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1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe sa powszechnie stosowane
w przemysle do napedéw wszelkiego rodzaju urzadzen i maszyn.
W dobie rozwoju automatycznych uktadéw sterowania i wizu-
alizacji napedéw wymagaja one do zasilania odpowiednich
uklad6éw energoelektronicznych, znaczaco zwiekszajacych ich
mozliwoéci regulacyjne. Uklady te moga by¢ proste, bazujace
na regulacji napigcia - softstarty lub zaawansowane, regulu-
jace strumien elektromagnetyczny silnika - przemienniki cze-
stotliwo$ci. Aby zapewni¢ diugotrwaly i bezawaryjng prace
napeddw zasilanych z ukladéw energoelektronicznych, wyma-
gana jest odpowiednia konstrukcja silnika, a takze prawidlowa
wspolpraca i dopasowanie ukladu zasilania do obwodu elek-
tromagnetycznego silnika. Zintegrowanie silnika z uktadem
energoelektronicznym zapewnia optymalne zestrojenie napedu
i od wielu lat stosowane jest w silnikach produkowanych przez
DFME DAMEL SA. W artykule przedstawiono wtasciwosci
zastosowanych rozwigzan obwodoéw elektromagnetycznych
silnikéw zintegrowanych z ukladami energoelektronicznymi,
zapewniajacych niezawodnos¢ pracy tego typu napeddow.

2. Wlasciwosci zastosowanych rozwigzan obwodu

elektromagnetycznego silnikéw zasilanych

z energoelektronicznych ukladéw napedowych
Poréwnano wyniki badan silnika zasilanego z uktadu softstart

z silnikiem zasilanym z falownika. Przedstawiono takze moz-

liwo$¢ pracy w trybie automatycznym z wizualizacja pracy

napedu.

2.1. Softstart

W czasie zalgczania silnika klatkowego bezposrednio na sie¢
zasilajaca w uzwojeniu stojana ptyng prady rozruchowe o war-
tosci 6-9xIy. Duzy prad rozruchowy jest niebezpieczny dla sil-
nika nie tylko ze wzgledu na duze sity dynamiczne powstajace
w uzwojeniu, ale rdwniez, a moze przede wszystkim, ze wzgledu
na skutki cieplne.

Zastosowanie ukladu plynnego rozruchu pozwala w latwy
sposéb ograniczy¢ warto$¢ pradu rozruchowego, zaprogra-
mowa¢é czas trwania rozruchu, czas przecigzenia oraz war-
tos¢ poczatkowego pradu rozruchowego. Regulacja napiecia
zasilania odbywa si¢ przez opoznienie zalaczenia tyrystoréw
w stosunku do punktu naturalnej komutacji. Po zakonczeniu
rozruchu ukfad softstartu zostaje zwarty stycznikiem obejscio-
wym, ograniczajac straty w modulach tyrystorowych w czasie
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Streszczenie: Silniki indukcyjne klatkowe sg powszechnie sto-
sowane w przemysle do napedéw wszelkiego rodzaju maszyn
i urzgdzen. W dobie rozwoju automatycznych uktadéw stero-
wania i wizualizacji napedéw wymagajg one do zasilania odpo-
wiednich uktadéw energoelektronicznych, znaczgco zwigksza-
jacych ich mozliwosci regulacyjne. W artykule przedstawiono
wymagania stawiane silnikom zintegrowanym z uktadami ener-
goelektronicznymi w oparciu o wyniki badan silnika zasilanego
z softstartu w poréwnaniu z zasilaniem falownikowym. Zapre-
zentowano takze mozliwosci pracy silnikéw w trybie automa-
tycznym z wizualizacjg pracy napedow.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, przemiennik czesto-
tliwosci, softstart, nagrzewanie wirnika

Eff MODERN ASYNCHRONOUS MOTORS
INTEGRATED WITH POWER ELECTRONIC DRIVE
SYSTEMS - EXPLOITATION PROPERTIES OF
APPLIED DRIVE SYSTEMS

Abstract: Induction cage motors are widely used in industry for
drives of all types of equipment and machines. In the era of the
development of automatic drive control and visualization sys-
tems, they require appropriate power electronic systems to sig-
nificantly increase their control capabilities. The article presents
the requirements for motors integrated with power electronics
systems based on the results of tests carried out on a soft-start
motor in comparison with inverter power supply. Presented is
the possibility of working in automatic mode with the visualiza-
tion of the drive.
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rotor heating

pracy silnika. Podczas rozruchu punkt pracy przesuwa si¢ plyn-
nie po kolejnych charakterystykach mechanicznych (rys. 1),
gdzie Uy>U;>U,.

Obnizenie napiecia zasilania powoduje zmniejszenie
momentu krytycznego bez zmiany poslizgu krytycznego.
W zwigzku z tym, ze wzgledu na ksztaltowanie si¢ charakte-
rystyki przebiegu momentu w funkcji obrotéw dla silnikow
indukcyjnych (rys. 2), do wspélpracy z softstartem najbar-
dziej odpowiednie sg konstrukcje wirnikéw dwuklatkowych
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Rys. 1. Charakterystyka mechaniczna silnika dla réznych wartosci

napiecia zasilajacego [Zrédto: 3]

pozwalajace na uzyskiwanie duzych momentéw rozruchowych
MR (rys. 2 b).

Mimo iz rozruch trwa od kilku do kilkunastu sekund, powo-
duje powstanie bardzo duzych temperatur w uzwojeniu wirnika
klatkowego. Celem dokladnego okreélenia przyrostow tempe-
ratur w czasie rozruchu w DEME DAMEL przeprowadzono
badania wirnika silnika zintegrowanego z ukladem softstartu
o mocy 315 kW. Aby uzyskaé wysokie momenty rozruchowe
przy obnizonym napieciu oraz zapewni¢ odpornos¢ uzwoje-
nia na wysokie temperatury, wirnik wykonano jako spawany,
dwuklatkowy, w ktérym klatka rozruchowa wykonana byla
z mosiadzu, klatka pracy z miedzi elektrolitycznej, a pierscie-
nie zwierajace wykonano z miedzi (rys. 3).

W wirniku zabudowano termopary plaszczowe typu TP-42,
charakteryzujace si¢ krotkim czasem odpowiedzi i zakresem
pomiarowym od —40 do +800°C. Proby wykonywane byty przy
unieruchomionym wirniku i zasilaniu uzwojenia stojana ze Zr6-
dfa o regulowanym napieciu. Do kontroli temperatury w stoja-
nie zabudowano dodatkowe termopary FeCuNi znajdujace sie
na czolach uzwojenia (rys. 4).

Prébe zwarcia wykonano przy zasilaniu uzwojenia stojana
napieciem znamionowym Uy = 1000 V, co wymusilto przeptyw
pradu zwarciowego o wartosci Iy = 1300 A. Wykonano trzy
nastepujace po sobie zalaczenia. Czasy trwania zwarcia to
kolejno 10 s, 15 s, 20 s. Jak wida¢ na rys. 5, przy 20-sekundo-
wym zwarciu temperatura uzyskiwana w pretach wirnika prze-
kracza 550°C, co wedtug [1] stanowi juz temperature graniczng
dla pretéw klatki wirnika.

Przebieg ,TCP” przedstawia temperature z zabudowanej
na czolach uzwojenia termopary, jak wida¢, réznica pomie-
dzy temperaturg uzwojenia a wirnika jest bardzo duza, co za
tym idzie - stosujac klasyczne obwody czujnikéw ochrony ter-
micznej zabudowane w uzwojeniu stojana, nie mozna ochronié¢
klatki wirnika przed uszkodzeniami powodowanymi pradami
rozruchowymi.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg stromo$ci narastania
temperatury w pretach wirnika. Wynosi ona okoto 25 stopni/
sekunde, przy pradzie ptynacym przez uzwojenie stojana row-
nym 1300 A.

Zastosowanie ukladu plynnego rozruchu pozwala ogra-
niczy¢ warto$¢ pradu plynacego w uzwojeniu, a co za tym
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Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego z wirni-

kiem jednoklatkowym (a) i dwuklatkowym (b)
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Rys. 4. Rozmieszczenie termopar na wirniku i stojanie

[Zrédto: opracowanie wiasne]




600 )
Szczegot A
_. 500
o
s 400
3
g 300 —TW1
£ 200 —TW2
o
" 100 Tcp
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Czas [sek]
Rys. 5. Przebieg nagrzewania wirnika [Zrédto: opracowanie wiasne]

napedy i sterowanie

S350
£ 300 —TwW2
B 250 —TW1
§ 200 Tcp
§ 150
K
100
50
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Czas [s]

Rys. 6. Szczegdt A z rysunku 5, stromos¢ narastania temperatury

idzie - ograniczy¢ przyrost temperatury w wirniku. Przeprowa-
dzono symulacje przy zasilaniu silnika napieciem odpowiada-
jacym przeptywowi pradu o wartoéci 3,5 In. W tym przypadku
przyrost temperatury w pretach wirnika byt niemal o polowe
wolniejszy i wynosit okolo 13 stopni/sekunde (rys. 7).

2.2. Przemiennik czestotliwosci

Olbrzymia wigkszo$¢ falownikdw niskiego napiecia ma topo-
logie falownikéw z napieciowym obwodem posredniczagcym
z napieciem wyj$ciowym z modulacja PWM. Stosowane sg
w nich czestotliwosci kluczowania impulséw zawierajace sie
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w wirniku [Zrédto: opracowanie wtasne]
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Rys. 7. Stromos$¢ narastania temperatury w wirniku, przy pradzie
1=3,5In

[Zrédto: opracowanie wtasne]




w zakresie pomiedzy 0,8-16 kHz, co powoduje, ze na zaciskach
silnika pojawiaja si¢ piki napiecia o duzej stromosci narasta-
nia napigcia w impulsie. Wielko$¢ U, na zaciskach silnika
zalezna jest od wartosci napiecia zasilania, wartoéci napigcia
w obwodzie DC, a takze od diugosci kabli zasilajacych silnik.
Trzeba mie¢ na uwadze, ze sama klasa termiczna nie gwarantuje
wysokiej odpornos¢ izolacji uzwojenia na stromosci narasta-
nia napiecia wystepujace podczas zasilania silnika napieciem
odksztalconym z modulacjag PWM. W celu zabezpieczenia
silnikéw przed uszkodzeniem izolacji uzwojenia spowodowa-
nym duzymi wartosciami du/dt, a takze U, zaleca si¢ sto-
sowanie specjalnych filtréw ograniczajacych niepozadane
zjawiska. W przeciwnym wypadku nalezy stosowa¢ uzwojenia
0 wzmocnionej wytrzymalosci izolacji. Wystepowanie har-
monicznych napigcia i pradu wyjsciowego falownika wplywa
réwniez na sprawnos¢ catego uktadu, ktora ksztaltuje sie na
poziomie przedstawionym w tabeli ponizej. Tabela pokazuje
straty wzgledne dla systemu silnik — przemiennik, dla ktérych
wartosci 100% s3 odniesione do wartosci strat silnika przy zasi-
laniu bezposrednio z sieci, oraz dla wartoéci strat przemiennika
bez filtréw wyjsciowych [2].

Jak wida¢ z tabeli 1, stosowanie wyj$ciowych filtréw, pomimo
poprawy ksztaltu pradu plynacego w uzwojeniu, obniza spraw-
nos¢ calego ukladu silnik + falownik. Tak wiec stosowanie sil-
nika z wzmocniong izolacjg, dostosowang do wystepujacych
narazen napieciowych, oraz przemiennika czestotliwoéci bez
filtréw wyjsciowych jest uzasadnione, gdyz jest to uklad o naj-
wyzszej sprawnosci. Tego typu rozwigzanie stosowane jest od
wielu juz lat w silnikach zintegrowanych z falownikami produ-
kowanymi przez DFME DAMEL SA. W przypadku silnikéw
zintegrowanych we wspolnej obudowie z falownikiem mozna
odpowiednio dopasowa¢ parametry falownika i silnika pod
katem uzyskiwanych wysokich parametréw elektromechanicz-
nych oraz odpowiednich, bezpiecznych wartosci i przebiegéow
napigcia zasilajacego silnik. Jak wynika z powyzszej tabeli, tego
rodzaju rozwiazanie ma najwyzsza sprawno$¢ catego uktadu
silnik + falownik. W silnikach zintegrowanych z falownikiem
produkowanych przez DFME DAMEL SA zoptymalizowano
parametry napie¢ i pradéw wyjsciowych z przemiennika pod
katem obnizenia napie¢ U,,,i oraz du/dt do wartosci bezpiecz-
nych dla uzwojenia, a dodatkowo zastosowano odpowiednio
dopasowany uklad izolacyjny, pozwalajacy na dlugotrwata
bezawaryjng prace silnikow. Przyktadowy przebieg napiecia
na uzwojeniu silnika zintegrowanego z falownikiem o mocy
500 kW na napiecie 1000 V przedstawiono na rysunku 8.

Majac na uwadze ksztattowanie si¢ charakterystyki mecha-
nicznej silnika z wirnikiem jedno- i dwuklatkowym, przed-
stawione na rysunku 2, oraz mozliwos¢ jednoczesnej zmiany
napiecia i czestotliwo$ci przez falownik, mozemy w kazdym
punkcie charakterystyki silnika T = f(n) pracowaé w poblizu
momentu krytycznego, ktéry w silnikach z wirnikiem jed-
noklatkowym jest najwyzszy. Z tego wzgledu do wspdtpracy
z przemiennikiem czestotliwosci najbardziej odpowiednie sa
konstrukcje wirnikéw jednoklatkowych o duzym momencie
krytycznym. Pogladowy przebieg T = f(n) przy zmiennej cze-
stotliwo$ci i napieciu przedstawiono na rysunku 9.

36 ® Nr 4 ® Kwiecien 2021 r.

Tabela 1. Straty wzgledne silnik + falownik

Straty
przemiennika
[%]
Przemiennik bez filtra 100 110
Diawik silnikowy
(dtawik du/dt) S £
Filtr sinusoidalny 115 100
Tek Stop Ha ]
6 ) 1A 1.04kV
‘ : : @ 250V
: A:  440ns
3 @: 408ns
~ -
it : Ch1 Max
/o 1.65kV
S
o/ |
ﬁ 500 \:F : M| 40=(]ns A Ch:I ra ';.'ITkV

24 Jun 2009
14:04:43
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Rys. 8. Przebieg napiecia na uzwojeniu silnika 500 kW, 1000 V.
Upeak = 1,650 kV, du/dt = 2,36 kV/ps, f = 30 Hz
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Rys. 9. Przebieg momentu w funkcji obrotéw silnika indukcyjnego klat-

kowego zasilanego z falownika

3. Mozliwosci pracy silnikow zintegrowanych
w automatycznych napedach maszyn gérniczych
z wizualizacja pracy napedow

Dzieki wyposazeniu silnika indukcyjnego w bloki energoelek-
troniczne nie tylko uzyskuje si¢ mozliwo$¢ fagodnego rozruchu
czy precyzyjnej regulacji predkosci obrotowej, ale otrzymuje sie
dostep do zaawansowanych funkeji regulacyjnych stosowanych
w automatycznym sterowaniu odstawg urobku. Uklady elektro-
niczne zabudowane w silniku umozliwiajg zbieranie i przetwa-
rzanie wielu informacji na temat pracy napedu, ktdre nastepnie
moga by¢ przesylane do jednostek nadrzednych realizujacych
funkcje automatyzacji i wizualizacji (rys. 10).
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Rys. 10. Widok przyktadowego centrum dyspozytorskiego z wizualizacja

pracy silnikéw [Zrédto: opracowanie wiasne]

Prosty sterownik, w jaki wyposazony jest silnik z uktadem
tagodnego rozruchu, umozliwia wizualizacje jego pracy i udo-
stepnia takie informacje, jak aktualnie pobierany prad z sieci,
temperatura uzwojenia, czas pracy czy informacje o awariach.
Bardziej zaawansowane silniki z przemiennikiem czestotliwo-
$ci pozwalajg ukladowi automatyki sterowa¢ predkoscia tasmy
przeno$nika w zaleznoéci od wybranego trybu pracy, umozli-
wiajgc transport urobku lub jazde ludzi, odpowiadajg miedzy
innymi za kolejnoé¢ zataczania napedow, regulacje momentu
obcigzenia na poszczegoélnych silnikach oraz za utrzymywa-
nie facznosci z silnikami i sterownikiem nadrzednym. Wypro-
wadzenie dodatkowego tacza szeregowego RS485 pozwala na
transmisj¢ danych do powierzchniowego zespolu wizualizacyj-
nego. Dzigki zastosowanej wizualizacji mozna latwo odczytaé
najwazniejsze dane dotyczace aktualnego stanu pracy napedow
przenosnika, odczytaé warto$ci pradéw, predkosci, temperatury,
stany awaryjne oraz przyczyny wylaczen. Takie rozwigzanie
umozliwia tez niezalezng regulacje poszczegolnych parame-
trow kazdego silnika bezposrednio z centrum dyspozytorskiego.

Eksploatacja napedéw wyposazonych w silniki zintegrowane
z ukladami energoelektronicznymi ma wiele zalet i pozwala
wdraza¢ nowatorskie rozwigzania techniczne. Mozliwo$¢ regu-
lacji predkosci obrotowej oraz male wymiary gabarytowe silni-
kéw pozwalaja modernizowac istniejace napedy przenos$nikow.
Wszystkie te cechy wraz z elastycznoscia uktadéw sterowania,
dostosowanych do potrzeb klientéw, znaczaco podnosza walory
uzytkowe takich napedéw. Mozliwo$¢ zmniejszenia predko-
$ci napedu i dostosowania jej do aktualnych warunkéw wydo-
bywczych przynosi wymierne efekty w oszczednosci energii
elektrycznej i zwieksza trwato$¢ uktadéw mechanicznych, co
znacznie ogranicza koszty transportu urobku. Przedstawione
wlasciwosci i zalety silnikéw zasilanych z przeksztattnika cze-
stotliwo$ci doskonale sprawdzajg si¢ w rzeczywistych warun-
kach pracy, gdzie takie silniki pracujg od wielu lat, a pozytywne
opinie uzytkownikéw potwierdzaja, ze jest to skuteczne roz-
wigzanie zapewniajace fagodny rozruch, ograniczenie pradéw
rozruchowych pobieranych z sieci czy regulacje predkosci
obrotowe;.

Zastosowanie zaawansowanych mikroprocesorowych syste-
moéw sterowania pozwala na zautomatyzowanie aplikacji stoso-
wanych w gérniczych zaktadach wydobywczych. W polaczeniu
z komputerowq wizualizacjg pracy pozwala na utrzymanie pra-
widlowego stanu technicznego, co wplywa na zapewnienie bez-
piecznych warunkéw pracy i ochrone zdrowia pracownikéw.

4. Oferta firmy DAMEL w zakresie silnikéow
zintegrowanych

Firma DAMEL juz od ponad dekady oferuje silniki zin-
tegrowane z ukladami energoelektronicznymi. Silniki te
przystosowane sa do pracy w najciezszych warunkach eksplo-
atacyjnych - w podziemiach kopaln. Posiadaja one budowe
przeciwwybuchowg z ostong ognioszczelna, a w zaleznosci
od wymagan, maja wyprowadzone obwody iskrobezpieczne
przewodowe lub $wiattowodowe. Zintegrowanie energoelek-
tronicznych uktadéw sterujacych z silnikiem w jednej obudo-
wie pozwala zaoszczedzi¢ miejsce na zabudowe, maksymalnie
skrécié i uprosci¢ potaczenia pomiedzy blokami mocy a uzwo-
jeniem, sparowac i sparametryzowa¢ naped tak, aby uzyska¢
jak najlepsze parametry eksploatacyjne. Dodatkowo stosowa-
nie ukladéw cyfrowych w silnikach umozliwia automatyzacje
i wizualizacje proceséw wydobywczych.
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a) b)

Rys. 11. Silniki zintegrowane z przeksztattnikiem czestotliwosci:
a) 500 kW, 1000 V, 1140 V; b) 850 kW, 3300 V

[Zrédio: 4]

Rys. 12. Silniki zintegrowane z softstartem:
a) 315 kW, 660/1140 V; b) 200 kW, 1000 V, 1140 V

[Zrédto: opracowanie wiasne]

Szeroka oferta silnikow zintegrowanych firmy DAMEL obej-
muje silniki chlodzone wodga, zintegrowane z przemiennikiem
czestotliwosci o mocach od 60 kW do 1250 kW, na napigcia od
500 V do 3300 V zaréwno ze zwrotem energii do sieci, jak i bez
(rys. 11). Obejmuje tez silniki wyposazone w uktad tagodnego
rozruchu zaréwno chlodzone woda jak i powietrzem, o mocach
od 160 kW do 315 kW, na napiecia od 500 V do 1140 V (rys. 12).

5. Podsumowanie i wnioski

Indukcyjne silniki asynchroniczne, zintegrowane z ener-
goelektronicznymi ukladami zasilania, wykazuja wiele zalet
w stosunku do silnikéw tradycyjnych zasilanych bezpos$red-
nio z sieci. Jezeli aplikacja wymaga duzych momentéw rozru-
chowych oraz statej kontroli i regulacji predkosci obrotowej
W czasie pracy to najskuteczniejszym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie silnika zasilanego z przemiennika czestotliwosci. Jezeli
natomiast wymogi aplikacji obejmuja tylko ograniczenie pradu
poczatkowego i fagodny rozruch, bez koniecznosci statej regu-
lacji predkosci i momentu, to zastosowanie softstartu wydaje
sie odpowiednim rozwigzaniem, ktére w poréwnaniu z falow-
nikiem jest znacznie tansze. W powyzszej tabelce poréwnano
wlasciwosci silnikéw zintegrowanych z softstartem i z prze-
miennikiem czestotliwo$ci.
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Tabela 2. Wiasciwosci silnikéw - zestawienie

Silnik zintegrowany
YVlas’civyos’ci s?lnilfa Z przemien-
i uktadéw zasilania Z ukiadem nikiem cze-
softstart o e
stotliwosci
Prosta konstrukcja silnika + -
Whbudowane czujniki temperatury + +
tagodny rozruch + +
Regulacja czasu rozruchu + +
Dopasowanie charakterystyki _ +
rozruchowej do rodzaju obcigzenia
Wyrownywanie obcigzen pomiedzy _ +
silnikami
Wizualizacja pracy silnika + +
Ciagta praca silnika na dowolnie
X . . . - +

wybranej predkosci obrotowej
Dopasowania predkosci do _ +
warunkoéw obcigzenia silnika
Znamionowy moment obrotowy _ +
od 0 do obrotéw synchronicznych
Ograniczony prad rozruchowy + +
pobierany z sieci zasilajacej
Jeden uktad chtodzenia + +
Wspdlna obudowa

. + +
przeciwwybuchowa
Koniecznosc¢ stosowania dodat-
kowych ukiadéw zabezpieczenia _ _
przewoddéw taczacych silnik z prze-
miennikiem, softstartem
Koniecznos¢ stosowania specjalnych
przewodéw do polaczenia silnika _ _
i przemiennika czestotliwosci,
softstartu
Duze koszty kompletnego silnika _ +
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