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ROZRUCH SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO
NAPEDZAJACEGO POMPE DUZEJ MOCY W TRUDNYCH
WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

START OF THE CAGE INDUCTION MOTOR IN RUGGED CONDITIONS

Abstract: High power induction motors produce high starting currents and high voltage drops on the supply
system. Especially difficult problems are when high inertia load is driven by the motors and when the short
circuit power of the supply system is low, Then the starting time is very long and sometimes not possible. Ap-
plication of the power electronic converter significantly reduces starting current which is fully controllable ac-
cording references. Paper presents results of calculations of the starting processes for directly connected motor

and a case of the power electronic converter.

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe posiadaja szereg
znanych zalet eksploatacyjnych, ktore przyczy-
niaja si¢ do czgstego ich stosowania. Pewna
niedogodno$cia sa zjawiska elektromecha-
niczne wystepujace podczas rozruchu tego typu
silnika w warunkach szczegélnie trudnych. W
niniejszym artykule rozpatrzone bgda dwa takie
przypadki dotyczace napedu pomp wirujacych.
Pierwszy, dotyczy rozruchu silnika napedzaja-
cego pompg pracujaca w procesie technolo-
gicznym zaktadu przemystu chemicznego.

Ze wzgledu na dynamike i niezawodno$¢ pro-
cesu technologicznego pompy pracuja tylko z
klapami zwrotnymi bez zasuw. Rozruch takiej
pompy wymaga od silnika napgdowego dostar-
czenia energii na rozpgdzenie masy czynnika
tlocznego, znajdujacego si¢ w rurociagu, do ta-
kiej predkosci, aby uzyska¢ wymagana wydaj-
nos$¢ (natezenie przeptywu) w okreslonym cza-
sie.

Przy duzej ilosci czynnika (dtugi rurociag)
moment bezwladno$ci sprowadzony do watu
silnika moze mie¢ duza warto$¢. Czas rozruchu
osiaga duze wartoSci niedopuszczalne ze
wzgledow technologicznych 1 grozacy prze-
grzaniem silnika.

Drugi przypadek dotyczy pompy wody zasila-
jacej w elektrocieptowni. W przypadku black-
out (awarii systemowej) elektrocieptowni, jej
zrodlem zasilania w energig elektryczng jest
inna elektrocieplownia, w ktorej pracuja gene-
ratory (w niewielkiej liczbie) czesto o malej
mocy (kilkadziesiat MVA). Najwigkszym od-
biornikiem elektrycznym w przywracanej do
cksploatacji elektrocieptowni po black-out-cie

jest silnik napedowy pompy wody zasilajacej
(kilka MW). Dokonanie jego rozruchu przy
zasilaniu z tych generatorow odlegtych o setki
kilometréw, najczesciej poprzez linig WN
powoduje utrudnienie, gdyz moc zwarciowa w
punkcie przylaczania silnika jest mala
(kilkadziesiat MVA). Duzy prad rozruchowy
(5 do 6 razy wigkszy od wartosci znamionowej)
silnika powoduje spadek napigcia rzgdu
30% - 40 % co grozi jego utknigciem.
Wspolczesna technika napedu elektrycznego
umozliwia poprawe¢ warunkow rozruchu w po-
wyzszych przypadkach. Do tego celu najlepiej
zastosowa¢ przemienniki czgstotliwosci (PC)
wykorzystane tylko do rozruchu lub tez do re-
gulacji predkosci obrotowej maszyny roboczej
jezeli istnieje taka potrzeba. W artykule zapre-
zentowano takie rozwiazania opisanych przy-
padkow.

2. Opis zjawisk rozruchowych

W przypadku rozruchu pompy w zaktadzie
chemicznym, kiedy pracuje ona bez zasuw, sil-
nik musi dostarczy¢ w zaleznosci od predkosci
obrotowej energi¢ (E,) mechaniczna wyno-

szaca [1]:
2 2
E —E +™ & (1)
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przy czym:

E, — energia potrzebna do wytworzenia cisnie-
nia 1 wydajnosci o wartosciach wymaganych
przez proces technologiczny

m — masa czynnika w rurociagu

v — predkos¢ liniowa czynnika w rurociagu,
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J — moment bezwladnosci wirnika silnika

pompy i sprzegla,
Q — predkos¢ katowa silnika (i pompy)

Uwzgledniajac, ze moc na wale pompy (Pw)
Wynosi:
dE

p ="n 2
W= @)
oraz moment na wale:
P
M= 3
Q 3)

uzyskuje si¢ podstawowe réwnanie ruchu ob-
rotowego wirnika silnika:

MS:MI+(JV+J)C;_? 4)
przy czym:

Mg — moment rozwijany przez silnik
M, — moment oporowy pompy

2
_AL Oy
JV—S*(QNJ 5)

Moment bezwtadnosci (Jy) zwiazany z masa
czynnika w rurociaggu obliczy¢ mozna znajac
wartosci:

p — masa wtasciwa czynnika tloczonego,

1 — dtugos$¢ rurociagu,

S — pole przekroju rurociagu,

Qn — wydajnos¢ znamionowa pompy,

Qy — predkos¢ katowa znamionowa pompy.

Znajac rownanie na moment silnika (Mg) w za-
leznosci od wielkosci elektrycznych (u, i, f)
1 jego parametrow (R, L) mozna rozwiazaé (4)
otrzymujac zalezno$¢ predkosci obrotowej Q2 od
czasu. W rzeczywistosci wystepuja dodatkowe
zjawiska zwiazane z uderzeniami hydraulicz-
nymi spowodowanymi wilaczeniem zespolu
pompowego [2]. Pominigcie ich w rozpatrywa-
nym przypadku upraszcza zjawisko rozruchu.
Im kroétszy rurociag tym wpltyw uderzen hy-
draulicznych jest mniejszy.

Do tego celu w artykule niniejszym zastoso-
wano jezyk symulacyjny PSIM 6.0. W rozpa-
trywanym przypadku parametry pompy ruro-
ciagu i ttoczonego czynnika wynosity:

Qn =0,655 m’/s
Qn =100 1/s
1=1700 m
p=1100 kg/m’

Podstawowe parametry znamionowe silnika:

Py =200 kW

Ugy = 6000 V

ny = 989 obr/min
Isn=24,7 A

=94 %

cosoy = 0,83

I/Isn = 5,5

Mr/MSN = 1,1

PM = Mmax/MSN = 2,5
Js =178 kgm®

Na podstawie powyzszych parametréw obli-
CZOono:

J, =3283 kgm’

Uwzgledniajac moment bezwladnos$ci pompy
1 sprzggta przyjeto:
J =114 kgm®

W drugim przypadku, napgdu pompy wody za-
silajacej w elektrocieplowni, rozruch nastepuje
przy zamknig¢tych zasuwach [3]. Moment ob-
ciazenia zmienia si¢ w funkcji predkosci kato-
wej wedlug zaleznosci:

M~ (6)

przy czym osiaga warto$¢ ok. polowy momentu
znamionowego silnika przy predkosci znamio-
nowej. Podstawowe parametry silnika:

Pn = 4000 kW
USN =6kV

ISN =444 A

ny = 2975 obr/min
M =959 %
cospy = 0,9

I/Isn = 5,5
Mr/MSN = 1,0
Mmax/MSN = 231

Js =180 kgm’

Moment bezwtadnosci sprzegla i pompy przy-
jeto wartos¢ 12 kgm®.

Moc zwarciowa (S,) w punkcie zasilajacym sil-
nik przy jego rozruchu w warunkach black-out-
u elektrocieptowni wynosi:

S, =41 MVA
W zwiazku z tym reaktancja zwarcia wynosi:

U2
X, === (7
SZ
Napiecie (Us) przed rozruchem silnika wyno-
sito:
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Us=6,6kV
stad:

_ (6600)
41%10°

Powyzsze parametry silnika i sieci zasilajacej
zostang wykorzystane do obliczen komputero-
wych charakterystyk rozruchowych, przy po-
mocy jezyka symulacyjnego PSIM 6.0.

Rozpatrujac przypadek pompy pracujacej w za-
ktadzie chemicznym tloczacej ciecz w dlugim
rurociaggu gdzie zastosowano silnik o mocy
200 kW okazuje sig, ze ta moc jest
wystarczajaca w stanie ustalonym pracy.
Producent silnika podaje [4], ze dopuszczalny
zewngtrzny  moment  bezwladno$ci  przy
kwadratowej charakterystyce obciazenia (jak
dla pompy) nie moze przekroczy¢ wartosci

(J zmax) :

=1,06 Q2

VA

omax = 290 kgm’

Poniewaz dla rozpatrywanej pompy i rurociagu
zachodzi zalezno$¢:

Jy+J=3721+114
Jy+J = 3835 kgm’ (®)
JV+J>szax

nalezy dobra¢ wigkszy silnik.
Na podstawie [4] dopiero dla mocy silnika

Py=315kW
Jomax = 440 kgm’

a wiec wiasnie taki silnik nalezatoby zastoso-
wac.

W przypadku drugim kiedy rozruch silnika na-
pedowego pompy wody zasilajacej dokonuje
si¢ przez zasilanie z sieci energetycznej o malej
mocy zwarciowej, przebiegi wartosci skutecz-
nej pradu stojana i napigcia na jego zaciskach
zostaly przedstawione na rys. 1. Maksymalna
warto$¢ pradu w czasie rozruchu osiagneta
warto$¢ 2300 A (5,2 Isy) a napigcie spadto do
wartosci 3,8 kV (przy poczatkowej wartosci
przed rozruchem — 6,6 kV). Przy tak niskim na-
pieciu grozito to utykiem silnika. Sie¢ zasila-
jaca silnik posiadata dwa zrodta zasilania w po-
staci generatorow 25 MVA i 6,5 MVA. Tylko
dzicki zadziataniu regulatorow napigcia tych
generatoréw rozruch silnika powidd? sig.
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Rys. 1. Przebieg wartosci skutecznych prqdu
i napiecia stojana silnika 4000 kW napedzajq-
cego pompe wody zasilajqcej podczas rozruchu

31
3. Zastosowanie pc do rozruchu

Przedstawione powyzej przyktady wskazuja na
koniecznos$¢: przewymiarowania silnika o po-
nad 50 % mocy znamionowej w pierwszym
przypadku lub zwigkszenia mocy znamionowej
generatoréw w drugim. W przeciwnym wy-
padku grozito to zadzialaniem zabezpieczen
termicznych silnika (wystapito takie zjawisko
podczas eksploatacji podobnego rurociagu
i pompy) lub zadziataniem zabezpieczen pra-
dowo-czasowych w razie utyku silnika pompy
wody zasilajace;j.

Nowoczesna technika uktadéw napgdowych
umozliwia zastosowanie do rozruchu przemien-
nikow czestotliwosei, ktore przy pomocy ste-
rowania wektorowego (typu FOC lub DTC) po-
zwalaja znacznie poprawi¢ proces rozruchu.
Dla przypadku pierwszego mozna zastosowac
silnik klatkowy niskonapigciowy (np. o napig-
ciu znamionowym 660 V) i mocy 200 kW za-
silany z przemiennika czgstotliwosci o parame-
trach znamionowych dobranych do mocy zna-
mionowej silnika. Dla silnika o tej mocy i na-
pigcia nalezatoby zastosowa¢ PC o pradzie wyj-
sciowym typowym 225 A (rozwiazanie jednej
ze znanych w krajowym przemysle firm). Roz-
wigzanie przemystowe tego PC umozliwia ste-
rowanie wektorowe pradem stojana. Innym
rozwiazaniem moze by¢ metoda przedstawiona
w [5]. Ta metoda pozwala po rozruchu przeta-
czy¢ silnik z zasilania z PC na zasilanie z sieci
W sposéb synchroniczny.

Zaktadajac, ze metoda wektorowa pozwoli
wymusi¢ stalty moment silnika, réwny co do
wartosci znamionowemu (co udowodniono w
[6]) przy pradzie stojana rownym Igy otrzymuje
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si¢ przebieg predkosci obrotowej podczas roz-
ruchu, ktory zostat przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg predkosci obrotowej silnika o
mocy 200 kW podczas rozruchu przy pomocy
PC sterowanego metodq wektorowq. Silnik na-
pedza pompe z diugim rurociqgiem.

Ograniczona warto$¢ pradu stojana do znamio-
nowej nie przegrzewa silnika pomimo dlugiego
czasu rozruchu.

Podobne rozwigzanie mozna zastosowaé do
rozruchu silnika o mocy 4000 kW w opisanych
wyzej warunkach.

W tym wypadku nie jest mozliwa wymiana sil-
nika na niskonapigciowy. Jako PC trzeba zasto-
sowac¢ jedno z urzadzen przedstawionych w [5].
PC éredniego napigcia sterowany metoda wek-
torowag moze wymusi¢ moment silnika tez
rowny znamionowej wartosci (lub mniejszej
przy mozliwym dluzszym czasie rozruchu).
Przy pradzie rownym warto$ci znamionowej
silnika (Isy = 444 A) spadek napigcia w sieci
wynosi: (w warunkach opisanych powyzej)

AU =3%X, %1,
AU =3 %1,06% 444 =814V

co odpowiada procentowej wartosci

N L
6600

*100% =12,3%

Przy bezposrednim rozruchu:

AUT%] = 6600 —3800

*100 % =33,3%
W praktyce, szczegdlnie w tym drugim przy-
ktadzie, kiedy mozliwe jest wydtuzenie czasu
rozruchu, mozna zmniejszy¢ wartos¢ pradu roz-
ruchowego ponizej warto$ci znamionowe;.

Zmniejszeniu ulegnie wowczas spadek napigcia
co moze mie¢ istotne znaczenie.
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Rys. 3. Przebieg predkosci obrotowej silnika o
mocy 4000 kW napedzajqcego pompe wody za-
silajqcej i sterowanego wektorowo podczas roz-
ruchu.

W tym przypadku moc PC-SN mozna dobrac
tylko dla warunkéw rozruchu i wyniesie ona
okoto 2500 kW. Pompy wody zasilajacej pra-
cuja przy takich mocach z uwzglednieniem re-
gulacji predkosci obrotowej przez sprzgglo hy-
drokinetyczne. Zastosowanie PC-SN dobranego
na pelng moc silnika pozwala wyeliminowac
sprzegto hydrokinetyczne i zwigkszy¢ spraw-
no$¢ procesu regulacji predkosci obrotowe;.

4. Wnioski

Rozpatrzone w referacie dwa przypadki eks-
tremalnych warunkéw rozruchu silnikéw in-
dukcyjnych sredniej i duzej mocy, z zastosowa-
niem przemiennikow czgstotliwosci pozwalaja
wyciagnaé nastgpujace wnioski:

- duzy moment bezwtadnosci na wale silnika
nie musi by¢ powodem do przewymiarowywa-
nia silnika gdyz mozna zastosowaé PC stero-
wany metoda wektorowa co zmniejsza warto$¢
pradu rozruchowego przy stalym momencie sil-
nika,

- mata moc zwarciowa sieci zasilajacej réwniez
nie stanowi przeszkody do rozruchu duzego sil-
nika po zastosowaniu PC sterowanego metoda
wektorowa,

- moc PC mozna dobiera¢ tylko do rozruchu
(moze by¢ do 50 % mniejsza od mocy silnika)
lub do rozruchu i regulacji predkosci obrotowe;j
(réwna mocy znamionowej silnika)

- najnowsze uktady potprzewodnikowe mocy
umozliwiaja stosowanie PC praktycznie do
kazdej wartosci mocy silnika (20 MW) i napig-
cia do 6,6 kV.

5. Literatura

[1]. Jackowski K., Jankowski Z., Jedral W.: Uktady
pompowe. WPW, Warszawa 1992

[2]. Skiba J: Obliczanie przebiegu uderzenia hy-
draulicznego spowodowanego wiaczaniem zespotow



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 72/2005

pompowych. XI Krajowa Konferencja NT — Zagad-
nienia zaopatrzenia w wod¢ miast i wsi, Poznan
1988

[3]. Jedroszczyk J., Murzynski A., Rzeczkowski E.:
Elektrocieptownia Ostrotgka jako zrodto napigcia
i mocy rozruchowej dla Elektrocieptowni Siekierki
w wypadku awarii katastrofalnej. ENERGETYKA
2004, Nr 2

[4]. High Voltage Squirrel Cage Motors — Produkt
Catalogue CANTON, MOTOR-EMIT-2002

[5]. Grzeczkowicz M., Koczara W., Szulc Z.: Roz-
ruch silnika indukcyjnego zasilanego z falownika
$redniego napigcia z uwzglednieniem synchronicz-
nego przelaczenia na sie¢. Konferencja PEMINE —
Komel, Ustron 2005-03-15

[6]. Koczara W., Szulc Z.: Zastosowanie prze-
ksztattnikow energoelektronicznych do rozruchu sil-
nikow indukcyjnych duzej mocy. SENE 2003, £6dz.

Autorzy

Wilodzimierz Koczara, Zbigniew Szulc, Jerzy
Przybylski

Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej
Politechniki Warszawskiej

Zaktad Napedu Elektrycznego
koczara@isep.pw.edu.pl
szulcz@isep.pw.edu.pl
jprzybyl@isep.pw.edu.pl

213



