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RACJONALNA PRACA SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH
KLATKOWYCH PRZY ZMIANIE SKOJARZENIA UZWOJ EN
Z. TROJKATA W GWIAZDE

EFFICIENT OPERATION OF ASYNCHRONOUS SQUIRREL-CAGE MOTORS
AT THE CHANGE FROM DELTA TO STAR WINDING CONNECTION

Abstrakt: Three-phase asynchronous motor with a squirrel-cage rotor that is the most often applied in the in-
dustry has its disadvantages, which get revealed at a low-load motor operation or at its idling. High current in-
put and low power factor at idling are among the disadvantages. Electrical energy saving is possible owing to
the increased energy indices such as efficiency or power factor. The power factor value to a considerable de-
gree depends on the load. Hence, in cases when the load varies within a wide range an adequate voltage re-
duction causes its increase. When voltage is reduced such quantities as: torque overload capacity, slip, rotor
current and total power losses increase. The motor supply voltage can be varied in a continuous or a step
mode. In some cases in order to considerably enhance energy indices and obtain significant energy savings it is
enough to apply a two-step voltage regulation. It is mostly when the time-load run of the motor approaches
intermittent running with idling breaks. The paper presents a solution that makes possible to enhance energy
indices that is to make the motor operation more efficient with the application of a delta-to-star change of the
winding connection. The method consists in that at the startup and full-load phase the motor operates at the
delta connection of the windings, while at lower load values a switch to the star connection is performed.
Additionally, runs of quantities that are characteristic for an efficient motor operation (power factor, effi-
ciency, slip, current input) and have been obtained based on laboratory measurements performed at the delta-
to-star switch of the stator winding connection have been determined.

1. Wstep

Stosowany  najczeSciej w  przemysle przebieg czasowy obciazenia silnika jest
tréjfazowy silnik asynchroniczny z wirnikiem zblizony do pracy przerywanej z przerwami
klatkowym posiada pewne wady, ktore w postaci pracy jatowej. W  artykule
ujawniaja si¢ podczas pracy silnika przy — przedstawiono rozwigzanie umozliwiajace

niewielkim obciazeniu lub przy biegu jalowym.
Do tych wad naleza: duzy prad pobierany przez
silnik oraz maty wspotczynnik mocy przy biegu
jatlowym. Oszczedno$¢ energii  elektrycznej
mozliwa jest dzigki wzrostowi wskaznikow
energetycznych takich jak sprawnos$¢ czy
wspotczynnik mocy. Wartos¢ wspotczynnika
mocy Ww znacznym stopniu zalezy od obcia-
zenia. Dlatego tez w przypadkach w ktorych
obciazenie zmienia si¢ w szerokich granicach,
odpowiednie obnizanie napi¢cia powoduje jego
wzrost. Przy obnizaniu napigcia wzrastaja
wielkosci takie jak: przecigzalno$¢ momentem,
poslizg, prad wirnika i1 calkowite straty mocy.
Napigcie zasilajace silnik mozna zmieniaé
w sposob ciagly lub skokowy [2], [4], [5]. W
niektorych przypadkach w celu wyraznego po-
prawienia wskaznikow energetycznych i zna-
cznej oszczgdnosci energii elektrycznej, wystar-
czy stosowanie dwustopniowej regulacji
napigcia. Odnosi si¢ to do przypadkow gdy

polepszenie wskaznikéw energetycznych czyli
racjonalng pracg silnika przy zastosowaniu
przetaczenia uzwojen silnika ztrojkata na
gwiazd¢. Metoda ta polega na tym, ze przy
rozruchu i pelnym obciazeniu silnik pracuje
przy skojarzeniu uzwojen w trojkat, natomiast

przy  nizszych  obciazeniach  nastgpuje
przelaczenie uzwojen w gwiazde.
Ponadto wyznaczono przebiegi wielkoSci

charakteryzujacych pracg racjonalng (wspot-
czynnik mocy, sprawno$¢, poslizg, prad
pobierany z sieci przez silnik) otrzymane w
oparciu o przeprowadzone pomiary labora-
toryjne przy zmianie skojarzenia uzwojenia
stojana z trojkata na gwiazdg.

2. Warunki pracy silnika przy zmianie
skojarzenia uzwojen

Przy rozruchu i pelnym obciazeniu silnik
pracuje przy skojarzeniu uzwojen w trojkat

(2], [3].
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Jezeli obciazenie silnika zmaleje do wartosci
ky = 3 powinna nastapi¢ zmiana skojarzenia

uzwojen w gwiazde a wowczas napigcie
fazowe zostanie obnizone do wartosci

1
k,= ﬁ Jest to sposob od dawna stosowany

gléwnie w celu poprawy wspélczynnika
mocy.

Obnizenie napigcia fazowego powoduje
zmiang przeciazalno$ci, wzrost poslizgu,
pradu wirnika, strat w uzwojeniach oraz mocy
biernej. Wszystkie te wielkosci zaleza od
obciazenia silnika.

Przecigzalno§¢ momentem ¢, w ogdélnym

przypadku jest okre$lona zaleznoscia 1:

tok:
t, = ZbNTu (1)
k()
gdzie 7, jest znamionowa przecigzalno$cia
silnika.
. . . 1
Poniewaz  przy  obciazeniu ky = 3

przeciagzalno$¢ momentem po przelaczeniu
uzwojenia wyniesie f, =f,,, dlatego tez

przetaczenie uzwojen powinno
wlasnie przy tym obcigzeniu.
Przetaczenie uzwojen przy wigkszych ob.-
ciazeniach powoduje zmniejszenie przeciazal-
nosci.

Wzrost poslizgu przy obnizaniu napigcia
zalezy od wartosci tego napigcia oraz od
obciazenia silnika. Po$lizg mozna okre$li¢ na
podstawie wyrazenia 2:

nastapic

Ze wzoru 2 wynika ze jezeli przelaczenie
uzwojen odbywac si¢ bedzie przy obcigzeniu
rownym 30% obciazenia znamionowego to
poslizg zwigkszy sig do wartosci s =, .

W tablicy 1 przedstawiono obliczone wartosci
przecigzalnosci momentem silnika £, oraz
poslizgu s odniesione do poslizgu znamio-
nowego s, dla réznych obciazen przy skoja-

rzeniu uzwojen w trojkat i w gwiazdg.

Tablica 1.
k, ko 0,1 03 05 0,7
1 ty 39,00 13,00 7,80 5,57

\/g t 13.00 4,33 2,60 | 1,86

0,10 0,90 1,53 | 2,24

1 )

Bl sy | 030 | 090 | 153 | 224

Na podstawie przedstawionych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze przy skojarzeniu
uzwojen silnika w trojkat, kiedy k, =1 wzrost
obciazenia powoduje zmniejszenie przecigzal-
nosci.

Przy napigciu obnizonym przecigzalnosé
maleje okoto trzy razy w porownaniu do
warto$ci przy napigciu znamionowym W
catym zakresie zmian obcigzenia.

3. Okreslenie wskaznikéw energetycz-
nych

Badaniom laboratoryjnym poddany zostat
silnik indukcyjny klatkowy typu SZUe 44a
o nastgpujacych danych znamionowych:

- moc znamionowa P, =3kW,
- napigcie znamionowe U, =380V,
- czgstotliwo$¢ znamionowa f,, =50Hz,
- prad znamionowy [, = 6,64,
- predkos$¢ obrotowa n,, = 14200_@’ ,
min
- wspolczynnik mocy cos¢, =0,81,
- sprawnos¢ 77, =85% .
Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi pradu

pobieranego przez silnik przy skojarzeniu
uzwojen w trojkat i w gwiazde.
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Rys 1. Prqd pobierany przez silnik w funkcji
obciqzenia przy skojarzeniu uzwojenia stojana
w trojkat (1) i w gwiazde (2)

Wykresy pradu pobieranego przez silnik dla
roznych  skojarzen  uzwojenia  stojana
przecinaja si¢ przy obciazeniu k, =0,4 co
swiadczy otym, ze przelaczanie dla tej
warto$ci obciazenia jest wlasciwe.

Rysunek 2 obrazuje zmiang sprawnosci dla
obu skojarzen uzwojen w funkcji obciazenia.
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Rys 2. Przebieg sprawnosci silnika w
zaleznosci od obciqzenia przy skojarzeniu
uzwojen w trojkat(1) i w gwiazde (2)

Z uwagi na warto$¢ sprawno$ci nalezy
przetaczy¢ uzwojenie z trojkata w gwiazdg
przy obcigzeniu réwnym okoto k,=0,5
kiedy wartosci te sa sobie rowne.

Odpowiednie przebiegi wspotczynnika mocy
w zaleznos$ci od obciazenia przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys 3. Wspotczynnik mocy w zaleznosci od
obciqzenia przy skojarzeniu uzwojen w trojkqt
(1) i w gwiazde (2)

Wspodtczynnik  mocy  przy  skojarzeniu
w gwiazdg w calym zakresie obciazenia jest
wigkszy mniz dla skojarzenia w trojkat.
Przelaczenie uzwojen powinno nastgpowac
przy okoto 30% obciazenia znamionowego
aby praca silnika byla energooszczedna.

4. Zakres pracy racjonalnej
Przy przelaczeniu uzwojen stojana z trojkata
w gwiazde napigcie zostaje obnizone do

wartosci k, =—— [2], [4].

V3

Oszczedno$¢ mocy pobranej przez silnik
oblicza si¢ wowczas wedtug zaleznosci (3):

ikFe - Zkrkg

= 3

P kg kp, + kK +k, &
. o Py

We wzorze (3) wspotczynniki: k,, = —*-,
N

k _ k _L wyrazaja odpowiednio

r > m
P N P N
straty mocy w rdzeniu przy napigciu zna-
mionowym £, , znamionowe straty w u-
zwojeniach B, oraz straty mechaniczne

P odniesione do mocy znamionowej P, .
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W tym przypadku oszczednos¢ mocy
zalezy wytacznie od obciazenia silnika.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg
oszczednosci mocy pobranej przez silnik po

przetaczeniu uzwojen silnika z trojkata
w gwiazdg.
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Rys.4. Zmiana oszczednosci mocy pobranej
przez silnik po przetqczeniu uzwojen z trojkqta
w gwiazde w funkcji obciqzenia silnika

Praca racjonalna rozpoczyna si¢ w chwili
obnizenia napigcia. W miar¢ obnizania
obciazenia 0szczgdnos$¢ mocy rosnie osiagajac
najwigksza wartos$¢ przy biegu jalowym.

5. Whioski

W omawianym silniku przelaczanie uzwojen
w gwiazd¢ powinno odbywaé sig przy
obciazeniu ok. k, =0,3+0,4. Przedzialowi
temu odpowiada zakres zmian przecigzalno$ci

t, =4,33+3,25 oraz zmiana poslizgu

s .
—=09+1,21. W przedziale tym prze-
SN
ciazalno$¢ silnika jest zblizona do przeciazal-
nos$ci znamionowej, ktora w omawianym
silniku wynosi f,, =3,9 natomiast poslizg
niewiele r6zni si¢ od znamionowego.
Przetaczenie uzwojen przy  wigkszych
obciazeniach k,)0,4 powoduje szybki wzrost

poslizgu a réwniez wzrost strat mocy w wir-
niku.

Obnizenie napigcia czyli przetaczenie uzwo-
jenia z trojkata w gwiazdg powinno odbywac
si¢ przy takim obciazeniu, aby odpowiadajaca
temu obciazeniu przecigzalno$¢ niewiele
roznila si¢ od znamionowe;.

Przy skojarzeniu uzwojen silnika w trojkat,
kiedy k, =1 wzrost obciazenia powoduje

zmniejszenie przecigzalnosci. Przy napigciu
obnizonym przeciazalno$¢ maleje okoto trzy
razy w porownaniu do wartosci przy napigciu
znamionowym w calym zakresie zmian
obcigzenia.

Stosowanie przelaczenia uzwojen stojana przy
niedocigzonym  silniku  zwigksza  jego
wskazniki energetyczne oraz umozliwia
oszczedno$¢ energii. Przelaczanie to jest
efektywne, gdy zmiana skojarzenia uzwojen
nastgpuje przy wilasciwym obciazeniu, przy
ktorym nie wzrastaja calkowite straty silnika.

6. Literatura

[1]. Dubicki B.: Maszyny Elektryczne, Tom III:
Silniki indukcyjne, PWN, Warszawa 1964r.

[2]. Krygier J.: Zagadnienia energooszczednej
pracy trojfazowych silnikow asynchronicznych
klatkowych, Prace naukowe Politechniki Szcze-
cinskiej, Nr 494, Wydawnictwo Uczelniane Poli-
techniki Szczecinskiej, Szczecin 1992r.

[3]. Latek W.: Badanie maszyn elektrycznych
w przemysle, WNT, Warszawa 1987r.

[4]. Zielinska M.J., Szewc M., Zielinski W.,
Jahotkowski K.: Wybrane zagadnienia pracy
energooszczednej silnikow indukcyjnych, IV Sym-
pozjum Naukowe: Sterowanie i Monitorowanie
Uktadéw Przemystowych SM 2001 r., Lublin 9-10
maja 2001 r., s. 59-64.

[5]. Zielinska M.J., Zielinski W.G.: Wybrane
algorytmy regulacji napiecia zastosowane przy
energooszczednej pracy silnikow  indukcyjnych.
XIII Seminarium Techniczne BOBRME Komel,
Ustron 2004, Zeszyty Problemowe - Maszyny
Elektryczne, Katowice 69/2004.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 76/2007



