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EAGODNY ROZRUCH SILNIKOW PRADU PRZEMIENNEGO
DUZEJ MOCY

GENTLE START OF LARGE POWER AC MOTORS

Abstract: This paper presents opportunities to alleviate process during start-up AC motors. Methods based on
stator starter and autotransformer applications are described. A new concept of gentle start based on pole-
changing winding is shown. This method enables effective run up current reduction and smooth synchroniza-

tion of the synchronous motors.

1. Wstep

Silniki indukcyjne oraz silniki synchroniczne to
maszyny pradu przemiennego stanowiace naj-
liczniejsza grupe odbiornikdéw energii. Rozruch
takich maszyn jest jednym z wazniejszych za-
gadnien dotyczacych ich eksploatacji. Problem
ten jest szczeg6lnie wazny dla silnikow duzych
mocy (rzedu kilkuset kilowatow) [1, 3, 4].

W uktadach napgdowych z silnikami synchro-
nicznymi najczesciej stosuje si¢ rozruch asyn-
chroniczny. Ze wzgledu na podobienstwo zja-
wisk problem rozruchu silnikéw synchronicz-
nych i indukcyjnych moze by¢ analizowany w
ten sam sposéb. Do podstawowych zagadnien
analizowanych podczas rozruchu silnikéw du-
zej mocy naleza wartosci pradu pobieranego z
sieci, pradu plynacego przez uzwojenia oraz
momentu elektromagnetycznego wytwarzanego
przez ten silnik. Warto$¢ pradu pobieranego z
sieci jest minimalizowana ze wzgledu na spadki
napi¢¢ na transformatorze zasilajacym, z kto-
rego zasilane moga by¢ inne odbiorniki. Prad
ptynacy przez uzwojenia silnika minimalizo-
wany jest ze wzgledu na nagrzewanie si¢
uzwojen oraz niezbedna liczbe zataczen naste-
pujacych po sobie (wymagania technologiczne)
[4]. Podczas rozruchu uktadu napedowego wy-
maga si¢ odpowiedniej warto§ci momentu dy-
namicznego, ktéry zalezy nie tylko od momentu
elektromagnetycznego, ale réwniez od mo-
mentu oporowego. Dlatego procesy rozruchu
powinny by¢ analizowane dla ukladéw nape-
dowych o okreslonych charakterystykach ob-
ciazenia i okreslonych procesach technologicz-
nych. W wielu z nich wymaga si¢ zmiennosci
momentu dynamicznego w czasie rozruchu np.
w przeno$nikach tasmowych oczekuje si¢ po-
czatkowo nieduzego momentu dynamicznego
(ok. 40 % momentu znamionowego) napinaja-

cego tasme, a nastgpnic momentu o duzej
warto$ci (wigkszej od znamionowej) urucha-
miajacego uktad. Oddzielna grupe napedéw
stanowia pompy i wentylatory, w ktorych po-
czatkowy moment oporowy wynosi ok. 35%
momentu znamionowego, nastgpnie maleje i po
osiagnigciu ok. 20 % predkosci obrotowej zna-
mionowej ro$nie z kwadratem wzrostu tej pred-
kosci.

W literaturze technicznej bogato reprezento-
wane sa zagadnienia tagodnego rozruchu ukta-
dow napedowych z silnikami indukcyjnymi [6,
7]. Zagadnienia te sa tatwiejsze do rozwiazy-
wania w silnikach pierscieniowych, w ktorych
mozliwa jest regulacja parametrow uzwojenia
wirnika. Jednakze ze wzgledu na wigksza nie-
zawodnos$¢ dziatania oraz nizsze koszty eksplo-
atacji wigksza grupe stanowia napgdy z silni-
kami indukcyjnymi klatkowymi, w ktorych na
procesy rozruchu wptywaé mozna tylko od
strony zasilania. W tych silnikach prady rozru-
chowe sa wigksze i wielokrotnie (5 do 8 razy)
przekraczaja prady znamionowe.

W niniejszej pracy dokonano analizy mozliwo-
sci tagodzenia procesow rozruchu silnikow
pradu przemiennego duzej mocy ze wzgledu na
prady pobierane z sieci, prady plynace w
uzwojeniach stojana oraz momenty elektroma-
gnetyczne wytwarzane podczas rozruchu.
Przedstawiono nowe mozliwosci tagodzenia
proceséw rozruchu w silnikach pradu prze-
miennego duzej mocy przez zastosowanie
przelaczalnego uzwojenia twornika wytwarza-
jacego pola magnetyczne o réznych liczbach
biegundéw, zmieniane prostym przetaczeniem w
skrzynce zaciskowe;.
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2. Metody rozruchu silnikow indukcyj-
nych klatkowych duzej mocy

Na rysunku 1 przedstawiono sposoby rozruchu
silnikow indukeyjnych klatkowych duzej mocy
[2,7].

metody rozruchu S| duzej mocy

\
\'% przy obnizonym napigciu Vv
bezposredni z wykorzystaniem

/\ kondensatorow
© N

z rozrusznikiem za pomocg
stojanowym autotransformatora

Rys. 1. Sposoby rozruchu silnikow indukcyjnych
klatkowych duzej mocy

Przy wyborze metody rozruchu silnika induk-

cyjnego nalezy uwzglednic:

e charakterystyke mechaniczng maszyny robo-
czej i silnika, by w calym zakresie poslizgu
uzyska¢ dodatni moment dynamiczny, warun-
kujacy udany rozruch,

e parametry sieci zasilajacej (facznie z transfor-
matorem) tzn. zmienno$¢ napigcia oraz moc
zwarciowa,

e koszty inwestycyjne uktadu rozruchowego.

2.1 Rozruch bezposredni

Rozruch poprzez bezposrednie wiaczenie do
sieci jest najczesciej stosowanym sposobem
uruchomienia silnikow indukcyjnych klatko-
wych matej mocy. Jednakze w ten sposob uru-
chamiane sa réwniez silniki $redniej, a nawet
duzej mocy. Podstawowymi zaletami tej me-
tody jest prostota oraz niski koszt inwestycyjny;
wada za$ duza warto$¢ pradu rozruchowego
powodujaca spadki napigcia w sieci. Problem
ten jest szczegolnie istotny w takim przypadku,
gdy z jednego transformatora zasilana jest
wieksza liczba odbiornikow. Odbiorniki oswie-
tleniowe (szczegolnie jarzeniowe) oraz inne sil-
niki indukcyjne sa najbardziej wrazliwe na wy-
stgpowanie spadkoéw napigcia zasilajacego [2].
Moment elektromagnetyczny silnikow induk-
cyjnych jest proporcjonalny do kwadratu napig-
cia zasilania (M,~U?). Jezeli napigcie zasilania
silnika o niskiej przecigzalnosci momentem (np.
A=1,6) zmniejszy si¢ o 20 % (0,8-U,), wowczas
jego moment krytyczny wynosi:

M, =(08)-16-M,=1024-M,

co w niesprzyjajacych warunkach (na przyktad
chwilowe przeciazenie silnika) moze spowo-
dowac jego utkniecie.

Spadki napigcia zasilajacego maja wplyw na
proces rozruchu silnika. Moment rozruchowy
silnika rowniez zalezy od kwadratu napigcia za-
silajacego. Spadki napie¢ powoduja zmniejsze-
nie momentu rozruchowego, co wydtuza czas
rozruchu. W uktadach napgdowych o duzym
momencie oporowym rozruch taki moze by¢
niemozliwy.

Z tych powodow przy rozruchu bezposrednim
dazy si¢ do ograniczenia spadkdéw napie¢ w
sieci zasilajacej, co jednak jest zwigzane z po-
trzeba zastosowania transformatora zasilajacego
o odpowiednio duzej mocy. Minimalna moc
transformatora, przy ktérej podczas rozruchu
spadki napigcia nie przekrocza okreslonej war-
tosci okreslic mozna na podstawie zaleznosci:

p o u, -k, P

> . - 1
"T1-p 100 7, -cosp, )
w ktore;j:
U, o
p= U_ - wzgledna warto§¢ minimalnego na-

pigcia zasilania (uwzgledniajaca do-
puszczalny spadek napigcia),

I

1
k. = I—’ - wzgledny poczatkowy prad rozru-
n
chowy silnika,
n,,cos @, - znamionowe warto$ci sprawnosci i
wspotczynnika mocy silnika,
U, - procentowe napigcie zwarcia transforma-

tora.

Oznacza to, ze moc znamionowa transformatora
musi by¢ znacznie wigksza od mocy znamio-
nowej silnika.

Z zaleznos$ci 1 wynika, ze im mniejszy jest do-
puszczalny spadek napigcia podczas rozruchu,
tym wigksza powinna by¢ moc transformatora
zasilajacego np. dla dopuszczalnego spadku na-
piecia 10 % (£=0,9 ), moc znamionowa trans-
formatora zasilajacego powinna by¢ ponad pig-
ciokrotnie wigksza od mocy silnika zasilanego.
W stanie normalnej pracy (po rozruchu) trans-
formator taki jest niedociazony, co pogarsza
sprawnos$¢ catego uktadu.

Na spadek napigcia w ukladzie zasilajacym
duzy wplyw ma nie tylko warto§¢ pradu rozru-
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chowego, ale rowniez jego przesunigcie katowe
wzgledem wektora napigcia.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy wska-
zowe transformatora przy przeptywie pradu o
tej samej warto$ci (pradu rozruchowego 1, ) ale
o roznej fazie wzgledem wektora napigcia
strony wtornej U,.

Dla transformatoréw duzej mocy reaktancja
rozproszenia jest znacznie wigksza od rezystan-
cji uzwojenia (X7>>Ry7), wobec czego spadek
napigcia na reaktancji jest znacznie wigkszy od
spadku napigcia na rezystancji. Jezeli przez
transformator plynie prad o charakterze bier-
nym to wowczas spadek napigcia na reaktancji
rozproszenia dodaje si¢ niemal algebraicznie do
napigcia wtornego U, (rys. 2 a).

a) b)
j'XT 'lr
AQT /XTL
Ry -1,
U
U
I,
4

Rys. 2. Wykres wskazowy transformatora przy
przeplywie prqdu rozruchowego: o charakterze
biernym (a) oraz o charakterze czynnym (b)

Gdy przez transformator ptynie prad o tej samej
wartosci, lecz charakterze czynnym (rys. 2 b) to
spadek napigcia na transformatorze dodaje sig
do napigcia wtornego U, geometrycznie prawie
prostopadle. Powstaje woOwczas przesunigcie
katowe pomigdzy wektorami U; i U, natomiast
ich moduly pozostaja w przyblizeniu takie
same. Spadki napigcia podczas rozruchu silnika
indukcyjnego sa przede wszystkim wynikiem
przeptywu sktadowej biernej pradu.

2.2 Rozruch z zastosowaniem rozrusznika
stojanowego

Zastosowanie rozrusznika stojanowego jest jed-
nym ze sposobow rozruchu silnikow pradu
przemiennego polegajacym na zmniejszeniu
napigcia zasilajacego. Prad pobierany z sieci
maleje wskutek zwigkszenia impedancji wy-
padkowej réwnej sumie impedancji silnika
i rozrusznika.

Schemat uktadu do rozruchu silnika pradu
przemiennego z rozrusznikiem stojanowym
przedstawiono na rysunku 3.

W pierwszej fazie rozruchu silnika zamyka sig
wytacznik W1. Napiecie na silniku SI jest po-
mniejszone, w stosunku do napigcia zasilania, o
spadki napig¢ na impedancji rozrusznika, przez
ktory przeptywa prad rozruchowy a silnik wy-
twarza moment rozruchowy opisany zalezno-
$cia

: U’
I =1 —— 2
r r Un ()
U, 2
M =M -|— 3
cu{E] e

W zaleznosciach (2) (3) oznaczono:
I, M - wartosci pradu i momentu rozruchowego
wystepujace przy obnizonym napigciu U’
I.,M, - warto$ci pradu i momentu rozrucho-
wego dla napigcia znamionowego U, .

SI

Rys. 3. Schemat potqczenia uktadu do rozruchu
silnika indukcyjnego klatkowego z rozruszni-
kiem stojanowym

Po zakonczonym rozruchu, kiedy predkos¢ sil-
nika jest bliska predkosci znamionowej, bocz-
nikuje sig¢ rozrusznik przez zamknigcie wytacz-
nika W2 .

Jak wynika z zaleznosci 2 warto$¢ pradu rozru-
chowego jest proporcjonalna do napigcia na sil-
niku natomiast moment rozruchowy jest za-
lezny od kwadratu tego napigcia (3).

Ten sposob rozruchu jest mato przydatny
szczegOlnie w uktadach o duzym momencie
oporowym bowiem zmniejszenie pradu rozru-
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chowego o ok. 20 % (U’=0,8U,) powoduje jed-
nocze$nie zmniejszenie momentu rozrucho-
wego o ok. 36 % (M,’=0,64M,,).

Rozruch z zastosowaniem rozrusznika stojano-
wego moze by¢ stosowany w uktadach nape-
dowych o wentylatorowej charakterystyce me-
chanicznej. Wtasciwy dobdr parametrow (rezy-
stancji 1 reaktancji) rozrusznika elektromagne-
tycznego do parametrow silnika pozwala na
optymalne (algebraiczne) odejmowanie spadku
napigcia w calym procesie rozruchu, co w
istotny sposob zmniejsza gabaryty, mase i ceng
tego rozrusznika.

Poniewaz spadek napigcia na rozruszniku jest
proporcjonalny do malejacego w miare przyro-
stu predkosci obrotowej pradu, to zwigkszajace
si¢ napigcie na silniku powoduje wzrost mo-
mentu elektromagnetycznego. Zaleznos¢ ta jest
szczegoOlnie cenna w uktadach napedowych o
wentylatorowej charakterystyce mechanicznej,
bo umozliwia utrzymanie w przyblizeniu sta-
tego momentu dynamicznego. Jednym z roz-
wigzan konstrukcyjnych rozrusznikow stojano-
wych jest rozrusznik wiropradowy. Prace nad
takimi rozrusznikami prowadzone sa od wielu
lat. Rozruszniki te wiaczane do obwodu wirnika
silnika pierscieniowego znalazly szereg zasto-
sowan przemystowych. Ich wykorzystanie do
rozruchu silnikow indukcyjnych klatkowych w
roli rozrusznikéw stojanowych datuje si¢ od lat
dziewigcdziesiatych.

Podstawowa zaleta wiropradowych rozruszni-
kéw stojanowych jest mozliwo$¢ dostosowania
ich impedancji do parametréw silnika w chwili
rozruchu. Dostosowanie optymalne pozwala
zminimalizowa¢ warto$¢ spadku napiecia na
rozruszniku przy jednoczesnym obnizeniu na-
pigcia na zaciskach silnika do wymaganej war-
tosci. Ma to miejsce wowczas, gdy wspolczyn-
nik mocy rozrusznika jest rowny wspotczynni-
kowi mocy silnika, czyli wystgpuje algebra-
iczne odejmowanie si¢ napig¢c. Pozytywna ce-
cha rozrusznikow wiropradowych jest samo-
czynne zmniejszenie si¢ spadku napigcia zwig-
zane z wartoscia pradu rozruchowego oraz
predkoscia obrotowa silnika. Do innych zalet
rozrusznikow wiropradowych nalezy ich prosta
konstrukcja, niski koszt wytworzenia, mozli-
wos¢ stosowania do silnikow o dowolnej mocy
1 napigciu znamionowym, co jest szczegOlnie
istotne dla maszyn wysokonapigciowych.

2.3 Rozruch za pomoca autotransformatora
rozruchowego

Zastosowanie autotransformatora jest kolejnym
sposobem tagodzenia proceséw rozruchu silni-
kéw pradu przemiennego polegajacym na
zmniejszeniu napigcia zasilajacego [2].

Schemat potaczenia uktadu pokazano na ry-
sunku 4.
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Rys. 4. Schemat potqczenia uktadu podczas roz-
ruchu silnika z zastosowaniem autotransfor-
matora (uktad Korndorfera)

Praca z z o

Podobnie jak przy zastosowaniu rozrusznika
stojanowego silnik w wyniku zasilania obnizo-
nym napigciem pobiera prad proporcjonalny do
napigcia oraz wytwarza moment proporcjonalny
do kwadratu napigcia. Natomiast prad rozru-
chowy pobierany z sieci (po stronie pierwotnej
autotransformatora), po uwzglednieniu prze-
ktadni 4, jest rowniez zalezny od kwadratu
wzglednej warto$ci napigcia na silniku.

11,:11‘2211 i

Un l9e

U 1Y
I =1 =] |— 4
r lUn r (196] ()

W zaleznos$ciach 4 przyjeto nastepujace ozna-
czenia:

I, -prad rozruchowy pobierany przez silnik

przy obnizonym napigciu zasilania U’ (po
stronie wtdrnej autotransformatora),

N -

I -prad rozruchowy pobierany z sieci przy
obnizonym napigciu zasilania U’ (po stro-
nie pierwotnej autotransformatora),
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1 -prad rozruchowy pobierany z sieci

przy znamionowym napigciu zasilania sil-
nika U,
M r -moment rozruchowy silnika wystepu-
jacy przy obnizonym napigciu zasilania U,
M -moment rozruchowy silnika wystgpujacy
przy znamionowym napigciu zasilania silnika
U

3 -przektadnia autotransformatora.

W praktycznych uktadach dazy si¢ do tego, aby
przetaczenie na pelna warto$¢ napigcia zasilania
odbywato si¢ w jak najkrotszym czasie oraz bez
przerw beznapigciowych. Warunki te speinia
uktad Korndorfera, w ktéorym rozruch odbywa
si¢ dwustopniowo. Na pierwszym stopniu silnik
jest zasilany obnizonym napigciem U’ (z auto-
transformatora), natomiast na drugim po roz-
warciu gwiazdy autotransformatora czgs¢ jego
uzwojenia potaczona jest szeregowo z uzwoje-
niem silnika spetniajac rolg dtawika. Kolejnos¢
faczefn podczas rozruchu silnika przedstawiono
w tabeli na rysunku 4.

Rozruch za pomoca zmiany liczby bie-
gunéw pola magnetycznego (dwubie-
gowy)

Do tagodzenia rozruchu wykorzystuje sig
uzwojenie twornika, ktorego zezwoje na obwo-
dzie roztozone sa w taki sposob, ze w zalezno-
$ci od przylaczenia napigcia zasilajacego wy-
twarzaja pole magnetyczne o liczbie biegunow
rownej 2p; lub 2p;, (rys. 5) [10].

Rys. 5. Schemat polqczenia uzwojenia o zmie-
nianych liczbach biegunow pola magnetycznego

Wykorzystujac szeregowe i rownoleglte pola-
czenie sekcji w grupach fazowych uzwojenia
zmienia si¢ impedancj¢ uzwojenia w stosunku
1:4. Impedancja ta decyduje o wartosci pradu
rozruchowego stad istnieje mozliwo$¢ tagodze-

nia procesow rozruchu silnika. O wartosci mo-
mentu elektromechanicznego decyduje warto$¢
indukcji magnetycznej pola wytworzonego w
silniku, ktora zalezy od warto$ci napigcia zasi-
lajacego i liczby zwojow szeregowych pasma
fazowego. Rozruch silnika odbywa si¢ z matym
pradem w uktadzie szeregowego potaczenia ze-
zwojow dla mniejszej liczby biegunow pola
magnetycznego 2p; (np. 14), a nastgpnie po
osiagnigciu predkosci obrotowej nieco wigkszej
od synchronicznej (np. 390 obr/min) odpowia-
dajacej wigkszej liczbie biegunow 2p, jest
przetaczany na druga liczbg biegunow 2p, =16
warunkujaca predkos¢ obrotowa synchroniczna
n=375 obr/min. Silnik jest synchronizowany z
nadsynchronizmu przy pradzie niewiele wigk-
szym od znamionowego. Przyktad obliczenia
pradéw i momentoéw podczas rozruchu dwubie-
gowego dla badanego silnika pokazano na ry-
sunku 6.

3
25 | moment 2p ZZV\
Z
e
E L5 /
g | / moment 2p ;=14
5 i
’ obciazenie __ ==
0‘__-\---"--- \
M=04M n,=375
0 200 400

predkos¢ [obr/min]

8
_ 6 qud2p1=16
=g
= prqd2p2:14\
& 5 —
o~
0 ‘ n,=375
0 200 400

predkos¢ [obr/min]

Rys. 6. Obliczone charakterystyki mechaniczne
i prqdu rozruchowego dla wiekszej 2p,=16 oraz
mniejszej 2p;=14 liczby biegunow pola ma-
gnetycznego podczas rozruchu dwubiegowego
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Rys. 7. Czasowy wykres prqdu podczas rozruchu
dwubiegowego i bezposredniego badanego sil-
nika
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Rys. 9. Czasowy wykres momentu elektroma-
gnetycznego podczas rozruchu dwubiegowego i
bezposredniego badanego silnika

3. Whnioski

Na podstawie przedstawionych rysunkoéw

mozna stwierdzi¢:

- zastosowanie odpowiedniej konfiguracji
uzwojenia stojana umozliwiajacy dwubie-
gowy rozruch pozwala znaczaco ztagodzié¢
procesy rozruchowe a mianowicie zmniejszy¢

prad pobierany z sieci oraz moment dyna-
miczny podczas rozruchu silnika,

- zmniejszenie pradu rozruchowego i momentu
dynamicznego odbywa si¢ bez zastosowania
dodatkowych urzadzen co zwigksza nieza-
wodno$¢ uktadu napgdowego oraz zmniejsza
koszty jego modernizacji,

- synchronizacja silnikow synchronicznych
moze by¢ dokonywana z nadsynchronizmu co
tagodzi procesy dynamiczne wystgpujace
podczas tego procesu.
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