu blach wirnika technikg laserowg wymiar ,d”
moze by¢ bardzo maty. Zwieksza to efekt dziatania zwoju
biernego i dodatkowo skutkuje wzrostem reaktancji zwarcia
silnika, a wiec zmniejszeniem jego prgdu rozruchowego.
Masa miedzi tworzacej zwoje zwarte jest znaczgco nizsza
od masy litych pretéw biernych (jest réwniez znacznie
mniejsza  od masy  klatki rozruchowej silnika
dwuklatkowego). Zwarte zwoje nie wymagajg zadnego
zabezpieczania od osiowego wysuwania sie z pakietu
blach, co przy pretach biernych stanowi zwykle pewien
problem.
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Rys.3. Zasada budowy i dziatania wirnika ze zwartym zwojem rozruchowym

Wykonanie silnika eksperymentalnego

W Instytucie KOMEL wykonano dwa dodatkowe wirniki
dla typowego, seryjnego silnika klatkowego Sg 280 M-4
mocy 90 kW (wznios osi watu H=280 mm, zewnetrzna
Srednica blach stojana D, = 470 mm). Pierwszy, to wirnik
klasyczny dwuklatkowy (pretowany), obydwie klatki z
pretow o przekroju kotowym; klatka rozruchowa - prety
mosiezne. Drugi wirnik z biernymi zwojami rozruchowymi i
klatkg pracy o pretach prostokatnych (miedz). Ksztatt
ztobkéw obydwu dodatkowych wirnikdw pokazano na
rysunku 4; widok wykonanego wirnika na rys. 5.

wimik dwuklatkowy

wimnik ze zwojem zwartvm

Rys.4. Ksztatt Ztobkéw wirnikéw dodatkowych silnika Sg 280

Rys.5. Wykonany wirnik ze zwojami zwartymi dla silnika Sg 280 M-4
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Rys.6. Pomierzone przebiegi momentu M=f(n) silnika eksperymentalnego Sg 280 M-4, z ré6znymi wirnikami, przeliczone na napigcie
U=400v
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Wyniki badan silnika eksperymentalnego

W Laboratorium Maszyn Elektrycznych Instytutu
KOMEL przeprowadzono badania silnika Sg 280 z nowymi
wirnikami. Ze wzgledu na ograniczenia mocy zasilajgcej w
Laboratorium, pomiary prgdu i momentu rozruchowego
wykonano przy obnizonym napieciu (172-175 V; napiecie
znamionowe silnika wynosi 400V). Rozwigzanie ze zwojami
zwartymi badano dwukrotnie: najpierw wirnik z samg klatkg
pracy, nastepnie z klatkg pracy i zatozonymi zwojami
zwartymi. (Petne wyniki badan zawarte sg w Sprawozdaniu
KOMEL Nr TL/013/013, [4]). Na Rys. 5. podano
pomierzone przebiegi pradu i momentu obrotowego silnika
eksperymentalnego typ Sg 280 M-4, z trzema wersjami
wirnika, przeliczone na napigcie 400 V:
- wirnika dwuklatkowego,
- wirnika jednoklatkowego bez zwoju zwartego,
- wirnika ze zwojem zwartym.

Podsumowanie, wnioski

Przeprowadzony eksperyment potwierdzit, iz wirnik
klatkowy ze zwojami zwartymi moze by¢ korzystng
alternatywag zaréwno dla rozwigzania z pretami biernymi,
jak i dla wirnika dwuklatkowego. Przy znacznie mniejszej
wartosci prgdu rozruchowego, moment rozruchowy wirnika
ze zwartym zwojem jest na poziomie wirnika
dwuklatkowego. Przy zwartym zwoju uzyskujemy wyraznie
wiekszy wskaznik dobroci rozruchu dr okreslany jako
stosunek momentu do pradu rozruchowego, dr=Mr/Jr, przy
n = 0. Wyznaczone pomiarowo (przy U=174 V) wartosci dr
dla badanego silnika Sg 280 wynosity:
- dr=0.669 [Nm/A] - dla wirnika dwuklatkowego,
- dr=0.795 [Nm/A] - dla wirnika ze zwojami zwartymi.
Dla wykonania zwojow zwartych wystarcza znacznie
mniejsza iloS¢ materiatu, niz to konieczne dla pretow
biernych, czy dla klatki rozruchowej. W omawianym silniku
masa klatki rozruchowej wirnika wynosita:
- 7.7 kg mosiadz + 8.3 kg miedz (wirnik dwuklatkowy),
- 4,5 kg miedz (wirnik ze zwojami zwartymi).
Technologia wykonawstwa zwojéw zwartych jest znacznie
prostsza niz catej klatki rozruchowe;.
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Wedtug naszej opinii, trwatos¢ eksploatacyjna wirnika ze
zwojami zwartymi przy trudnych warunkach rozruchowych
bedzie podobna, a raczej wyzsza niz trwatos¢ wirnika z
pretami biernymi (zwarte zwoje nie wysuwajg sie osiowo z
pakietu). Jak pokazaty wyniki badan (Rys. ), zwoje zwarte w
wirniku skutecznie tlumig drgania i pulsacje momentu
silnika wystepujace w pierwszej fazie rozruchu. Silnik rusza
gtadko, bez uderzenia  hatasu i wibraciji
charakterystycznych dla zatgczenia i rozruchu silnika
standardowego. Moze to mie¢ szczegdlne znaczenie przy
zasilaniu przemiennikowym.

Instytut KOMEL uzyskat w r. 2015 patent na rozwigzanie
wirnika klatkowego ze zwartymi zwojami rozruchowymi.
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