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NAGRZEWANIE DWUKLATKOWEGO UZWOJENIA W CZASIE AWARYJNEJ PRACY
SILNIKA Z ZABLOKOWANYM WIRNIKIEM

Streszczenie. W referacie zostang pokazane wyniki pomiaréw i obliczeri nagrzewania silnika
dwuklatkowego w awaryjnym stanie pracy z zablokowanym wirnikiem, o specjalnej konstrukcji klatki
zapewniajgcej obnizenie temperatury w pozapakietowej strefie. Zostanie réwniez przedstawione
zabezpieczenie silnika przed skutkami zablokowania wirnika lub zbyt czestymi rozruchami bazujgcymi na
modelu cieplnym pretéw klatki.

THERMAL BEHAVIOUR OF ROTOR CAGE IN DOUBLE CAGE INDUCTION MOTOR
WITH LOCKED ROTOR

Summary. The paper presents the results of measurements and calculations of heating process of
a double squirrel-cage induction motor with the locked rotor. The cage of the analysed motor is of special
construction assuring the diminished temperature rise of the bars in the rotor overhanging area. In the
paper a way of protection against the results of blocking the rotor (or of too frequent starts) basing on the
thermal model of rotor bars is described.
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1.WSTEP

W silnikach dwuklatkowych =z klatkg pretowang pracujacych w trudnych warunkach
rozruchowych (dlugotrwaty rozruch, zablokowanie wirnika) dochodzi do silnego nagrzania klatki
rozruchowej, a szczegdlnie jej pozapakietowej czes$ci. Problem ten byt omawiany w [1], gdzie
wykazano, ze nawet bardzo dobre dopasowanie pretéw do ztobkéw nie eliminuje zjawiska
intensywnego nagrzewania cze$ci pretow wystajagcych poza pakiet (rys.l-wartosci obliczone).
Dopasowanie to obniza znacznie temperature pretdw w czesci pakietowej (polepszenie warunkéw
przejmowania ciepta przez rdzen), jednak temperatura w czes$ci pozapakietowej pozostaje nadal
wysoka. W skrajnych przypadkach moze to doprowadzi¢ do awarii klatki (rys.2). Proby wyréwnania
rozktadu temperatury wzdtuz pretéw klatki rozruchowej byly oméwione w [3], Wykazano tam, ze nie
jest mozliwe, poprzez uintensywnienie chtodzenia, obnizenie temperatury pozapakietowych czesci
klatki do poziomu nagrzania czesci pakietowej. Nalezatoby znacznie zwigkszy¢ ilos¢ ciepta
odprowadzang z tych czes$ci uzwojenia. Pewng poprawe sytuacji osiggnieto poprzez zmniejszenie
wysiegu pretéw poza pakiet. Wskazano, ze ,w czeSci pozapakietowej konstrukcji klatki nalezatoby
poszukiwa¢ mozliwosci dalszego zwiekszenia jej odpornosci’. Naturalng droga wyréwnania
temperatury wzdtuz osi preta bytaby eliminacja miejsc zagrozonych przegrzaniem, a wiec skracanie
wysiegu pretdw poza pakiet. W dalszej czes$ci zostana pokazane wyniki pomiaréw i obliczen
nagrzewania silnika z nowym rozwigzaniem konstrukcyjnym pozapakietowej czesci klatki, w stanie
zatgczenia z zablokowanym wirnikiem. Mozliwo$¢ pojawienia sie takiego awariogennego stanu
pracy skilania do podjecia szeregu dzialan zabezpieczajacych silnik przed uszkodzeniem [5].
Jednym z nich moze by¢ oméwione w niniejszym referacie zabezpieczenie klatki rozruchowej przed
skutkami zablokowania wirnika oraz diugotrwatym Ilub zbyt czestym rozruchem, bazujgcym na
modelu cieplnym pretéw klatki.
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Rys.1. Rozktad temperatury wzdtuz preta klatki rozruchowej w czasie rozruchu silnika [ 1]
Fig-1« Temperature distribution along the starting cage during accelerating time of the motor [ 1]

Rys.2. Wytopione prety klatki rozruchowej silnika 300kW, 1000V, 2p=4
Fig.2. Melted bars of the starting cage of 300 kW, 1000 V, 2p=4 motor
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2. BADANIA NAGRZEWANIA UZWOJENIA WIRNIKA SILNIKA DWUKLATKOWEGO

Na rys.3 przedstawiono nowa konstrukcje pozapakietowej czesci klatki rozruchowej silnika
dwuklatkowego 200kw, 1000V, 2p=4.

Pret klatki rozruchowej
Pret klatki pracy
Pierscien klatki rozruchowej

Pierscien klatki pracy

Docisk

Rys.3. Konstrukcja pozapakietowej czesci klatki badanego silnika 200kW
Fig. 3. Overhanging area of the rotor of 200 kW motor

W pretach klatki rozruchowej badanego silnika zainstalowano termoelementy Cu-Co jak na rys.4.

Rys.4. Rozmieszczenie termoelementéw pomiarowych w klatce silnika
Fig.4. Distribution of measuring thermocouples in the cage

Silnik z zablokowanym wirnikiem zalagczono na pelne napiecie sieci przez okres 10s.
Zarejestrowane w tym czasie wartosci skuteczne pradu stojana i napiecia na zaciskach silnika
przedstawiono na rys.5.
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Rys.5. Prad i napigcie zasilania w czasie badania silnika
Fig.5. Supply voltage and stator current during tests of the motor

Za pomoca karty pomiarowej AX5210 firmy Axiom mierzono sygnaly z termoelementéw
pomiarowych rozmieszczonych zgodnie z rys.4, wzmacniane i filtrowane wzmacniaczem
separacyjnym MSC1030. Rejestracji pomiaréw dokonano z wykorzystaniem oprogramowania
NotebookPro firmy Labtech. Wyniki pomiaréw temperatury czterech sasiednich pretéw klatki
rozruchowej przedstawiono na rys.6.

Rys.6. Zmiana temperatury pretéw klatki rozruchowej w czasie badania zablokowanego silnika
Fig.6. Temperature of the motor starting cage at locked rotor

3. OBLICZENIE POLA TEMPERATURY WIRNIKA

Pomiarowe okreélenie pola temperatury badanego silnika wymagatoby instalowania duzej iloSci
termoelementéw i zastosowania wielokanatowych urzadzen rejestrujacych. Z uwagi na wysokie
koszty takich badan informacje o rozktadzie temperatury w wirniku silnika uzyskano metoda
obliczeniowg. W tym celu wykorzystany zostal model termokinetyczny silnika bazujacy na metodzie
bilanséw elementarnych [6], przedstawiony w [2], Obszar 3D wirnika podzielono na szereg
elementéw o weztach umieszczonych w ich Srodkach ciezkos$ci i dla kazdego z nich sporzadzono
bilans energii. Ostatecznie uzyskano ukfad réwnan w postaci:
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T ,+- +Vflvi = Viji'Iq.—I](!—, (1)

gdzie: Rij - opor cieplny na drodze przeptywu ciepta z wezta j do i, Ro - opo6r cieplny na drodze
przejmowania ciepta z zewnetrznej powierzchni elementu i, Tj, Tr - $Srednia temperatura elementu i
$rednia temperatura otoczenia elementu brzegowego M - objeto$¢ elementu i, q\V - gestosé
objetosciowa zrodet ciepta w elemencie i i - pojemno$¢ cieplna wiasciwa, y, - gesto$¢ materiatu
elementu i.

Obliczenie skutecznych warto$ci pradéw w klatce silnika, niezbednych do wyznaczenia
gestosci objeto$ciowej zZrédet ciepta, wykonano na podstawie schematu zastepczego silnika
dwuklatkowego, w ktérym uwzglednia sie zmiane rezystancji wraz z temperaturg zgodnie z (2) oraz
nasycenie drég strumieni rozproszenia.

R = < |i viPoi(l + a iA3i)t (2)
gdzie: R - rezystancja preta lub pierécienia, s - powierzchnia przekroju preta lub pierécienia,
k - wspoétczynnik zwigzany z przyjetym do analizy obszarem wirnika (dla preta k=4, dla pierscienia
k=2 potowa diugosci preta, potowa diugosci podziatki ztobkowej [2]), poi - rezystywnos$¢ materiatu
elementu i w temperaturze otoczenia, ou - temperaturowy wspo6tczynnik zmiany rezystancji
materiatu elementu i dla temperatury otoczenia, A 3, - przyrost temperatury elementu i.

Uktad réwnan (1) rozwigzano za pomoca schematu jawnego, z krokiem czasowym
zapewniajacym stabilno$¢ i fizyczng poprawnos$¢ modelu [6]:

At Smin ViYicPi @)
R; J R
Wyniki obliczen nagrzewania preta klatki w czasie pracy z zablokowanym wirnikiem przedstawia

krzywa poprowadzona linig pogrubiong na rys.6. Obliczony rozktad temperatury wzdtuz osi preta
klatki rozruchowej przedstawiono na rys. 7.

Rys.7. Rozklad temperatury wzdtuz osi preta klatki rozruchowej
Fig.7. Temperature distribution along the motor starting cage at locked rotor
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4. ZABEZPIECZENIE KLATKI PRZED SKUTKAMI ZABLOKOWANIA WIRNIKA

Poniewaz w warunkach eksploatacyjnych nie jest technicznie uzasadnione umieszczanie w
wirniku czujnikéw temperatury, wiec aby zabezpieczy¢ silnik przed awariami bedacymi skutkiem
zbytniego nagrzania klatki rozruchowej nalezy w sposéb ciggty $ledzi¢ stan jej nagrzania. Stan
nagrzania klatki wirnika mozna w przyblizeniu opisa¢ za pomoca réwnania :

i t

PO =[A) 2 (1 -e + )

gdzie:
Ir- prad ptynacy w precie klatki rozruchowej [A],
I* - prad odniesienia preta klatki rozruchowej [A],
t - czas [sekundy],
TAU - termiczna stata czasowa pretéw klatki rozruchowej [s].

Stata TAU wyznaczona jest z pomiaréw lub obliczen i przyjmuje r6zne wartos$ci dla stanu
nagrzewania sie preta i stanu stygniecia.

Warto$¢ natezenia pradu w klatce wirnika zaréwno rozruchowej, jak i klatce pracy mozna
wyznaczy¢ znajagc warto$¢ pradu ptyngcego w uzwojeniu stojana, predko$¢ obrotowg wirnika oraz
podstawowe dane konstrukcyjne silnika - (m.in. ilo$¢ i geometryczne wymiary ztobkéw i pierécieni
zwierajacych wirnika, dane nawojowe stojana).

W sumie korelacja miedzy pradem w uzwojeniu stojana a pradem w klatce rozruchowej jest
zaleznoscia ztozona; dla omawianego silnika przedstawiona jest ona na rys 8. Warto$¢ pradu
ptyngcego w klatce rozruchowej szybko maleje wraz ze wzrostem predkos$ci wirowania wirnika.
Zatem oczywisty jest fakt, iz stan zablokowania wirnika jest znacznie bardziej niebezpieczny dla
klatki rozruchowej od stanu, w ktérym silnik ruszyt, ale nie uzyskat jeszcze predkosci wirowania
zblizonej do znamionowej.

K=lr/l,

Rys. 8. Korelacja miedzy pradem fazowym L a pragdem w pretach klatki rozruchowej |, silnika 200 kW w zaleznosci
od jego predkosci obrotowej

Fig. 8. Correlation between the stator current and the current of the starting cage bar for 200 kW motor as a
function of rotational speed

Omawiany silnik o mocy 200 kW posiada czujniki predkoséci obrotowej zabudowane na wale
oraz przektadniki pradowe w fazach uzwojenia stojana; wykorzystujgc ich sygnaly mozna w kazdej
chwili, znajgc korelacje przedstawiong na rys 8, wyznaczy¢ natezenie pradu w pretach klatki
rozruchowej. Wbudowany w silniku uktad elektroniczny pozwala $ledzi¢ stan nagrzania klatki
(zgodnie z zaleznos$cia 4) i w razie koniecznos$ci powoduje wytaczenie silnika.
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Przedstawiony sposob zabezpieczenia klatki wirnika przed przegrzaniem ,rozréznia” zagrozenia
powodowane przez zablokowanie wirnika od zagrozen powodowanych wydiuzonym rozruchem.
Ponadto wykorzystana jest informacja o stanie nagrzania klatki przed rozpoczeciem rozruchu, co
pozwala doktadnie okreéli¢ dopuszczalng liczbe i czas trwania rozruchéw oraz czas niezbednej
przerwy w pracy po zadziataniu zabezpieczenia.

Opisany sposéb dziatania zabezpieczenia termicznego klatki wirnika jest przedmiotem
zgloszenia patentowego.

5. WNIOSKI

W silnikach indukcyjnych pracujacych w trudnych warunkach rozruchowych narazenia
uzwojenia klatkowego na uszkodzenia sg szczegdlnie duze [4], Przedstawione na rys.6 rezultaty
pomiaru temperatury wykazuja, ze poszczegdlne prety klatki nie nagrzewaja sie jednakowo. Wirnik
byt zablokowany w takim potozeniu, ze prety z temperaturg T1, T2 byly polozone naprzeciw zebdéw
stojana, a prety z temperaturg T3, T4 - -naprzeciw ztobkéw stojana. Wskutek réznych otoczen
magnetycznych pretéw plyng w nich rézne prady. Takie niejednakowe nagrzewanie pretéw klatki
wywotuje ré6zne wydtuzenia pretéw i jest zrédtem dodatkowych naprezen w klatce. W silnikach
dwuklatkowych z klatka pretowang stosuje sie powszechnie odsuniecie pier$cieni zwierajgcych od
pakietu. Jest to zwigzane gidwnie ze wzgledami wykonawczymi oraz ma na celu obnizenie
naprezen na styku pret - pierscien wywotanych dylatacjami cieplnymi pier$cienia zwierajgcego.
Konsekwencjg takiego rozwigzania jest fakt, ze najwyzszg temperature klatka uzyskuje wiasnie w
czesci pozapakietowej, gdzie narazona jest na najwieksze naprezenia i tu najczesciej dochodzi do
awarii. Z poréwnania rys.1 irys.7 wynika, ze w badanym silniku o innym sposobie uksztattowania
pozapakietowej czesci efekt maksymalnej temperatury w tej czes$ci klatki nie wystepuje, co stwarza
szanse zwiekszenia odpornosci klatki na skutki pracy z zablokowanym wirnikiem lub diugotrwatym
rozruchem. Poniewaz nie ma obecnie do$wiadczen eksploatacyjnych z tego typu rozwigzaniem,
trudno na razie powiedzie¢ czy bezposrednie przyleganie pierScienia do rdzenia i tym samym
ograniczenie mozliwos$ci osiowego przemieszczania uzwojenia nie zwiekszy naprezen pochodzenia
termicznego na styku preta z pierscieniem. Ponadto, przy niewtasciwym doborze luzu preta w
ztobku, rozszerzanie cieplne pier$cienia zwierajgcego moze powodowaé pekanie badz ucinanie
pretéw. Nalezy sie takze liczy¢ z bardzo nier6wnomiernym nagrzewaniem piersScienia wskutek
bezposredniej bliskoéci rdzenia magnetycznego (efekt wypierania pradu).

Opracowane zabezpieczenie termiczne wirnika umozliwia $ledzenie stanu nagrzania elementéw
klatki w r6znych stanach pracy silnika oraz pozwala uchroni¢ silnik przed awariami powodowanymi
zbyt czestymi lub zbyt diugotrwalymi rozruchami. Zabezpieczenie moze by¢ stosowane dla
dowolnych silnikéw dwuklatkowych po okreéleniu warto$ci cieplnych statych czasowych klatki
wirnika oraz wspotczynnika korelacji miedzy pradem stojana a pradem wirnika. Wymagana jest
jedynie informacja o predkosci obrotowej wirnika.
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Abstract

Double cage motors with fabricated cages are used in drives for hard starting conditions. The
long accelerating time or the locked rotor time expose the motor to overheating and damage the
starting cage. In consequence of different conditions of thermal energy flow from the bars in the
iron core area and the overhanging area the temperature along the bar axis is unstable. The
temperature of the bars of the overhanging area is the highest (Fig. 1). It often causes final
damages, while temperature of the bar in the slot zone does not exceed critical value. The paper
presents the results of measurements and calculations of heating process of a double cage
induction motor at the locked rotor. The rotor cage is of special construction (Fig. 3) assuring the
lower temperature rise in the overhanging area (Fig. 7). The motor with the locked rotor was grid
fed during the time of 10s; the temperature of the bars was recorded by thermocouples. The
measured signals after amplification, filtration and separation were recorded by PC computer. The
cage temperature during this time was calculated as well. The calculations were based on the
method of 3D elementary balances which resulted in the equality (1). The calculations results show
that in the investigated motor having special design of the starting cage the effect of high
temperature rise in the overhanging area was eliminated. It should be expected that such a design
of the rotor will better bear hard starting conditions.

To protect the motor against damages caused by the described conditions of work the thermal
model of the rotor bars was worked out. The temperature of the bars is calculated on the basis of
the current value in the bars and time constants - Eq. (4). The value of the current in the bars
depends on the rotational speed of the motor and the phase current (Fig.8). The elaborated
protection unit can be implemented into other double cage motors after calculating the correlation
between the phase current and the rotor current. The time constants have to be measured or
calculated. The method of protection of the double cage motors is a subject of Polish patent, 2000
(pending).



