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ROZRUCH SILNIKOW DUZEJ MOCY PRADU PRZEMIENNEGO
PRZY ROZDZIELONYCH UZWOJENIACH STOJANA

PART WINDING STARTING OF LARGE POWER AC MOTORS

Abstract: A concept of part-winding starting of high power induction motors is presented. During the start up
some of the parallel branches are directly supplied from a power network whereas the residual branches are
disconnected. After start up of the motor all branches are fed in parallel. Calculated with FEM torque-speed
characteristics for the selected connecting configurations are attached. Transients of torque, speed and current

during start up are also presented.

1. Wstep

Rozruch silnikéw indukcyjnych klatkowych jest
jednym z wazniejszych zagadnien dotyczacych
ich eksploatacji. Problem ten jest szczegdlnie
wazny dla silnikow duzych mocy (rzgdu powy-
zej kilkuset kilowatow). Najprostszym sposo-
bem rozruchu silnika indukcyjnego klatkowego
jest bezposrednie przytaczenie do sieci. Zaleta
tego typu rozruchu jest prostota oraz niski koszt
inwestycyjny, wada za$ duza warto$¢ pradu
rozruchowego powodujaca spadki napigcia za-
lezne od mocy zwarciowej sieci zasilajace;j.
Aby odciazy¢ sie¢ podczas rozruchu stosuje si¢
metody rozruchu polegajace na obnizeniu na-
pigcia zasilajacego silnik. Takie rozwigzanie
powoduje jednak nieproporcjonalne zmniejsze-
nie momentu rozruchowego w stosunku do
ograniczenia pradu. Zastosowanie autotrans-
formatora do obnizenia napigcia pozwala na
uzyskanie tych samych proporcji po stronie za-
silajacej, wiaze si¢ jednak ze znacznie wigk-
szym kosztem inwestycyjnym w poréwnaniu do
zastosowania rozrusznika stojanowego.

Celem pracy jest opisanie alternatywnej metody
tagodzenia rozruchu tj. zmniejszenia pradu roz-
ruchowego, polegajacej na zasilaniu czgsci
uzwojenia stojana.

2. Opis metody rozruchu

Lagodzenie rozruchu przez czgéciowe zasilanie
uzwojenia stojana znane jest juz od ponad 50 lat
[1]. Wydzielenie czeSci uzwojenia zasilanego
tylko podczas rozruchu mozna dokonaé¢ w
rézny sposob, jednak najbardziej naturalnym
jest wykorzystanie w tym celu gale¢zi rownole-
gtych. W pracy [2] przedstawiono rozwiazanie
polegajace na rozdzieleniu trojfazowych uzwo-
jen stojana, z ktoérych jedno jest zasilane napig

ciem sieciowym natomiast do drugiego przyla-
czona jest bateria kondensatorow. Zatozono
tam, ze galgzie rownolegle sa ze soba sprz¢zone
magnetycznie strumieniem gtdéwnym, co odpo-
wiada sytuacji, kiedy cewki galezi rownole-
glych leza w tych samych Zztobkach. Tymcza-
sem w maszynach duzej mocy gatezie rownole-
gle najczesciej sa rozmieszczone rOwnomiernie
na obwodzie, przez co nie sa ze soba sprz¢zone
magnetycznie.

W maszynie o p liczbie par biegunow oraz licz-
bie a galezi rownoleglych, kazda z galezi jest
skojarzona z p/a liczba biegunow. Zakladajac
brak sprzezenia magnetycznego migdzy galg-
ziami rownoleglymi mozna maszyn¢ interpre-
towac jako sume a maszyn, z ktorych kazda po-
siada p/a biegundéw. Dlatego zasilajac podczas
rozruchu niektore gatezie rownolegle w kazdym
pasme fazowym, stanowiace okreslona czesé
uzwojenia zmienia si¢ stopien wykorzystania
maszyny.

Zatozenie odrebnosci kazdej z gatezi rownole-
glych nie jest w pei stuszne, poniewaz w ma-
szynie elektrycznej wystepuje pole wirujace ta-
czace ze soba poszczegdlne galezie. Dlatego
wylaczenie podczas rozruchu wybranych gatezi
rownolegltych powoduje zaburzenie w pracy
maszyny skutkujacej znieksztatceniem charak-
terystyki mechanicznej [1, 3]. Zagadnienie to
stanowi gléwny cel analizy stanu pracy ma-
szyny zwiazanej z tego typu rozruchem. W
pracy [3] przedstawiono teoretyczne podstawy
wystgpowania harmonicznych pasozytniczych
w przebiegu charakterystyki mechanicznej. Ze
wzgledu jednak na skomplikowany charakter
zjawisk podczas rozruchu silnika, podejscie
analityczne wydaje si¢ niewystarczajace. Ana-
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lizg tego zagadnienia w ujgciu polowym dla sil-
nika indukcyjnego matej mocy przedstawiono
w pracy [4]. Badany silnik byt 4 biegunowy, co
tworzyto trudnosci w odpowiednim zaprojek-
towaniu uktadu rozruchowego. Z tego powodu
celowe wydaje si¢ wykonanie badan dotycza-
cych silnikow duzej mocy, o wigkszej liczbie
biegunoéw pola magnetycznego.

3. Badany silnik

Mozliwosci tagodzenia rozruchu przeanalizo-
wano na przyktadzie silnika indukcyjnego o
mocy znamionowej Pn=3,15 MW. Model sil-
nika zbudowano wykorzystujac magnetowod
1 konstrukcj¢ mechaniczng silnika synchronicz-
nego typu GAe 1716t, w ktorym zmodyfiko-
wano potaczenie uzwojenia stojana.

Obliczenia wykonano za pomoca modelu po-
lowo-obwodowego, ktorego geometri¢ czesci
polowej oraz schemat elektryczny czgs$ci obwo-
dowej pokazano na rysunku 1.

Uzwojenie rozpatrywanego silnika sktada si¢ z
czterech symetrycznych galezi rownolegltych
wytwarzajacych podczas normalnej pracy szes-
nascie biegunoéw.

Przy takiej konstrukcji uzwojenia stojana rozru-
chu mozna dokona¢ w kilku wariantach. W ba-
daniach rozpatrzono nastgpujace przypadki roz-
nigce si¢ liczba gatezi rownoleglych zasilanych
podczas rozruchu silnika:

A - zalaczone wszystkie galezie 1-4,

B - zataczone gatezie 1, 2, 3,
C - zataczone galezie 1, 2,
D - zalaczone galezie 1, 3,
E - zalaczona galaz 1.

4. Wyniki badan

4.1 Statyczne
badanego silnika

wladciwosci  rozruchowe
Wykorzystujac opracowany model polowo-ob-
wodowy wyznaczono statyczne charakterystyki
rozruchowe dla wszystkich konfiguracji (zalez-
no$¢ momentu oraz pradu rozruchowego w
funkcji predkosci obrotowej). Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 2. Z przedstawio-
nych wykresow wynika, ze w zakresie predko-
sci obrotowych (0 - 0,75)n, warto$¢ pradu oraz
momentu obrotowego sa w przyblizeniu pro-
porcjonalne do liczby galgzi réwnoleglych za-
silonych podczas rozruchu.

b)

—
% zasilanie
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|
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numer galezi rownolegtej

Rys. 1. Model obliczeniowy badanego silnika:
a) geometria, b) schemat potqczenia uzwojenia
stojana

Dla predkosci obrotowej wigkszej niz 75% n;
zauwaza si¢ znieksztalcenie charakterystyki
mechanicznej. Dla wariantu B charakterystyka
momentu wskazuje na mozliwos¢ uruchomienia
silnika przy znamionowym obciazeniu silnika.
Dla wariantow C i D, pomimo tej samej liczby
zasilanych galgzi przebieg charakterystyk jest
zupetie r6zny. Zdecydowanie korzystniejszy
wydaje si¢ wariant C, dla ktérego moment roz-
ruchowy jest w pelnym zakresie predkosci do-
datni. Dla wariantu D moment napgdowy jest w
pewnym zakresie predkosci ujemny co powo-
duje, ze uruchomienie silnika nawet bez obcia-
zenia jest niemozliwe. Podobna sytuacja wystg-
puje dla wariantu E z 1 galgzia zasilona w cza-
sie rozruchu.
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Rys. 2. Charakterystyka mechaniczna oraz prqd pobierany z sieci dla roznych wariantow rozruchu
badanego silnika
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Rys. 4. Czasowe wykresy momentu (a), predko-

sci obrotowej (b) oraz prqdu stojana (c) w cza-
sie rozruchu dla wariantu C (zasilane galezie

numer 1i2 ).

Rys. 3. Czasowe wykresy momentu (a), predko-

sci obrotowej (b) oraz prqdu stojana (c) w cza-
sie rozruchu dla wariantu A (wszystkie galezie

rownolegte zasilane).
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4.2 Dynamiczne wlasciwosci rozruchowe

badanego silnika

Wykorzystujac opracowany model polowo-ob-
wodowy przeprowadzono symulacje rozruchu
silnika w stanach dynamicznych bez obciaze-
nia. W symulacjach rozpatrzono dwa przypadki
rozruchu: wariant A oraz wariant C. W celu
uzyskania porownywalnego czasu rozruchu dla
obu przypadkoéw, w obliczeniach dla wariantu
C zatozono dwukrotnie mniejszy moment bez-
wladnosci w poréwnaniu do wariantu A. Wy-
niki symulacji w postaci przebiegdw: momentu
elektromagnetycznego, predkosci obrotowej
oraz pradu stojana w funkcji czasu rozruchu
pokazano na rysunkach 3 i 4.

5. Podsumowanie

Wykonane badania potwierdzaja mozliwos¢ ta-
godzenia procesu rozruchu silnika pradu prze-
miennego polegajace na zasilaniu czegsci uzwo-
jenia stojana. Zaprezentowane rozwigzanie jest
cieckawa alternatywa do powszechnie stosowa-
nych metod tagodzenia rozruchu gdyz zapewnia
zmniejszenie pradu oraz momentu rozrucho-
wego w tych samych proporcjach. Dobor od-
powiedniej konfiguracji uzwojenia stojana za-
silanego w czasie rozruchu zalezy od charakte-
rystyki mechanicznej obcigzenia. Dla uktadow
napedowych o wentylatorowej charakterystyce
mechanicznej (szczegdlnie wentylatorow uru-
chamianych jalowo) mozliwe jest nawet dwu-
krotne zmniejszenie pradu rozruchowego.
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