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Wybrane rozwigzania ograniczania
pradow rozruchowych na przykladzie

silnikéw elektrycznych

Piotr Kuzera, Jacek Przybytka

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe, ze wzgledu na stosunkowo pro-
sta budowe, relatywnie niska cene oraz duza niezawodno$¢, sa
powszechnie stosowane w gornictwie do napedéw wszelkiego
rodzaju urzadzen. Aby coraz skuteczniej wydobywac¢ i trans-
portowacl urobek, dazy sie do zwiekszania mocy napedéw. Im
wigkszy silnik, tym sposéb jego rozruchu jest trudniejszy, a jego
wplyw na sie¢ zasilajaca jest bardziej niekorzystny. Prady rozru-
chowe w silnikach klatkowych sg duze (I = 6 + 9 x Iy), powoduje
to dodatkowy spadek napiecia, ktory musi by¢ uwzgledniony
na etapie projektowania catej instalacji elektrycznej. Udarowi
pradu silnika towarzyszy réwniez udar momentu, wywolujacy
niekorzystne stany mechaniczne, narazajace napedzane urza-
dzenie na uszkodzenie. Z tego tez powodu dazy si¢ do ogra-
niczenia pradéw rozruchowych oraz ograniczenia momentu
rozruchowego do poziomu wymaganego w danym napedzie.

W artykule oméwiono i poréwnano kilka podstawowych
i powszechnie stosowanych sposobéw rozruchu silnikéw wraz
z ich zaletami i wadami. Wszystkie sposoby oméwiono na
przykladzie silnikéw produkowanych przez DFME DAMEL
SA, ktéra w swojej ofercie ma do zaproponowania szereg roz-
wigzan obnizajacych krotno$¢ pradu rozruchowego. Niektore
z tych rozwigzan umozliwiaja réwniez dowolne nastawianie
pradu i momentu uzyskiwanego w czasie rozruchu. Wszyst-
kie opisane silniki przystosowane sg do pracy w podziemnych
czesciach kopaln, w ktérych wystepuja zagrozenia wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego. Posiadaja budowe przeciwwy-
buchowy z ostong ognioszczelna i zaliczone sg do urzadzen
grupy I kategorii M2 zgodnie z dyrektywa 2014/34/UE. Sil-
niki zintegrowane z przemiennikiem czestotliwosci posiadaja
dodatkowo wyjscia iskrobezpieczne lub $§wiattowodowe obwo-
dow sterowania.

Wiekszosé¢ metod rozruchu silnikéw asynchronicznych klat-
kowych, ze wzgledu na brak mozliwosci ingerencji w uzwojenie
wirnika, oparta jest na obnizaniu napiecia zasilania, co zgodnie
ze wzorem (1) niekorzystnie wptywa na moment osiagany przez
silnik elektryczny.
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Przy okreslonym poslizgu (s = const) powyzszy wzor mozna
uproscic i zapisa¢ nastepujaco:
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rézne sposoby ogra-
niczania prgdow rozruchowych w silnikach indukcyjnych klatko-
wych. Wszystkie sposoby oméwione zostaty na przyktadzie sil-
nikéw produkowanych przez DFME DAMEL SA. Przedstawiono
i poréwnano kilka podstawowych i powszechnie stosowanych
sposobow rozruchu silnikéw klatkowych wraz z ich zaletami
i wadami, poczagwszy od najprostszego rozruchu bezposred-
niego, a skonczywszy na najbardziej zaawansowanym technolo-
gicznie — sterowaniu wektorowym z przemiennika czestotliwosci.

ElE SELECTED SOLUTIONS FOR LIMITING START
CURRENTS ON THE EXAMPLE

Abstract: Article presents various methods of limiting of start-
up currents in induction squirrel-cage motors. All methods were
discussed on the example of motors produced by DFME DAMEL
SA. Several basic and commonly used methods of start-up of
squirrel-cage motors along with their advantages and disadvan-
tages were presented and compared, starting from the simplest
direct start-up and concluding with the most technologically
advanced — vector control from frequency converter.

T=cxU? ()
¢ — wielkos¢ stata dla danej maszyny.

Graficznie powyzsza zaleznos$¢ przedstawia rys. 1, gdzie
Uy>U,;>U,.

2. Sposoby rozruchu silnikéw asynchronicznych

Rozruchem nazywamy stan pracy od chwili zalaczenia napie-
cia do osiaggniecia predkosci okotoznamionowej. Przy oma-
wianiu rozruchu istotne sg takie parametry, jak warto$¢ pradu
pobieranego z sieci w czasie rozruchu, czyli prad rozruchowy
Iy, oraz warto§¢ momentu rozwijanego przez silnik w czasie
rozruchu, czyli moment rozruchowy Tr. W praktyce czg$ciej
operuje sie na krotnosciach pradu i momentu rozruchowego,
czyli warto$ciach odniesionych do pradu i momentu znamio-
nowego danego silnika.



napedy i sterowanie

Uy

U,

n=0 Ny n

Rys. 1. Charakterystyka mechaniczna silnika dla réznych wartosci

napiecia zasilajacego
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Rys. 2. Schemat ideowy ukiadu do rozruchu bezposredniego silnika

W czasie zalaczenia silnika bezposrednio na sie¢ zasilajaca
prad rozruchowy odpowiada pradowi zwarcia zgodnie z zalez-
noscig (3).

I i
R = 2 2 €)
J(R1+R§) +(X1+X3)
Natomiast prad znamionowy okresla wzor (4).
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Z poréwnania powyzszych wzordéw wynika, ze prad silnika
klatkowego podczas rozruchu jest kilkakrotnie wigkszy od
pradu znamionowego. Krotno$¢ ta w zaleznosci od silnika
wynosi od 6 do 9 wartosci pradu znamionowego, co mozna
zapisa¢ nastepujaco (5).

,’—:= (6+9) (5)

Firma DAMEL, oprécz silnikéw przystosowanych do cigz-
kich rozruchéw posiadajacych wzmocniong budowe klatki wir-
nika, w swojej ofercie posiada tez wiele rozwigzan majacych na
celu ograniczenie pradéw rozruchowych, co pokrétce przedsta-
wiono w dalszej czeéci artykutu.

2.1. Rozruch bezposredni

Najprostsza metodg rozruchu silnika indukcyjnego klatko-
wego jest jego bezposrednie wlaczenie na znamionowe napiecie
zasilajgce. Sposdb ten, mimo iz najprostszy, charakteryzuje sig
najbardziej niekorzystnymi warunkami rozruchowymi, takimi
jak duzy poboér pradu rozruchowego (Ir = 6 + 9 Iy), przysiad
napigcia sieci oraz duze udary mechaniczne.

Taki sposob rozruchu jest niezalecany dla duzych silnikow
startujagcych z momentem obcigzenia. W takich przypadkach
czesto stosowanym rozwigzaniem sa sprzegla hydrokinetyczne,
przenoszace obcigzenie z walu silnika dopiero po osiggnieciu
przez silnik obrotéw okotoznamionowych.

Ponizej przedstawiono charakterystyki rozruchowe silnika
2SP3 315L-4 (wersja A) 160 kW, 1140 V. W silniku tym prad
rozruchowy wynosi 792 A, co daje krotno$é¢ Ir/Iy = 6,8.
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Rys. 3. Przebieg pradu i momentu rozruchowego silnika 2SP3315L-4

(wersja A)
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2.2. Rozruch gwiazda - tréjkqt

Kolejnym, po rozruchu bezposrednim, sposobem rozruchu
silnika jest rozruch gwiazda - tréjkat. Metoda ta jest stosowana
juz od dawna i polega na obnizeniu napigcia zasilania stojana
podczas rozruchu.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu do rozruchu gwiazda - tréjkat
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Rys. 6. Poréwnanie krotnosci pradu i momentu rozruchowego silnika

2SP1280M-6A przy potaczeniu w gwiazde i w trojkat

Aby mozna bylo stosowa¢ te metode, silnik musi mie¢ wypro-
wadzone poczatki i konice wszystkich faz uzwojenia do skrzynki
zaciskowej oraz musi by¢ przeznaczony do pracy przy polacze-
niu w trdjkat. Przykladem takiego przelaczalnego silnika w ofer-
cie firmy DAMEL jest silnik 2SP1 280M-6A o mocy 75 kW
(rys. 5), przystosowany do zasilania napieciem 660 V (polacze-
nie w tréjkat) i 1140 V (polaczenie w gwiazde).

Rys. 5. Widok silnika 2SP1280M-6A oraz widok wnetrza jego skrzynki

zaciskowej

Wadj takiego rozwiazania jest koniecznos¢ stosowania dodat-
kowego osprzetu przelaczajacego uzwojenie z gwiazdy w trdj-
kat. Kolejng, bardziej istotna, wadg jest praktycznie trzykrotne
obnizenie momentu rozruchowego. W poczatkowe;j fazie roz-
ruchu uzwojenia stojana polaczone s3 w gwiazde. Napiecie
fazowe silnika jest wtedy \3 razy mniejsze od znamionowego,
a prad pobierany z sieci jest 3 razy mniejszy niz przy pola-
czeniu w trojkat. Moment rozwijany przez silnik jest zalezny
od kwadratu napiecia (1.3), tak wigc moment dla polaczenia
gwiazdowego rowniez jest 3 razy mniejszy niz przy polaczeniu
w tréjkat. Z tego powodu ten sposdb rozruchu stosuje si¢ do
tzw. rozruchow lekkich, gdzie poczatkowy moment obcigzenia
nie przekracza (0,2-0,4) momentu znamionowego.

Ponizej przedstawiono i poréwnano przebiegi pradu
i momentu rozruchowego silnika 2SP1 280M-6A o mocy
75 kW. Pomiary wykonano dla polaczenia uzwojenia w gwiazde
i w tréjkat przy zasilaniu silnika napieciem Uy = 660 V.

Po przeliczeniu warto$ci otrzymanych dla potaczenia
w tréjkat na parametry znamionowe uzyskujemy krotnosci
pradu rozruchowego Ir/Iy = 6,26 i momentu rozruchowego
Tr/Tx = 2,0. Dla potaczenia w gwiazde otrzymane krotnosci
wynosza odpowiednio Ip/Iy= 1,99, Tp/Ty = 0,68. Otrzymane
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wyniki pokrywaja sie z wynikami teoretycznymi, a z poréwna-
nia rozruchu dla gwiazdy i tréjkata uzyskujemy wartosci:

b_315 ;—” = 2,92

Iy ¥

2.3. Silniki z ograniczong krotnosciq prqdu
rozruchowego.

Nowoscig w ofercie DFME DAMEL SA jest seria silnikow
z obnizong krotnoscig pradu rozruchowego o mocach 30 kW,
75 kW, 160 kW i 250 kW na napigcie do 1140 V do zastosowa-
nia w kombajnie chodnikowym. Silniki te poprzez odpowied-
nig konstrukcje obwodu magnetycznego podczas wiaczania na
sie¢ sztywna nie powoduja duzych udaréw pradu ani przysia-
doéw napiecia. Zaleta takiego silnika jest ograniczenie pradow
rozruchowych przy rozruchu bezposrednim, bez konieczno-
$ci stosowania jakichkolwiek innych urzadzen pomocniczych,
a warto$ci momentdw rozruchowych nie odbiegaja od tych
uzyskiwanych przy innych sposobach rozruchu.

Ponizej przedstawiono przykladowe charakterystyki dla sil-
nikéw 2SP3 280S-4 — 75 kW i 2SP3 315L-4 — 160 kW.

W silniku 2SP3 280S-4 - 75 kW uzyskano prad rozruchowy
ponizej 160 A, co daje krotno$¢ Ip/Iy = 3,46.
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Rys. 7. Charakterystyka mechaniczna silnika 2SP3280S-4 75 kW
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Natomiast w silniku 2SP3 315L-4 - 160 kW uzyskano prad
rozruchowy ponizej 400 A (rys. 8), co daje zaktadana krotno$¢
Ix/Iy = 3,5. Dla poréwnania analogiczny silnik 2SP3 315L-4
(wersja A) przedstawiony w pkt. 2.1. uzyskiwal prad rozru-
chowy réwny 792 A, co jest warto$cig niemal dwukrotnie
wiekszg.
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Rys. 8. Charakterystyka przy zahamowanym wirniku silnika
2SP3315L-4 160 kW

2.4. Silniki zintegrowane z uktadem softstartu

Kolejnym sposobem obnizenia pradéw pobieranych z sieci
podczas rozruchu jest wykorzystanie techniki potprzewodni-
kowej do sterowania silnikow.
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Rys. 9. Schemat ideowy uktadu z softstartem

Firma DAMEL od wielu lat produkuje silniki zintegrowane
z blokami energoelektronicznymi. Jednym z takich produk-
tow jest silnik SG3T 315M-4 wyposazony w tyrystorowy uklad
plynnego rozruchu o mocy 200 kW, na napiecie 1000 V.

- s

Rys. 10. Silnik zintegrowany z sofstartem typu SG3T 315M-4 o mocy
200 kW

Zastosowanie uktadu ptynnego rozruchu pozwala w tatwy
sposob zaprogramowa¢ czas trwania rozruchu, czas przecig-
zenia, warto$¢ poczatkowa pradu rozruchowego oraz krot-
no$¢ pradu rozruchowego. Sterowanie napiecia przemiennego
odbywa sie przez opdznienie zalaczenia zaworéw w stosunku
do punktu naturalnej komutacji. Po zakoniczeniu rozruchu
uklad sofstartu zostaje zwarty stycznikiem obej$ciowym,
ograniczajac straty w modulach w czasie pracy silnika. Pod-
czas rozruchu punkt pracy przesuwa sie plynnie po kolejnych
charakterystykach mechanicznych (rys. 1). Obnizenie napie-
cia powoduje zmniejszenie momentu krytycznego, bez zmiany
poslizgu krytycznego. W zwigzku z tym moment rozruchowy
silnika zintegrowanego z uktadem sofstartu mozna okresli¢
zgodnie z zaleznoscia (6):

Ur

Tp =Ty X (U_N)Z (6)

Ograniczenie
liir/In=3.5

Rys. 11. Rozruch silnika zasilanego z uktadu sofstartu z zadanym obcigze-
niem. Ograniczenie krotnosci pradu na poziomie I/Iy = 3,5.

Czas rozruchu 8 s. Niebieski - napiecie zasilania; zielony - prad silnika

Zaletg ukladu jest plynna mozliwo$¢ nastawienia czasu
i pradu rozruchowego, a w sytuacji awaryjnej mozliwy jest bez-
poséredni rozruch silnika poprzez zalgczenie stycznika obej-
$ciowego. Dzieki zabudowaniu uktadu na silniku uzyskujemy
niewielkie rozmiary i kompaktowa budowe. Dodatkowo moz-
liwe jest wyprowadzenie wszystkich informacji na temat rozru-
chu i pracy poprzez tacze RS485. Takie rozwigzanie umozliwia
nawet w prostym napedzie podlgczenie si¢ do systemu kontroli
i wizualizacji.

Wykorzystujac softstart, mozna regulowaé moment obrotowy
do doktadnego poziomu wymaganego, niezaleznie od tego, czy
aplikacja rusza jalowo, czy obciazona. Zmniejszajac moment
rozruchowy, ztagodzone zostaja naprezenia mechaniczne na
elementach napedu, obniza sie dzigki temu koszty serwisu
i konserwacji. Softstart zmniejsza réwniez prad rozruchowy,
przez co mozna unikngé spadkéw napiecia w sieci zasilajace;.

2.5, Silniki zintegrowane z przemiennikiem
czestotliwosci

Fakt, iz silnik indukcyjny w czasie tagodnego rozruchu nie
rozwija duzego momentu rozruchowego, stanowi jedng z naj-
powazniejszych jego wad. Jednak rozwdj techniki potprze-
wodnikowej i zastosowanie falownikéw do zasilania silnikéw
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klatkowych pozwala wyeliminowa¢ t¢ niedogodnos$¢. Prze-
miennik czestotliwo$ci nie tylko ogranicza prad rozruchowy,
ale przede wszystkim daje niemal catkowitg kontrole nad praca
silnika.

siet zasilsgca
przemiennk czestolimods
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Rys. 12. Schemat ideowy uktadu z przemiennikiem czestotliwosci
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Rys. 14. Charakterystyka mechaniczna silnika przy zmianie napiecia

i czestotliwosci

W ofercie firmy DAMEL juz od 2006 roku znajduja sie silniki
zintegrowane z przemiennikiem czestotliwosci. 12 lat doswiad-
czenia w tej dziedzinie zaowocowato wieloma grupami silnikow
zintegrowanych na moce od 60 kW do 1250 kW, na napigcia
zasilania od 500 V do 3300 V. Przemienniki te mogg pracowac
zaréwno przy sterowaniu skalarnym (U/f = const), jak i wek-
torowym, ze zwrotem energii do sieci lub bez.

Silnik zintegrowany z przemiennikiem czestotliwosci ze
zwrotem energii do sieci typu SG3Fz 450L-4A o mocy 500 kW,
zaprezentowany na Targach Gérnictwa — Katowice 2017, zostal
nagrodzony medalem I stopnia w kategorii ,,Innowacyjne
technologie”.
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Rys. 13. Silnik zintegrowany z przemiennikiem czestotliwosci
SG3Fz 450L-4A 500 kW 1140 V

o maly prad pobierany z sieci przy uzyskanym pelnym momen-

cie obrotowym - rys. 15;

o mozliwos¢ cigglej pracy z dowolng predkoscig w calym zakre-

sie czestotliwosci;

o zabezpieczenie temperaturowe i przecigzeniowe silnika;
o mozliwoé¢ wizualizacji pracy napedu — poprzez wykorzy-

stanie iskrobezpiecznych portéw komunikacyjnych RS485.
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Rys. 15. Pobér pradu w czasie rozruchu ze statym obcigzeniem
(silnik SG3F 355L-4 250 kW)

Plynna zmiana czestotliwosci oraz amplitudy napiecia
zasilajacego uzwojenie od zera do wartosci ustalonej zapew-
nia tagodny rozruch silnika przy zachowaniu stalej wartosci
momentu krytycznego. Zmiana czgstotliwo$ci powoduje prze-
suniecie charakterystyki mechanicznej, bez obnizenia momentu
krytycznego (rys. 14). W poréwnaniu do klasycznych sposo-
béw rozruchu uzyskiwany jest znacznie wyzszy moment roz-
ruchowy, ktéry pozwala przeprowadzaé rozruch pod pelnym
obcigzeniem.

W silnikach produkeji DAMEL stosowany jest napigciowy
przemiennik czestotliwosci ze sterowaniem mikroprocesoro-
wym. Do najwazniejszych funkcji realizowanych przez sterow-
nik i przemiennik czestotliwosci nalezy zaliczy¢:

e tagodny rozruch i regulacje predkosci obrotowej w zakre-
sie czestotliwoséci 3-100 Hz (90-3000 obr./min) oraz mozli-
wos¢ dopasowania charakterystyki rozruchowej do rodzaju
obcigzenia;

e uzyskanie maksymalnego momentu obrotowego od mini-
malnych obrotéw - rys. 16;
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Rys. 16. Rozruch silnika 2SG3F 450L-4 A o mocy 500 kW, 1000 V, ze
staltym obcigzeniem T = Ty, f = 0-50 Hz. Napiecie Uab - napiecie na uzwo-
jeniu; prad Ia - prad ptynacy w uzwojeniu; predkosc¢ obrotowa n; moment

Mo - na wale silnika
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Tabela 1
Rozruch bezposredni 6+8x Iy Tr 1s
Rozruch Y-A 2xIy 0,7xTy 5s
Silniki z ograniczonym pradem Gl 11x Ty 4s
rozruchowym
Ur\?
Softstart 1+5xIy T =Ty X (—) 2-20s
Uy
Przemiennik czestotliwosci 01xIy Tr=Ty dowolny

3. Poréwnania i wnioski

Jak przedstawiono w artykule, istnieje wiele sposobdw ,wla-
czania” silnika, od najprostszych rozwigzan polegajacych na
bezposrednim zasileniu stojana, az do uktadéw z przemienni-
kiem czestotliwo$ci, ktére umozliwiajg praktycznie petng kon-
trole nad praca silnika. W tabeli 1 zestawiono i poréwnano
podstawowe parametry uzyskiwane przy poszczegélnych spo-
sobach rozruchu.

Wszystkie przedstawione rozwigzania proponowane s3
przez DFME DAMEL SA, a wigkszo$¢ z nich ma juz ugrun-
towang pozycje na rynku gorniczym zaréwno krajowym, jak
i zagranicznym.

Ograniczenie pradéw i momentdéw rozruchowych pozwala
tagodnie rozpedzaé wigkszo$¢ napeddw, a co za tym idzie -
pozytywnie wptywa to na ich charakterystyke robocza i wydluza
ich zywotno$¢. Oszczedza si¢ w ten sposob na materiatach
pomocniczych, poprawia si¢ zachowanie maszyny roboczej
i wydluza si¢ jej trwalos¢. Obnizenie pradéw rozruchowych
umozliwia réwniez stosowanie mniejszych mocy transforma-
torow i szaf sterowniczych zasilajacych napedy.

Indukcyjne silniki asynchroniczne, zintegrowane z ener-
goelektronicznymi ukladami zasilania, wykazujg wiele zalet
w stosunku do silnikéw tradycyjnych zasilanych bezposred-
nio z sieci. Jezeli aplikacja wymaga duzych momentéw rozru-
chowych oraz stalej kontroli i regulacji predkosci obrotowej
W czasie pracy, to najskuteczniejszym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie silnika zasilanego z przemiennika czestotliwosci. Jezeli
natomiast wymogi aplikacji obejmujg tylko ograniczenie pradu
poczatkowego i tagodny rozruch, bez koniecznosci stalej regu-
lacji predkosci i momentu, to zastosowanie sofstartu wydaje sie
odpowiednim rozwigzaniem, ktére w poréwnaniu z falowni-
kiem jest znacznie tansze.

Dobér odpowiedniego napedu zawsze lezy po stronie pro-
jektanta, ktory powinien dobra¢ proponowane rozwigzania
techniczne zgodnie z wymaganiami klienta i charakterystyka
napedu. Firma DAMEL, wychodzac naprzeciw wymaganiom

rynku, oferuje pelen wachlarz produktéw mogacych zaspokoié¢
oczekiwania nawet najbardziej wymagajacych klientow.
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