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ENERGIA WYDZIELONA W UZWOJENIACH
SILNIKA INDUKCYJNEGO PODCZAS ROZRUCHU
W UKLADZIE LAGODNEGO ROZRUCHU

ENERGY EMITTED IN THE INDUCTION MOTOR’S
WINDING DURING THE START-UP WITH THE USE OF THE SOFT START-UP

Abstract: During the soft start-up of the induction motor, various negative phenomena connected with con-
siderable heat emissions in the motor’s winding are observed. They may, particularly in the case of the pro-
longed 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 winding 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. For the purpose of the illustration of the analysis, the
temperature of the rotor’s winding in the low-power induction motor under the discussed operating conditions

has been altered.

1. Wstep

Rozruch silnika indukcyjnego klatkowego przez
bezposrednie zatgczenie znamionowego napig-
cia jest czesto stosowany, jednak narazenia
uzwojenia klatkowego wirnika wywotane dzia-
faniem termicznym i elektrodynamicznym pra-
doéw rozruchowych sg tutaj najwicksze [6].
Szczegodlnego znaczenia nabierajg te zjawiska
w czasie dlugotrwatego rozruchu [1]. Wydzie-
lenie si¢ w uzwojeniu wirnika nadmierne;j 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¢ zakltocenia
w sieci zasilajacej. Udary momentu moga by¢
grozne dla elementéw ukladu napedowego.
Ograniczenie niektorych 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 ukladzie tagodnego rozruchu oraz przy roz-
ruchu bezposrednim.

2. Uklad lagodnego rozruchu

Uwzgledniajac tylko podstawowa harmoniczna
napiecia przyjeto, ze w ukladzie tagodnego roz-
ruchu skuteczna warto$¢ napigcia zasilajacego
W czasie rozruchu wyraza si¢ zaleznoscig:
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gdzie: k,y — wspdtczynnik zmniejszenia napic-
cia, t,;y — czas narastania napigcia.

3. ZaleznoSci energetyczne w wirniku,
w czasie rozruchu w ukladzie tagodnego
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¢ zaleznoscig:
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gdzie: fr — czas rozruchu, s — poslizg, P, P; —
moc wydzielona w uzwojeniu wirnika, moc po-
la wirujacego, 7, — moment, @, — pulsacja pola
stojana, p — liczba par biegunéw. Uwzglednia-
jac w zaleznosci (2):
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gdzie: 7T, — moment obcigzenia, J — moment
bezwtadnosci, €2, — mechaniczna predkos¢ ka-
towa wirnika, otrzymuje si¢:
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gdzie: s; — poslizg poczatkowy (s, = 1), s, — po-
$lizg w stanie ustalonym. Gdy w czasie rozru-
chu wystapi sytuacja, w ktoérej moment obcia-
zenia nie odgrywa roli (7; =0) oraz s,=0,
energia wydzielona w uzwojeniu wirnika, na
podstawie zaleznosci (4), wynosi:
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Jest ona rowna energii kinetycznej mas wiruja-
cych z predkoscia katowa synchroniczna wy/p.
Niezaleznie wigc od tego, czy rozruch odbywa
si¢ przez bezposrednie zalaczenie na petne na-
pigcie czy w ukladzie tagodnego rozruchu,
energia wydzielona w wirniku musi by¢ taka
sama. W efekcie pole temperatury silnika po
zakonczeniu rozruchu w obu wypadkach musi
by¢ podobne. Gdy rozruch odbywa si¢ z duzym
momentem obcigzenia, drugi sktadnik w zalez-
nosci (4) ma wigksza warto$¢ przy rozruchu
w uktadzie fagodnego rozruchu, gdyz rozruch
trwa tu znacznie dtuzej Wydzieli si¢ w tym wy-
padku wiecej energii w wirniku niz przy rozru-
chu bezposrednim. Nalezy si¢ spodziewaé ra-
czej wigkszej temperatury uzwojen.

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

Rozruch silnika jest nieustalonym stanem elek-
tromechanicznym 1 w celu okreslenia iloscio-
wych zalezno$ci energetycznych w uzwojeniu
wirnika zostaly przeprowadzone obliczenia
z uwzglednieniem tego faktu. Rozpatrywany
bedzie silnik indukcyjny glebokoztobkowy
z prostokatnym przekrojem preta  klatki.
Uproszczenie opisu rozktadu pola elektroma-
gnetycznego i rozktadu gestosci pradu w prze-
kroju preta mozliwe jest poprzez podziat preta
wzdhuz jego wysokosci na przewody elemen-
tarne (rys. 1). Mozna przyja¢, ze w ramach
przewodu elementarnego gestos¢ pradu w jego
przekroju jest jednorodna.

Transformujac uktad réwnan opisujgcych nie-
ustalony stan elektromechaniczny silnika ze
wspoétrzednych naturalnych do uktadu dwufa-

zowego wirujgcego z predkoscig @, otrzymu-
Jemy [4]:

n —

[T

AR

[T11

Rys. 1. Podzial preta klatki
na przewody elementarne
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gdzie: U=[0,0,...,0,U 1",
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R, L. — macierze rezystancji, indukcyjnosci [4].
Indeks s dotyczy stojana, indeks » — wirnika.
Dla silnika zasilanego symetrycznym uktadem
napigc¢ trojfazowych przy zerowej fazie poczat-
kowej mamy:

U, = ‘/gUphej(ws —oy )t )

b

gdzie: U,, — warto$¢ skuteczna napiegcia fazo-

wego zasilania silnika. Réwnanie momentow

ma postac:

Jl do,
p dt

a rownanie kata przemieszczenia wirnika:

d9,
4 T

Po wyznaczeniu wektora I z uktadu rownan (6),
(7), (9), (10) mozna obliczy¢ prad j-tego preta
z zaleznoSci:

=p Re(jzszz‘ )+ Ty (o), )
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ll()J) - ilgj—l) _ lr(J) , ir(O) = l'r(NZ) (1 1)
N, —ilo$¢ pretow wirnika, przy czym:
O |2 jo
i/ = |—Re| I e 12
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Prad wyrazony zaleznos$cig (12) jest rOwnoczes$-
nie pradem segmentu pierscienia zwierajacego
tworzacego wraz z pretami o numerach j oraz
Jj+1 rozpatrywane oczko klatki, przy czym:
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; 2T .
87 =8 -~~( =D (14)

T
j=1, 2, ..., N.. Podobnie, prad i-tej warstwy,
W precie o numerze j, wynosi:
() — (=D _ ()
Ty = () k(i) (15)

przy czym:

o [2 o)
i) = *’Vr Re(zr@ef i j (16)

Prad fazy pierwszej stojana:

isa) = E Re(zsef 0 j (17)

t
195(1) = 195(1)0 + J. a)xdt (18)
0

Y510 — poczatkowy kat miedzy osig fazy pierw-
szej stojana a osig o uktadu dwufazowego. Zna-
jomos$¢ pradu plyngcego w uzwojeniach silnika
pozwoli na obliczenie energii w nich wydziela-
nej w czasie rozruchu.

5. OKkreslenie energii wydzielonej w uz-
wojeniach

Energia wydzielona w uzwojeniach stojana:

IR
W, = 3R, | i2(t)dt (19)
0
R, — rezystancja fazowa uzwojenia stojana.
Z uwagi na symetri¢ rozplywu pradow w posz-
czegbélnych pretach klatki, w dalszej czgsci
w zalezno$ciach na energi¢ pomija si¢ indeks
gorny oznaczajacy numer preta. Energia wy-
dzielona we wszystkich pretach klatki wirnika:

R
W, = N,R, [ it (t)de (20)
0
R, — rezystancja preta klatki. Energia preta wy-
dzielona w warstwie i:

R
Wb(i) = Rbl’l J. lg(l) ()dt 21
0

Energia wydzielona w pier§cieniach zwierajg-
cych klatki wirnika:
IR )
Wer = 2N Ry | i (1)dt (22)
0

R, — rezystancja segmentu pier§cienia zwiera-
jacego, gdzie:

iy =it (23)
Calkowita energia wydzielona w uzwojeniu
wirnika silnika w czasie rozruchu:

W, =Wy +We (24)

Powyzsze zalezno$ci na energi¢ wydzielang
w poszczegdlnych uzwojeniach i ich elemen-
tach sg stuszne przy pominigciu wplywu tempe-
ratury na rezystancj¢ uzwojenia.

6. Wyniki obliczen

W praktyce istotne narazenia silnika w czasie

rozruchu majg miejsce, gdy:

o w ukfadzie napgdowym wystepuje jedynie
duzy moment bezwtadnosci (moment obcia-
zenia nie ma istotnego wptywu na przebieg
rozruchu),

e w ukladzie napgdowym wystepuje duzy
moment bezwladno$ci oraz duzy moment
obcigzenia,

¢ nastgpuje proba rozruchu z awaryjnie zablo-
kowanym wirnikiem.

Obliczenie energii wydzielonej w uzwojeniach

silnika dla powyzszych przypadkéw dotycza

silnika indukcyjnego glebokoztobkowego o da-
nych: Py =320 kW, Uy = 6000 V przy polacze-
niu w gwiazde, p=3. Wymiary preta klatki:
b=0.005m, &A= 0,062 m. Moment bezwladno-
$ci mas wirujacych w obu przypadkach przyje-
to: J= 5Jy (Jn — naturalny moment bezwtadno-
sci silnika). W przypadku rozruchu z momen-
tem obcigzenia zatozono, ze jego wartos¢ jest
stala w czasie trwania rozruchu i wynosi
T,=Tn/3. W przypadku rozruchu w uktadzie
fagodnego rozruchu przyjeto: czas narastania
napigcia t,;y =tr, wspdlczynnik zmniejszenia
napiecia k,y=0,5. W przypadku proby rozru-
chu z awaryjnie zablokowanym wirnikiem
przyjeto czas pracy silnika réwny 1,5 s. Obli-
czenia wykonano przy podziale preta klatki na
n=10 elementéw (rys. 1). Przyjeto @, =0

(transformacja na plaszczyzng¢ stojana) oraz

G510 =0. Wyniki obliczen przedstawiono na

rysunkach 2 - 5. Z rysunkow 2 i 3 wynika, ze

poprzez zastosowanie uktadu tagodnego rozru-
chu znacznie ogranicza si¢ niekorzystne dziata-
nie pradu rozruchowego na sie¢ zasilajacg oraz
zmniejsza narazenia maszyny zwigzane z elek-
trodynamicznym oddziatywaniem pradu w uz-
wojeniach. Por6wnanie obu rysunkow wykazu-
je ponadto, ze zastosowanie rozruchu tagodne-
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go znaczaco ogranicza udary momentu na po-
czatku rozruchu, ktore moga by¢ szkodliwe dla
uktadu napedowego. Praktycznie nie pogarsza
si¢ przecigzalnos¢ silnika. Dochodzi jednak do
znacznego zmniegjszenia poczatkowego momen-
tu rozruchowego, co znaczaco wydhluza czas
rozruchu (w analizowanym przypadku okoto
2,8 razy) w pordwnaniu do rozruchu bezpo-

W catkowita

energi¢ wydzielong w uzwojeniach wirnika w
czasie rozruchu w uktadzie tagodnego rozruchu

sredniego. Oznaczajac przez

oraz przez W.° - przy rozruchu bezposrednim,

w przypadku rozruchu bez momentu obcigze-
nia, otrzymuje si¢:

s
il =0,970

D
rIr=o

s

Podobnie, dla uzwojenia stojana:

s =0,972

s 1T,=0

s

oraz dla obu uzwojen silnika:

2 4 6 8
~x10* t,s

Rys. 2. Przebiegi momentu T, predkosci kqto-

wej wirnika €2, prgdu stojana iy w czasie roz-

ruchu silnika z momentem obcigzenia w ukta-

dzie tagodnego rozruchu

200

iy A

Rys. 3. Przebiegi momentu T,, predkosci kqto-
wej wirnika €2,, i prgdu stojana i; w czasie bez-
posredniego rozruchu silnika z momentem ob-
cigzenia

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

wS wS
- =1,677; —= =1,571
Wr T,#0 s 17, %0
WS
—  =1642
W T.#0

s

Tutaj energia wydzielona w uzwojeniach wirni-
ka silnika w czasie rozruchu w uktadzie tagod-
nego rozruchu jest znacznie wigksza (o okoto
68 %) niz w czasie rozruchu bezposredniego.
W przypadku proby rozruchu z awaryjnie za-
blokowanym wirnikiem mamy:

S S
Tl o582 Vol ~0,583
W,
T IBlok S |Blok
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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. Z rysunkow 2 i 3 wynika, ze w czasie roz-
ruchu w uktadzie tagodnego rozruchu przez
dlugi okres rozruchu utrzymuje si¢ w wirniku
duza warto$¢ czgstotliwosci (wolno narasta
predkos¢ w pordéwnaniu z rozruchem bezpo-
$rednim) i prad preta musi by¢ silnie wypierany
do gornych warstw co prowadzi do ich silnego
nagrzania. W efekcie pole temperatury w prze-
kroju preta klatki bedzie tu bardziej nieréwno-
mierne. Wystapig wigksze odksztalcenia i na-
prezenia. Wyniki obliczen energii wydzielonej
w poszczegolnych przewodach elementarnych
preta klatki przedstawia rysunku 4 dla przypad-
ku rozruchu z momentem obcigzenia (u gory)
1 bez momentu obcigzenia (u dotu), gdzie S —
wyniki dla rozruchu w uktadzie tagodnego roz-

ruchu, D — wyniki dla rozruchu bezposredniego.
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Rys. 4. Energia wydzielona w poszczegolnych
przewodach elementarnych preta klatki przy
rozruchu z momentem obcigzenia (u gory) i bez
momentu obcigzenia, D — rozruch bezposredni,
S — rozruch w uktadzie tagodnego rozruchu

Z rysunku 4 wynika, ze przy rozruchu bez mo-
mentu obcigzenia sposob rozruchu nie ma prak-
tycznie wpltywu ani na ilo§¢ wydzielonej
w wirniku energii, ani na jej rozklad w precie
uzwojenia klatkowego. W obu przypadkach
rozruchu najwi¢cej energii wydzieli si¢ w gor-
nych warstwach preta. Jednak w przypadku roz-
ruchu w uktadzie tagodnego rozruchu z mo-

mentem obcigzenia wydzieli si¢ tej energii
znacznie wigcej niz przy rozruchu bezposred-
nim, a réznice energii sg stosunkowo duze,
szczegdlnie w gornych warstwach preta. Moze
to by¢ przyczyna nadmiernego wzrostu tempe-
ratury tych miejsc i powstania szkodliwych na-
prezen mechanicznych mogacych by¢ przyczy-
ng uszkodzenia uzwojenia klatkowego. Wyniki
obliczen energii wydzielonej w poszczegdlnych
przewodach elementarnych preta klatki dla pro-
by rozruchu z awaryjnie zablokowanym wirni-
kiem przedstawia rysunku 5. Tutaj, odwrotnie
niz poprzednio, w gornych warstwach preta
wydzieli si¢ mniej energii przy probie rozruchu
w uktadzie tagodnego rozruchu, gdyz poczat-
kowe napigcie zasilania silnika jest znacznie
mniejsze i w uzwojeniach plyng prady o mniej-
szym natezeniu.
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Rys. 5. 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 pomiardw temperatury uz-
wojenia klatkowego w czasie rozruchu silnika
duzej mocy nie jest mozliwe w warunkach la-
boratoryjnych. Dlatego, w celu potwierdzenia
jakosciowego (a nie ilosciowego) charakteru
wynikow obliczen, wykonano laboratoryjne
badania rozruchu silnika indukcyjnego jedno-
klatkowego malej mocy. Przedmiotem badan
byt silnik Typ Sg112M4 o mocy 4 kW i pred-
kosci 1445 1/min. Rozruch bezposredni prze-
prowadzono poprzez zataczenie silnika bezpo-
srednio do sieci zasilajgcej mierzgc temperatu-
r¢ preta klatki. Rozruch tagodny przeprowa-
dzono zasilajac silnik z uktadu tfagodnego roz-
ruchu ELVOSTART SAO 400/4. Na rysunku
6 przedstawiono nagrzewanie preta klatki sil-
nika w czasie 2 sposobow rozruchu. Wigksza
temperatura pretow klatki silnika wystepuje
w uktadzie tagodnego rozruchu. W przypadku
silnikow duzej mocy réznice temperatury beda
znacznie wicksze zwlaszcza dla przyszczeli-
nowych warstw preta, gdyz wskutek silnego
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wypierania pradu wydzieli si¢ tam najwigcej
energii.
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Rys. 6. Zmierzona temperatura preta klatki wir-
nika w czasie rozruchu badanego silnika (D —
rozruch bezposSredni, S — rozruch w ukiadzie
tagodnego rozruchu)

7. Wnioski

Do obliczenia energii wydzielanej w uzwoje-
niach silnika w czasie rozruchu w uktadzie la-
godnego rozruchu uwzgledniono tylko podsta-
wowa harmoniczng napigcia. Zastosowanie
uktadu tagodnego rozruchu znacznie zmniejsza
narazenie maszyny zwigzane z -elektrodyna-
micznym oddzialywaniem pradu rozruchowego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze podczas rozruchu
ze statycznym momentem obcigzenia w ukla-
dzie fagodnego rozruchu w klatkowym uzwoje-
niu wirnika wydzieli si¢ znacznie wigcej energii
niz podczas rozruchu bezposredniego (tempera-
tura preta klatki bedzie znacznie wyzsza).
Uktad tagodnego rozruchu nie powoduje wiec
zmniejszenia efektow termicznych zachodza-
cych w silniku podczas rozruchu z momentem
obcigzenia, ktére maja decydujacy wplyw na
trwato$¢ klatki silnika. Takze w czasie rozruchu
bez momentu obcigzenia uktad tagodnego
rozruchu nie chroni silnika przed narazeniami
termicznymi, gdyz wskutek wydzielenia sig¢
w wirniku takiej samej iloSci energii temperatu-
ra uzwojenia klatki jest prawie taka jak podczas
rozruchu bezposredniego. Gdy rozruch nie jest
mozliwy wskutek zablokowania wirnika, ilo$¢
energii w wirniku zalezy od napigcia zasilania,
ktore w ukladzie tagodnego rozruchu jest na
poczatku rozruchu znacznie mniejsze niz przy
rozruchu bezposrednim. Oznacza to, ze w uz-
wojeniu wirnika silnika z zablokowanym wir-
nikiem, zasilanego w uktadzie fagodnego rozru-
chu, wydzieli si¢ w tym samym czasie mnigj
ciepla. Zastosowanie uktadu tagodnego rozru-
chu jest ograniczone znacznym zmniejszeniem
poczatkowego momentu rozruchowego. W wy-
padku napedow z duzymi momentami bez-

wladnos$ci dochodzi do znacznego wydluzenia
czasu rozruchu. Istotne znaczenie ma wigc sto-
sowanie konstrukcji klatek wirnikow zapewnia-
jacych duzy poczatkowy moment rozruchowy —
silnikow dwuklatkowych i glgbokoztobkowych,
gdzie zjawiska dylatacji termicznych sa szcze-
golnie grozne. Silniki pracujgce w uktadzie ta-
godnego rozruchu musza by¢ tak projektowane,
aby byly odporne na termiczne dziatania pra-
dow rozruchowych nie mniej niz silniki przez-
naczone do bezposredniego rozruchu [2, 3].
Uzyskane rezultaty wskazuja na szczegoélna
potrzebe analizy zaobserwowanych zjawisk
w odniesieniu do silnikéw wiekszej mocy
w warunkach dlugotrwatego rozruchu prowa-
dzonego réznymi metodami gdzie efekty ter-
miczne towarzyszace rozruchowi maja duze
znaczenie.
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