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ROZRUCH SILNIKA GELEBOKOZEL.OBKOWEGO W UKLADZIE
LAGODNEGO ROZRUCHU - ASPEKT ENERGETYCZNY

START-UP OF THE DEEP-BAR MOTOR WITH THE USE OF THE SOFT
START-UP- AN ENERGETISTIC FACE

Abstract: During the soft start-up of the induction motor, various negative phenomena connected with consid-
erable heat emissions in the motor’s winding are observed. They may, particularly in the case of the prolonged
start-up, result in a damage to the squirrel — cage winding. What is more, torque impulses may be harmful to
the elements of the driving system. The article discusses the use of the soft start-up and indicates that it helps
to minimize only some of the negative phenomena. There are cases in which the soft start — up proves to be an
additional risk to the motor. The distribution of the energy emitted in particular elements of the motor’s wind-
ing has been calculated, both during the start-up with the use of the soft start-up and during the direct on-line
start-up, in the deep-bar 320 kW motor. There are giving laboratory tests: time-current, speed, torque and tem-

perature rise of the rotor’s bar in the low-power induction motor during start-up.

1. Wstep

Rozruch silnika indukcyjnego klatkowego przez
bezposrednie zalaczenie znamionowego napig-
cia jest czesto stosowany, jednak narazenia
uzwojenia klatkowego wirnika wywotane dzia-
faniem termicznym i elektrodynamicznym pra-
déw rozruchowych sa tutaj najwigksze [6].
Szczegbdlnego znaczenia nabieraja te zjawiska
w czasie dlugotrwalego rozruchu [1]. Wydzie-
lenie sig¢ w uzwojeniu wirnika nadmiernej ilosci
energii w czasie rozruchu moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia konstrukcji klatki na skutek prze-
kroczenia dopuszczalnych naprezen mecha-
nicznych pochodzenia cieplnego. Duzy prad
rozruchowy moze takze wywota¢ zaktocenia w
sieci zasilajacej. Udary momentu moga by¢
grozne dla elementéw ukladu napedowego.
Ograniczenie niektérych z wymienionych, nie-
korzystnych zjawisk, jest mozliwe przez zasto-
sowanie uktadu tagodnego rozruchu. W niniej-
szej pracy rozpatrzono energetyczne aspekty
rozruchu silnika indukcyjnego klatkowego w
uktadzie tagodnego rozruchu oraz przy rozru-
chu bezposrednim.

2. Uklad lagodnego rozruchu

Na rysunku 1 przedstawiono silnik indukcyjny
zasilany w ukladzie umozliwiajacym lagodny
rozruch (softstart), zrealizowanym za pomoca
facznika tyrystorowego. Napigcie migdzyfa-
zowe zasilania silnika jest regulowane w sposob
ciagly przez zmiang kata wysterowania tyrysto-
row. Uklad tego typu moze realizowac nastg-
pujace funkcje:

e lacznika bezstykowego: do zataczenia sil-
nika,

e rozrusznika: do tagodnego rozruchu,

e regulatora napigcia podczas pracy ustalonej
silnika: wobec istotnych wad [5, 7] (pobor
mocy biernej przesunigcia fazowego i mo-
cy deformacji, zmniejszenie wspolczynnika
mocy ze wzrostem kata zalaczenia,
niesymetria pradow i napie¢ zasilania sil-
nika) — ta funkcja w przedstawionym ukta-
dzie tacznika ma mata przydatno$¢ prak-
tyczna.

N
1

/s — —
I

Rys. 1. Silnik indukcyjny zasilany w ukladzie
tqcznika tyrystorowego

Uwzgledniajac tylko podstawowa harmoniczna
napigcia przyjeto, ze w uktadzie tagodnego roz-
ruchu skuteczna warto$¢ napigcia zasilajacego
W czasie rozruchu wyraza si¢ zaleznoscia:
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gdzie: k,; — wspotczynnik zmniejszenia napig-
cia, t,y — czas narastania napigcia.

3. Energia w uzwojeniu wirnika w czasie
rozruchu w ukladzie lagodnego rozruchu

W celu jakosciowego przesledzenia zaleznosci
energetycznych w uzwojeniu wirnika chwilowo
przyjmuje si¢ zatozenie, ze proces rozruchu ma
charakter quasi-ustalony. Wtedy, energia wy-
dzielona w uzwojeniu wirnika podczas rozru-
chu wyraza si¢ zaleznoscia:
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gdzie: tx — czas rozruchu, s — poslizg, P, P; —
moc wydzielona w uzwojeniu wirnika, moc
pola wirujacego, 7, — moment, @, — pulsacja
pola stojana, p — liczba par biegunow.
Uwzgledniajac w zaleznosci (2):
do,

T,=J—m 4T 3

L=, ©)
gdzie: T, — moment obcigzenia, J — moment
bezwtadnosci, €2, — mechaniczna predkos¢ ka-
towa wirnika, otrzymuje sig:
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gdzie: s — poslizg poczatkowy (s; = 1), s, — po-
$lizg w stanie ustalonym. Gdy w czasie rozru-
chu wystapi sytuacja, w ktorej moment obcia-
zenia nie odgrywa roli (7; = 0) oraz s, = 0,
energia wydzielona w uzwojeniu wirnika, na
podstawie zaleznosci (4), wynosi:

2
W, = [ﬂ] 5)
2 \p

Jest ona réwna energii kinetycznej mas wiruja-
cych z predkoscia katowa synchroniczna wy/p.
Niezaleznie wigc od tego, czy rozruch odbywa
si¢ przez bezposrednie zataczenie na pelne na-
piecie czy w ukladzie tagodnego rozruchu,
energia wydzielona w wirniku musi by¢ taka
sama. W efekcie pole temperatury silnika po
zakonczeniu rozruchu w obu wypadkach musi
by¢ podobne. Gdy rozruch odbywa si¢ z duzym
momentem obciazenia, drugi sktadnik w zalez-
nosci (4) ma wigksza warto$¢ przy rozruchu w
ukladzie tagodnego rozruchu, gdyz rozruch
trwa tu znacznie dtuzej Wydzieli si¢ w tym wy-

padku wigcej energii w wirniku niz przy rozru-
chu bezposrednim. Nalezy si¢ spodziewac ra-
czej wigkszej temperatury uzwojen.

4. Okreslenie pradow w uzwojeniach sil-
nika w czasie rozruchu

Rozruch silnika jest nieustalonym stanem elek-
tromechanicznym i w celu okreslenia iloscio-
wych zaleznos$ci energetycznych w uzwojeniu
wirnika zostaly przeprowadzone obliczenia z
uwzglednieniem tego faktu. Rozpatrywany be-
dzie silnik indukcyjny glebokoztobkowy z pro-
stokatnym przekrojem preta klatki. Uproszcze-
nie opisu rozkladu pola elektromagnetycznego
i rozktadu ggstosci pradu w przekroju preta
mozliwe jest poprzez podzial preta wzdhuz jego
wysokosci na przewody elementarne. Transfor-
mujac uklad réwnan opisujacych nieustalony
stan elektromechaniczny silnika ze wspotrzed-
nych naturalnych do uktadu dwufazowego wi-
rujacego z predkoscia @, otrzymujemy [4]:

U:di‘I‘+Q‘I’+RI (6)
t
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gdzie: U =[0,0,...,0,U,]" ,

b
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Q= diag[j(a)x - a)r), j(a)x - a)r), ...,j(a)x - a)r),ja)x] ,
R, L — macierze rezystancji, indukcyjnosci [4].
Indeks s dotyczy stojana, indeks r — wirnika.
Rownanie momentdéw ma postaé:
1 *
J—dj)r =pRe(j‘{’ I )+Ts(a)), (8)
p

¢ —s=s
a rownanie kata przemieszczenia wirnika:

ds.

Rt €)
Po wyznaczeniu wektora I z uktadu rownan (6),
(7), (8), (9) mozna obliczy¢ rzeczywiste prze-
biegi pradow ptynacych w uzwojeniach silnika
[4]. Ich znajomos$¢ pozwoli na obliczenie ener-
gii wydzielanej w uzwojeniach w czasie rozru-
chu.

5. Okreslenie energii wydzielonej w uz-
wojeniach silnika

Energia wydzielona w uzwojeniach stojana:

IR
W, =3R, J' i2(1)dr (10)
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R — rezystancja fazowa uzwojenia stojana, i —
prad stojana. Energia wydzielona we wszyst-
kich pretach klatki wirnika:
Iy
W, = N.R, jzﬁ (1)ds (11)
0
R, — rezystancja preta klatki, i, — prad preta
klatki. Energia preta wydzielona w warstwie i:
IR
0
ibiy — prad w i-tej warstwie prgta, n — ilos¢
przewodow elementarnych w precie. Catkowita
energia wydzielona w uzwojeniu wirnika sil-
nika w czasie rozruchu:

VVr =W bt Wer (13 )
gdzie W, — energia w pierScieniach zwieraja-
cych. Powyzsze zaleznosci na energi¢ wydzie-
lang w poszczegodlnych uzwojeniach i ich ele-
mentach sa stuszne przy pominigciu wpltywu
temperatury na rezystancjg uzwojenia.

6. Wyniki obliczen

W praktyce istotne narazenia silnika w czasie
rozruchu maja miejsce, gdy:

e w ukladzie napgdowym wystepuje jedynie
duzy moment bezwladnosci (moment ob-
cigzenia nie ma istotnego wptywu na prze-
bieg rozruchu),

ew uktadzie napedowym wystepuje duzy
moment bezwladno$ci oraz duzy moment
obciazenia,

e nastepuje proba rozruchu z awaryjnie
zablokowanym wirnikiem.

Obliczenie energii wydzielonej w uzwojeniach
silnika dla powyzszych przypadkow dotycza
silnika indukcyjnego gtebokoztobkowego o da-
nych: Py=320 kW, Ux=6000 V przy polaczeniu
w gwiazde, p=3. Zarowno prety klatki jak
i pierScienie zwierajace wykonane sg z miedzi.
Wymiary preta klatki: 5#=0.005 m, 4#=0,062 m.
Zlobek stojana prostokatny otwarty. Uzwojenie
stojana dwuwarstwowe o liczbie zwojow na
faze z~=240. Liczba Zlobkéw stojana N=72,
liczba ztobkoéw wirnika N=58. Idealna dtugos¢
silnika  /=0,56 m. Oznaczajac  przez

W? catkowita energie wydzielona w uzwoje-
niach wirnika w czasie rozruchu w uktadzie ta-
godnego rozruchu oraz przez W) -przy rozru-

chu bezposrednim, w przypadku rozruchu bez
momentu obciazenia, otrzymujemy:

S
W’D =0,970
W
rir=0
Podobnie, dla uzwojenia stojana:
S
WSD =0,972
W,
s I1,=0
oraz dla obu uzwojen silnika:
WS
W = 0,971
T,=0

Wida¢é, ze zgodnie z (5) w przypadku rozruchu
bez momentu obciazenia energia catkowita wy-
dzielona w uzwojeniach silnika nie zalezy od
sposobu rozruchu. Nalezy si¢ wigc spodziewac
podobnych wartosci temperatury uzwojen.
Réznice beda wynika¢ z warunkéw wymiany
ciepla zmienionych réznymi czasami rozru-
chow. W przypadku rozruch z momentem ob-
cigzenia mamy:

S S
: A
= 1677 _ =1,571
) s In#0
S
—  =1,642
Tﬁio

Tutaj energia wydzielona w uzwojeniach wir-
nika silnika w czasie rozruchu w uktadzie ta-
godnego rozruchu jest znacznie wigksza (o
okoto 68 %) niz w czasie rozruchu bezposred-
niego. W przypadku proby rozruchu z awaryj-
nie zablokowanym wirnikiem mamy:

S S
Tl 0,582 VV;SD 0,583
r 1Blok S |Blok
WS
— —05%2
Blok

Energia wydzielona w uzwojeniach silnika przy
probie rozruchu z zablokowanym wirnikiem
jest znacznie mniejsza ( o okoto 42 %), gdy ta
proba odbywa si¢ w ukladzie tagodnego rozru-
chu. Wyniki obliczen energii wydzielonej w
poszczegbdlnych przewodach elementarnych
preta klatki przedstawia rysunek 2 dla przy-
padku rozruchu z momentem obciazenia (u
gory) i bez momentu obciazenia (u dotu), gdzie
S — wyniki dla rozruchu w uktadzie tagodnego
rozruchu, D — wyniki dla rozruchu bezposred-
niego.
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Rys. 2. Energia wydzielona w poszczegolnych
przewodach elementarnych preta klatki przy
rozruchu z momentem obciqzenia (u gory) i bez
momentu obciqzenia, D — rozruch bezposredni,
S — rozruch w ukladzie lagodnego rozruchu

Z rysunku 2 wynika, ze przy rozruchu bez mo-
mentu obciazenia sposob rozruchu nie ma
praktycznie wptywu ani na ilo$¢ wydzielonej w
wirniku energii, ani na jej rozklad w precie
uzwojenia klatkowego. W obu przypadkach
rozruchu najwigcej energii wydzieli si¢ w gor-
nych warstwach preta. Jednak w przypadku roz-
ruchu w uktadzie tagodnego rozruchu z mo-
mentem obciazenia wydzieli si¢ tej energii
znacznie wigcej niz przy rozruchu bezposred-
nim, a roznice energii sa stosunkowo duze,
szczegolnie w gornych warstwach preta. Moze
to by¢ przyczyna nadmiernego wzrostu tempe-
ratury tych miejsc i powstania szkodliwych na-
prezen mechanicznych mogacych by¢ przy-
czyna uszkodzenia uzwojenia klatkowego. Wy-
niki obliczen energii wydzielonej w poszcze-
gblnych przewodach elementarnych preta klatki
dla proby rozruchu z awaryjnie zablokowanym
wirnikiem przedstawia rysunek 3. Tutaj, od-
wrotnie niz poprzednio, w gornych warstwach
preta wydzieli si¢ mniej energii przy probie roz-
ruchu w uktadzie tagodnego rozruchu, gdyz po-
czatkowe napigcie zasilania silnika jest znacz-
nie mniejsze i w uzwojeniach ptyna prady o
mniejszym natgzeniu.
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Rys. 3. Energia wydzielona w poszczegolnych
przewodach elementarnych preta klatki przy
probie rozruchu z awaryjnie zablokowanym
wirnikiem, D — rozruch bezposredni, S — roz-
ruch w uktadzie tagodnego rozruchu

Przeprowadzenie =~ pomiaré6w  temperatury
uzwojenia klatkowego w czasie rozruchu sil-
nika duzej mocy nie jest mozliwe w warunkach
laboratoryjnych. Dlatego, w celu potwierdzenia
jakosciowego (a nie ilosciowego) charakteru
wynikéw obliczen, wykonano laboratoryjne
badania  rozruchu silnika  indukcyjnego
jednoklatkowego matej mocy. Przedmiotem
badan byt silnik Typ Sgl112M4 o mocy 4 kW
i predkosci 1445 1/min. Rozruch bezpos$redni
przeprowadzono poprzez zalaczenie silnika
bezposrednio do sieci =zasilajacej mierzac
temperature preta klatki. Rozruch tagodny
przeprowadzono zasilajac silnik z ukfadu
tagodnego rozruchu ELVOSTART SAO 400/4.
Silnik obciazony byt pradnica pradu statego,
ktorej energia przekazywana jest poprzez
falownik do sieci zasilajacej silnik. Na wale
pradnicy zamocowano dodatkowy moment
bezwtadnosci J=89 J  , gdzie Jy - naturalny

moment bezwladnosci silnika. Do pomiaru
momentu zastosowano czujnik momentu Mi 10
wspotpracujacy z miernikiem momentu ALFA
1006 firmy SENSOR —AT. Temperaturg preta
klatki wirnika mierzono przy pomocy
termoelementu  CuKo  zagniecionego w
materiale prgta w strefie pakietowej klatki w
przyszczelinowej czeSci ztobka. Mierzone
sygnaly rejestrowano karta pomiarowa AX5210
firmy AXIOM wspoOlpracujaca z
oprogramowaniem NOTEBOOK PRO firmy
LABTECH. Rozruch bezposredni przeprowa-
dzono poprzez zataczenie silnika bezposrednio
do sieci zasilajacej mierzac prad stojana, mo-
ment, predkos¢ i1 temperaturg¢ preta klatki.
Rozruch tagodny przeprowadzono zasilajac
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silnik z ukladu ‘tagodnego  rozruchu
ELVOSTART SAO 400/4.
Na rysunku 4 przedstawiono zmierzony prze-
bieg pradu stojana silnika w czasie rozruchu
bezposredniego (u gory), tagodnego (u dotu)
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i, A

0 10 20 30

t,s
Rys. 4. Zmierzony przebieg prqdu stojana pod-
czas rozruchu badanego silnika: rozruch bez-
posredni (u gory), rozruch w uktadzie tagod-
nego rozruchu (u dotu)
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Rys. 5. Zmierzony przebieg momentu w czasie
rozruchu badanego silnika: rozruch bezpo-
Sredni (u gory), rozruch w ukladzie tagodnego
rozruchu (u dotu)

Widaé, ze poprzez zastosowanie uktadu fa-
godnego rozruchu znacznie ogranicza si¢ nie-

korzystne dziatanie pradu rozruchowego na
sie¢ zasilajaca oraz zmniejsza narazenia ma-
szyny zwigzane z elektrodynamicznym od-
dziatywaniem pradu w uzwojeniach. Wyniki
pomiardw przedstawionych na rysunku 5 wy-
kazuja, ze zastosowanie rozruchu tagodnego
znaczaco ogranicza udary momentu na po-
czatku rozruchu, ktére moga by¢ szkodliwe dla
uktadu napedowego. Praktycznie nie pogarsza
si¢ przecigzalnos¢ silnika. Dochodzi jednak do
znacznego zmniejszenia poczatkowego mo-
mentu rozruchowego, co znaczaco wydtuza
czas rozruchu w poréwnaniu do rozruchu
bezposredniego.
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Rys. 6. Obliczony na podstawie zmierzonej
predkosci przebieg czestotliwosci pradu wirnika
w czasie rozruchu badanego silnika (D — roz-
ruch bezposredni, S — rozruch w ukladzie ta-
godnego rozruchu)

D S

f. Hz

Z rysunku 6 wynika, ze w czasie rozruchu w
uktadzie tagodnego rozruchu przez dlugi okres
rozruchu utrzymuje si¢ w wirniku duza warto$é¢
czestotliwo$ci (wolno narasta predkos¢ w
poréwnaniu z rozruchem bezposrednim) i prad
preta musi by¢ silnie wypierany do gornych
warstw co prowadzi do ich silnego nagrzania.
W efekcie pole temperatury w przekroju preta
klatki bedzie tu bardziej nierownomierne. Wy-
stapia wigksze odksztatcenia i naprezenia.
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Rys. 7. Zmierzona temperatura preta klatki wir-
nika w czasie rozruchu badanego silnika (D —
rozruch bezposredni, S — rozruch w ukladzie ta-
godnego rozruchu)
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Na rysunku 7 przedstawiono nagrzewanie preta
klatki silnika w czasie 2 sposobdéw rozruchu.
Wigksza temperatura pretow klatki silnika
wystepuje w uktadzie tagodnego rozruchu. W
przypadku silnikow duzej mocy roznice
temperatury beda znacznie wigksze zwlaszcza
dla przyszczelinowych warstw preta, gdyz
wskutek silnego wypierania pradu wydzieli sig
tam najwigcej energii.

7. Whnioski

Do obliczenia energii wydzielanej w uzwoje-
niach silnika w czasie rozruchu w uktadzie ta-
godnego rozruchu uwzgledniono tylko pod-
stawowa harmoniczna napigcia. Zastosowanie
uktadu tagodnego rozruchu znacznie zmniejsza
narazenie maszyny zwiazane z elektrody-
namicznym oddziatywaniem pradu rozrucho-
wego. Nalezy jednak podkresli¢, ze podczas
rozruchu ze statycznym momentem obciazenia
w ukladzie tagodnego rozruchu w klatkowym
uzwojeniu wirnika wydzieli si¢ znacznie wigcej
energii niz podczas rozruchu bezposredniego
(temperatura preta klatki bedzie znacznie
wyzsza). Uklad lagodnego rozruchu nie
powoduje wigc zmniejszenia efektow termicz-
nych zachodzacych w silniku podczas rozruchu
z momentem obciazenia, ktore maja decydujacy
wpltyw na trwato§¢ klatki silnika. Takze w
czasie rozruchu bez momentu obcigzenia uktad
fagodnego rozruchu nie chroni silnika przed
narazeniami termicznymi, gdyz wskutek
wydzielenia si¢ w wirniku takiej samej ilosci
energii temperatura uzwojenia klatki jest prawie
taka jak podczas rozruchu bezposredniego. Gdy
rozruch nie jest mozliwy wskutek zablokowania
wirnika, ilo§¢ energii w wirniku zalezy od
napigcia zasilania, ktore w uktadzie tagodnego
rozruchu jest na poczatku rozruchu znacznie
mniejsze niz przy rozruchu bezposrednim.
Oznacza to, ze w uzwojeniu wirnika silnika z
zablokowanym  wirnikiem, zasilanego w
uktadzie tagodnego rozruchu, wydzieli si¢ w
tym samym czasie mniej ciepla. Zastosowanie
ukladu tagodnego rozruchu jest ograniczone
znacznym  zmniejszeniem  poczatkowego
momentu rozruchowego. W wypadku napedow
z duzymi momentami bezwladnosci dochodzi
do =znacznego wydluzenia czasu rozruchu.
Istotne znaczenie ma wiec stosowanie
konstrukcji klatek wirnikdéw zapewniajacych
duzy poczatkowy moment rozruchowy -—
silnikow dwuklatkowych i gleboko-
ztobkowych,  gdzie  zjawiska  dylatacji

termicznych sg szczegdlnie grozne. Silniki
pracujace w ukladzie tagodnego rozruchu
musza by¢ tak projektowane, aby byly odporne
na termiczne dziatania pradéw rozruchowych
nie mniej niz silniki przeznaczone do
bezposredniego rozruchu [2, 3]. Uzyskane re-
zultaty wskazuja na szczegdlna potrzebg ana-
lizy zaobserwowanych zjawisk w odniesieniu
do silnikow wigkszej mocy w warunkach dtu-
gotrwatego rozruchu prowadzonego rdéznymi
metodami gdzie efekty termiczne towarzyszace
rozruchowi maja duze znaczenie.
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