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PRACA DWUBIEGOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
DMUCHAWY PIECA OPOROWEGO W SIECI NISKIEGO NAPIECIA

TWO-SPEED OPERATION OF AN INDUCTION MOTOR OF A RESISTANCE
FURNACE BLOWER IN LOW VOLTAGE NETWORK

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan statycznych i dynamicznych indukcyjnego silnika
dwubiegowego obcigzonego dmuchawa azotu instalacji energetycznej oporowego pieca prozniowego. Silnik
o przelaczalnej liczbie par biegundw z uzwojeniami wewnetrznie polaczonymi w ukladzie Dahlandera
o grupie Y/YY chtodzony wodg zasilany jest poprzez uktad pomocniczego transformatora obnizajagcego napie-
cie do wartosci 3 x 230 V, 50 Hz lub bezposrednio z sieci 3 x 400 V AC. Uzwojenia stojana silnika pozwalaja
na prac¢ w stanie szybkiego schtadzania azotem pieca oporowego w ciggu 5 minut z przecigzeniem pragdowym
=3 1Ix. W artykule przedstawiono przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych dla proby zmian predkosci ob-
rotowej silnika dla nominalnego napigcia zasilania i roznych konfiguracji polaczen uzwojen stojana.

Abstract: The subject of the paper is static and dynamic analysis of a two-speed induction motor loaded by
a nitrogen blower working in the power installation of a vacuum resistance furnace. The motor with switched
number of pole pairs has windings connected internally in the Dahlander Y/YY group pole-changing circuit. It
is water-cooled and can be supplied from an auxiliary transformer lowering voltage to 3 x 230 V 50 Hz or di-
rectly from a 3 x 400 V AC network. The stator windings allow for 5 minute fast nitrogen cooling mode op-
eration of the resistance furnace with current overload I =3 Iy. The time waveforms of the electric quantities
are presented in the paper for test changes of the motor angular velocity for the nominal supply voltage and

different configurations of the stator windings connection.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny dwubiegowy, parametry sieci niskiego napigcia
Keywords: two-speed induction motor, parameters in low network voltage

1. Wstep

Z teorii maszyn elektrycznych z zakresu silni-
kow indukcyjnych znana jest powszechnie za-
leznos¢ predkosci obrotowej od:

— cze¢stotliwosci zasilania;

— ilosci par biegunow;

— oraz poslizgu.

Poslizg moze by¢ zmieniany w zasadzie
w silnikach asynchronicznych pier§cieniowych.
Pierwsze dwa sposoby szczegélnie odnosza sig¢
do sterowania w ukladach napgdowych z silni-
kami klatkowymi. Regulacja czestotliwoscio-
wa opisana zostata bardzo szczegélowo w lite-
raturze, a dzieki jej zastosowaniu wdrozone
zostalty do produkcji przemienniki czesto-
tliwosci o roznych sposobach sterowania z wy-
korzystaniem adaptacyjnych modeli matema-
tycznych zaimplementowanych w mikroproce-
sorowych uktadach polowo zorientowanych.
Przemienniki czgstotliwosci stosowane sg bar-
dzo czesto do réznorodnych uktadow napedo-
wych duzej i matej mocy dla wielu pozioméw
napi¢¢ zasilania. Dla uktadéw napedowych
malej mocy, takie firmy jak np.: SIEMENS,

ABB, SEW w swym wachlarzu produkcyjnym
oferuja kompaktowe zestawy elektromecha-
niczne wyposazone kompleksowo w zestaw fa-
lownik-silnik-reduktor. Wtasciwy dobor rodza-
ju uktadu napgdowego z wybranym sposobem
i zakresem regulacji zalezy od technologii pro-
cesu. Zdarzajg si¢ procesy lub pojedyncze urzg-
dzenia, ktére nie wymagaja ciaglej regulacji
predkosci, a ich zakres i warto$ci dostosowane
sg np. do dwoch predkosci obrotowych badz
liniowych. Takie warunki pracy wystepuja
w kopalnianych napedach wentylatoréw, pomp
[5,10,11,12], dmuchaw [2,6] lub liniach wolne-
go, a nastgpnie szybkiego transportu. Silniki
o okreslonych dwoch lub trzech predkosciach
obrotowych przeznaczone sa do napedu wcia-
garek cumowniczych i kotwicznych oraz nape-
du portowych urzadzen tadunkowych. Silniki
wielobiegowe o takim przeznaczeniu produko-
wane s3 w Gdansku w firmie ELMOR [4]
1 wyposazone sg dodatkowo w wbudowany ha-
mulec tarczowy zwalniany elektromagnety-
cznie.
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W uktadach napedowych, w ktorych okreslone
sa dwie predkosci obrotowe nalezy stosowac
dwubiegowe silniki indukcyjne. Juz dla trzech
predkosci obrotowych, jako kryterium wyboru
silnika wielobiegowego i rozbudowanego ukta-
du przetaczajacego, nalezy bardzo starannie ro-
zwazy¢ ze wzgledow ekonomicznych, zasa-
dno$¢ wyboru napedu przemiennikowego. Mo-
ze si¢ bowiem okazaé, iz cena przemiennika
wraz z typowym silnikiem przeznaczonym do
zasilania czestotliwo$ciowego bedzie nizsza niz
ukladu z silnikiem wielobiegowym. Przedmio-
tem artykutu jest prezentacja parametréw sta-
tycznych oraz dynamicznych zwigzanych
z poborem energii elektrycznej w sieci niskiego
napiecia przez silnik dwubiegowy produkcji
AntriebsTechnik SSB, zastosowany jako dmu-
chawa rozprgzonego azotu w proézniowym
piecu oporowym do obrobki cieplnej elemen-
tow stalowych. Na fotografii (rys. 1) przedsta-
wiono widok silnika dwubiegowego dmuchawy
azotu na tle pieca oporowego z przytaczem ka-
bli, chtodzeniem wodnym i widocznym na
pierwszym planie doprowadzeniem azotu.

2. Parametry silnika i sposob jego zasi-
lania

Silnik dmuchawy pieca oporowego zostal wy-
konany jako dwubiegowy o przetaczalnej licz-
bie par biegunow posiadajacy uzwojenia we-
wnetrznie skojarzone, tworzace tzw. uklad
Dahlandera o poflaczeniu Y/YY. Dla takiego
ukladu potaczen uzwojen stosunek mocy wy-
nosi Pyy/Py = 4 [1,9]. Jednak dla silnika dmu-
chawy produkcji niemieckiej firmy Antriebs-
Technik SSB wskaznik ten osigga wartos¢ 3,2 i
rozni si¢ od wartosci podanych w literaturze
[9,13]. Podstawowe dane techniczne umie-
szczone na tabliczce znamionowej silnika typu

H200-1537.202.00-B5 o liczbie biegunow
2p=4/2 zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry silnika typu H200-1537.202.00-85

Parametr Potaczenie | Polaczenie
Y(p=4) | YY(p=2)
Napigcie zasilania 3 % 400; 50 Hz
[V]
Moc [kW] 50 160
Prad [A] 89 265
cos @ 0,87 0.89
Predkos¢ ol?rotowa 1495 2090
[obr./min.]
Stopien ochrony IP54
Kategoria pracy S1
Chlodzenie wodne Q :_1 800 I/h;
p=2,5 bar

Na podstawie wynikow ekspertyzy [3] oraz
analizy 1 wynikéw wlasnych badan pomiaro-
wych [6], jak rowniez dostgpnej dokumentacji
technicznej pieca prézniowego [2] okreslono
parametry elektromagnetyczne badanego sil-
nika dla ukladéow potaczen uzwojen Y/YY.
Warto$ci parametrow schematu zastepczego ze-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry schematu zastepczego silnika
Potaczenie | Potaczenie
Parametr
Y (=4 | YY(p=2)
Moment elektroma-
gnetyczny 319,54 510,92
[Nm]
Poslizg nominalny
[%] 0,33 0,27
Rezystancja stojana
R, [mQ)] 28, 74 14,37
Reaktancja rozpro-
szenia stojana X 0,1576 0,064
(2]
Rezystancja wirnika
sprowadzon_a do 462 408
obwodu stojana
a’ R, [mQ]
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Reaktancja rozpro-
szenia wirnika
sprowadzona do
obwodu stojana
a’ X, [Q]

Rezystancja Rg. [Q]

0,1576 0,064

196,16 24,07

Reaktancja magne-

sujaca X, [O] 7,45 2,67

Graficzng reprezentacj¢ obliczonych parame-
trow elektromagnetycznych silnika dwubiego-
wego stanowi schemat zastepczy z jednym uz-
wojeniem przetaczalnym Y/YY przy wymaga-
nym stosunku liczby par biegunéw wynosza-
cym 2:1. Na rys. 2 zespolono dwa fazowe sche-
maty zastepcze dla obu grup potaczen uzwojen
stojana.
Rs1 Xos1 aiX o aiRy

atRA(1-s)
S

U Reo

2
Ro(1-
X2 /[ 2Ralts)

2 2
Rs2 Xos2 a;Xor2 azRr

Rys. 2. Schemat zastgpczy maszyny asynchroni-
cznej dwubiegowej

Rozruch i praca silnika dwubiegowego dmu-
chawy azotu pieca oporowego prézniowego
moze wystepowac dla dwoch roznych warian-
tow, zgodnie ze schematem przedstawionym na

rys. 3.

Wariant I — rozruchy bezposrednie z sieci

3x400V AC:

— rozruch przy potaczeniu uzwojen stojana
w gwiazde (Y), co realizowane jest podczas
zatgczonego stycznika K1 (rys. 3); ustalona
wowczas  predko$s¢  obrotowa  wynosi
1495 obr./min.;

— przelaczenie uzwojen stojana do uktadu po-
dwdjnej gwiazdy (YY), co odpowiada zala-
czeniu stycznikow K3 i K6, a odlaczeniu
stycznika K1 (rys. 3); ustalona w drugim eta-
pie predkos¢ obrotowa wynosi 29920br./min.

3x400/230 V

K2

2w 2V U
|

Rys. 3. Schemat zasilania silnika indukcyjnego
dwubiegowego wraz z komputerowym systemem
pomiarowym

Wariant II — rozruchy posrednie w pierwszym

etapie z wykorzystaniem transformatora obni-

zajacego napigcie do wartosci 3x230V AC

(Str = 485 kVA; Dy5) i potaczenie bezposred-

nie do sieci w drugim etapie rozruchu:

— rozruch przy polaczeniu uzwojen stojana
w gwiazdg (Y), co realizowane jest podczas
zataczonych stycznikow K2 i K4 (rys. 3);
ustalona predkos¢ obrotowa na tym etapie
wynosi 1495 obr./min.;

— przetaczenie uzwojen stojana do uktadu po-
dwdjnej gwiazdy (YY), co odpowiada zala-
czeniu stycznikow K3, K2 i K5, a odlaczeniu
stycznika K4 (rys. 3); ustalona predkos¢ ob-
rotowa jest rowna 2992 obr./min.;

— przetaczenie uzwojen stojana podwodjnej
gwiazdy (YY) do napigcia sieci 3 x 400V
AC poprzez odlaczenie stycznika K5 i zata-
czenie stycznika K6; predkos¢ obrotowa na-
dal wynosi 2992 obr./min.

Szybkie schtodzenie materialu poddanego ob-

robce cieplnej do temperatury ok. 60°C wymaga

intensywnej pracy dmuchawy azotu o ci$nieniu

p =10 atm. i przy predkosci obrotowej silnika

rownej 2992 obr./min. Etap schtadzania cha-

rakteryzuje si¢ maksymalnym obciazeniem sil-
nika i wowczas prad stojana osigga wartoSci

3 x Intj. ok. 800 A w czasie ok. 5 minut.

Z punktu widzenia oddziatywania silnika na

sie¢ zasilajaca niskiego napigcia najbardziej

niekorzystny przypadek wystepuje w czasie
jego rozruchow zakwalifikowanych do pierw-
$zego wariantu.
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3. Badania oddzialywania silnika dwu-
biegowego na sie¢ zasilajacg

Do badan jakos$ci energii elektrycznej pobiera-
nej przez silnik dwubiegowy dmuchawy zgod-
nie z rys. 3 uzyto komputerowego zestawu po-
miarowego PQM-610, w sklad ktéorego wcho-
dza przetworniki napieciowe i pradowe LEM,
cegi pomiarowe LEM typu PR-30 (rys. 3) wraz
z oprogramowaniem narzedziowym DASYLab.
Parametry metrologiczne zestawu pomiarowego
PQM-610 zapewniaja uzyskanie doktadnosci do
0,1% w odniesieniu do wartosci wskaznikow
zawarto$ci wyzszych harmonicznych THD na-
piec i pradow.

Silnik indukcyjny dwubiegowy napgdzajacy
dmuchaweg azotu wchodzi w sktad pieca opo-
rowego typu VUTKS524, ktory podtaczony jest
do rozdzielni niskiego napigcia =zasilanej
z transformatora o mocy IMVA (15kV/0,4 kV).
Moc zwarcia na poziomie niskiego napiecia
wynosi ok. S,, = 14 MVA. W przypadku rozru-
chu silnika dwubiegowego, przy niewielkim
obcigzeniu innymi urzadzeniami pieca oporo-
wego, stosunek mocy zwarcia do mocy pozo-
rnej silnika wynosi:

2551 (1)

gdzie: Sg,g — moc pozorna pobierana przez sil-
nik dwubiegowy przedstawiona jest na rys. 5.
Wskaznik ten ulega pogorszeniu, jesli wyste-
puje etap maksymalnego grzania o poborze
mocy czynnej wynoszacej P, =150 kW [6].
Woéwcezas warto$¢ wskaznika mocy zwarcia do
mocy pozornej pieca maleje zgodnie z zale-
znoscia (2).

SZW
N

pieca

~36 )

gdZie: Spieca = \/(Pg + P572B)2 + Q§72B 5
wartosci mocy czynnej Pg,p 1 biernej Qsp sil-
nika odczytano z przebiegdw przedstawionych
narys. 5.

Dla przeprowadzonego rozruchu bezposrednie-
go wedtug zasad wariantu pierwszego, oscylo-
gram pradu pobieranego przez silnik z sieci ni-
skiego napigcia przedstawiono na rys. 4.
Zmianom pradu rozruchu dla nizszych predko-
sci (potaczenie uzwojen stojana w Y) 1 wyz-
szych predkosci obrotowych (potaczenie uzwo-
jen stojana w YY) towarzyszy pobor mocy

czynnej, biernej i pozornej, ktory zilustrowany
zostat na rys. 5.
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Rys. 4. Oscylogram prgdu rozruchu bezposre-
dniego silnika dwubiegowego w stanie jatowym
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Rys. 5. Wykres zmian mocy czynnej, biernej
i pozornej w czasie rozruchu silnika

Znaczny pobor mocy biernej w czasie rozruchu
silnika dwubiegowego dmuchawy skutkuje wy-
stepowaniem zapadow napigcia zasilajacego.
Na rysunku 6 zaprezentowano wartosci szczy-
towe napie¢ miedzyfazowych w poszczegol-
nych przedziatach czasowych etapu rozruchu
1 stanu ustalonego.

590

585

580

575

570

565

560

555

—Umiz —Umzs —Unas, V

550

545

540

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Czas, s

Rys. 6. Wykres zmian wartosci szczytowych na-
pie¢ miedzyfazowych w czasie rozruchu silnika
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Na podstawie danych przedstawionych na rys. 6
okreslono wzgledne procentowe wartosci zapa-
déw napigc i zestawiono je w tabeli 3.

Tabela 3
Procentowe wartosci zapadow napieé
. Zmiana, %
Przedzial czasowy
Um 12 Um 23 Um31
[(0-25) 0,00 | 0,00 | 0,00
I2-12,55s) -1,65 | -1,66 | -1,70
I (12,5 -22 s) 4,45 | -4,46 | -4,60
IV (22 -28 s) 0,15 | 0,17 | 0,11

Procentowe wartosci zapadéw napie¢ miedzy-
fazowych sa mniejsze niz warto$ci dopusz-
czalne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki [8] i normie [7], ktére wynosza
10%. O polowe mniejsze od dopuszczalnych
odchylenia napig¢ wynikajg ze stosunkowo du-
zej mocy zwarcia 1 odpowiednio wysokiego
wskaznika okreslonego wzorami (1) i (2). Uzu-
petiajacymi parametrami ilustrujgcymi stopien
degradacji jakosci energii elektrycznej spowo-
dowany rozruchem badanego silnika dwubie-
gowego sg sygnaly chwilowe napigcia 1 pradu
odpowiadajgce pierwszej (Ip) i drugiej (Ilp)
predkosci obrotowej silnika w czasie jego
bezposredniego rozruchu. Przebiegi chwilowe
napi¢¢ i pradow przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Chwilowe przebiegi napie¢ i prgdow dla
dwoch predkosci w stanie rozruchu silnika

Ksztalt napie¢ zasilajacych z drugiego i trze-
ciego przedziatu czasowego w trakcie rozruchu
silnika dwubiegowego niewiele rozni si¢ od si-
nusoidalnego. Zauwazalne sa w obrgbie szczy-
tow nieznaczne znieksztatcenia, szczegdlnie dla
napigcia z III przedzialu czasowego, lecz ich

znikomy stopien nie wplywa w sposob istotny
na wzrost warto$ci wspotczynnika zawartos$ci
wyzszych harmonicznych THDy. Przebiegi
pradéw rozruchowych dla obu przedziatow cza-
sowych sg prawie sinusoidalne.

4. Podsumowanie

Opisany uktad napedowy dmuchawy azotu
z silnikiem dwubiegowym jest cickawym obie-
ktem z punktu widzenia eksploatacyjnego. Sil-
nik pracuje w atmosferze azotu, chtodzony jest
wodg o duzym przeptywie, w zwigzku z tym
jego wymiary sa stosunkowo niewielkie. Spo-
sob uzwojenia stojana o przetaczalnej liczbie
biegunow z mozliwoscia rozruchu bezposre-
dniego 1 posredniego charakteryzuje si¢ mozli-
woscia pracy przy trzykrotnym przecigzeniu
pradowym trwajacym okoto 5 minut podczas
gwaltownego schtadzania hartowanych detali
stalowych. Uzyskanie tak duzego przeciazenia
pradowego w obwodzie stojana wymagalo za-
projektowania wirnika o odpowiedniej kon-
strukcji oraz zastosowania pretow klatki wy-
konanych ze specjalnego stopu miedzi. Blisko$¢
rozdzielni $redniego napigcia wyposazonej
w transformator SN/nn pozwala na skuteczne
ograniczenie niepozadanych zaburzen elektro-
magnetycznych wprowadzanych do sieci zasi-
lajacej w wezle wspolnego przylaczenia. Wy-
niki przeprowadzonej analizy jako$ci energii
elektrycznej wskazuja, iz praca pieca oporo-
wego wyposazonego w silnik dwubiegowy nie
powoduje degradacji jakosci energii elektrycz-
nej w stopniu przekraczajagcym wartosci do-
puszczalne okreslone w obowigzujacych prze-
pisach i normach [7,8].
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