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WYBRANE ROZWIAZANIA OGRANICZANIA PRADOW
ROZRUCHOWYCH NA PRZYKLADZIE SILNIKOW
ELEKTRYCZNYCH PRODUKCJI DFME DAMEL

SELECTED SOLUTIONS FOR LIMITING START CURRENTS
ON THE EXAMPLE OF DFME DAMEL ELECTRIC MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono rézne sposoby ograniczania pradéw rozruchowych w silnikach in-
dukcyjnych klatkowych. Wszystkie sposoby omowione zostaty na przyktadzie silnikow produkowanych przez
DFME DAMEL S.A. Przedstawiono i poréwnano kilka podstawowych i powszechnie stosowanych sposobdw
rozruchu silnikow klatkowych wraz z ich zaletami i wadami, poczawszy od najprostszego rozruchu bezpo-
$redniego, a skonczywszy na najbardziej zaawansowanym technologicznie — sterowaniu wektorowym z prze-
miennika czgstotliwosci.

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 S.A. Several basic and
commonly used methods of start-up of squirrel-cage motors along with their advantages and disadvantages
were presented and compared, starting from the simplest direct start-up and concluding with the most techno-

logically advanced — vector control from frequency converter.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, prad rozruchowy, ograniczanie prgdow rozruchowych
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1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe, ze wzgledu na
stosunkowo prosta budowe, relatywnie niska
ceng oraz duza niezawodno$¢, sa powszechnie
stosowane w gornictwie do napgdow wszel-
kiego rodzaju urzadzen. Aby coraz skuteczniej
wydobywac i transportowa¢ urobek dazy si¢ do
zwickszania mocy napgdow. Im wigkszy silnik
tym sposob jego rozruchu jest trudniejszy,
a jego wplyw na sie¢ zasilajaca jest bardziej
niekorzystny. Prady rozruchowe w silnikach
klatkowych sa duze (Ir = 6+9 x Iy),powoduje to
dodatkowy spadek napigcia, ktory musi by¢
uwzgledniony na etapie projektowania catej
instalacji elektrycznej. Udarowi pradu silnika
towarzyszy rowniez udar momentu, wywotu-
jacy niekorzystne stany mechaniczne narazajgce
nape¢dzane urzadzenie na uszkodzenie. Z tego
tez powodu dazy sie¢ do ograniczenia pradow
rozruchowych oraz ograniczenia momentu
rozruchowego do poziomu wymaganego w da-
nym napedzie.

W artykule oméwiono i poréwnano kilka pod-
stawowych i powszechnie stosowanych sposo-
boéw rozruchu silnikow wraz z ich zaletami
i wadami. Wszystkie sposoby omodwiono na
przyktadzie silnikow produkowanych przez
DFME DAMEL S.A., ktora w swojej ofercie

ma do zaproponowania szereg rozwigzan obni-
zajacych krotno$¢ pradu rozruchowego. Nie-
ktoére z tych rozwigzan umozliwiaja rowniez do-
wolne nastawianie pradu i momentu uzyskiwa-
nego w czasie rozruchu.Wszystkie opisane sil-
niki przystosowane s3 do pracy w podziemnych
czesciach kopaln, w ktorych wystepuja zagroze-
nia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.
Posiadaja budowe przeciwwybuchowa z ostona
ognioszczelng i zaliczone s3 do urzadzen grupy
I  kategorii M2  zgodnie =z dyrektywa
2014/34/UE. Silniki zintegrowane z przemien-
nikiem czestotliwosci posiadaja dodatkowo
wyjscia iskrobezpieczne lub $wiattowodowe
obwodow sterowania.

Wigkszo$¢ metod rozruchu silnikow asynchro-
nicznych klatkowych ze wzgledu na brak
mozliwo$ci ingerencji w uzwojenie wirnika
oparta jest na obnizaniu napiecia zasilania, co
zgodnie ze wzorem (1.1),niekorzystnie wptywa
na moment osiggany przez silnik elektryczny.

T = mg RyUF _ (1.1)
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Przy okreslonym poslizgu (s=const) powyzszy
wzOr mozna uprosci¢ i zapisa¢ nastgpujaco:
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T=¢cxU?
¢ — wielko$¢ stata dla danej maszyny.
Graficznie powyzsza zalezno$¢ mozna przed-
stawi¢ nastepujaco, gdzie Uy> U> U,.

(1.2)
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Rys. 1. Charakterystyka mechaniczna silnika
dla roznych wartosci napiecia zasilajgcego

2. Sposoby rozruchu silnikéw asynchro-
nicznych

Rozruchem nazywamy stan pracy od chwili
zalaczenia napiecia do osiggniecia predkosci
okolo znamionowej. Przy omawianiu rozruchu
istotne sg takie parametry jak warto$¢ pradu
pobieranego zsieci w czasie rozruchu, czyli
prad rozruchowy Iz oraz warto$¢ momentu
rozwijanego przez silnik w czasie rozruchu,
czyli moment rozruchowy Tr. W praktyce czeg-
$ciej operuje sie na krotnosciach pradu i mo-
mentu rozruchowego, czyli wartosciach odnie-
sionych do pradu i momentu znamionowego
danego silnika.

W czasie zalaczenia silnika bezposrednio na
sie¢ zasilajaca prad rozruchowy odpowiada
pradowi zwarcia zgodnie z zaleznos$cig (2.1).

/i 2.1)

J (Ro+R) +(x,+x0)"

Natomiast prad znamionowy okresla wzor
(2.2).
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Iy =— 4 (2.2)
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Z poréwnania powyzszych wzoréw wynika, ze
prad silnika klatkowego podczas rozruchu jest
kilkakrotnie wigkszy od pradu znamionowego,
krotnos¢ ta w zaleznosci od silnika wynosi od 6
do 9 wartosci pradu znamionowego, co mozna
zapisa¢ nastepujaco(2.3).
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(2.3)

Firma DAMEL oprécz silnikow przystosowa-
nych do cigzkich rozruchdéw posiadajacych
wzmocniong budowe klatki wirnika w swojej
ofercie posiada tez wiele rozwigzan majacych

na celu ograniczenie pragdow rozruchowych, co
pokroétce przedstawiono w dalszej czesci arty-
kutu.

2.1. Rozruch bezposredni

Najprostsza metoda rozruchu silnika indukcyj-
nego klatkowego jest jego bezposrednie wia-
czenie na znamionowe napiecie zasilajace. Spo-
sob ten, mimo iz najprostszy charakteryzuje si¢
najbardziej niekorzystnymi warunkami roz-
ruchowymi, takim jak duzy pobér pradu rozru-
chowego (Ix = 6 + 9 Iy), przysiad napiecia sieci
oraz duze udary mechaniczne.
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu do rozruchu
bezposredniego silnika

Taki sposob rozruchu jest niezalecany dla du-
zych silnikow startujacych z momentem ob-
cigzenia. W takich przypadkach czesto stoso-
wanym rozwigzaniem s3 sprzegta hydrokine-
tyczne przenoszace obcigzenie z watu silnika
dopiero po osiagnieciu przez silnik obrotow
okoto znamionowych.

Ponizej przedstawiono charakterystyki rozru-
chowe silnika 2SP3 315L-4(wersja A) 160kW,
1140V.W silniku tym prad rozruchowy wynosi
792A, co daje krotnos¢ Ix/Iy = 6,8.

—llly —TITy

z

Ty,

3

Rys. 3. Przebieg prqdu i momentu rozrucho-
wego silnika 2SP3 315L-4(wersjaA)

2.2. Rozruch gwiazda-trojkat

Kolejnym po rozruchu bezposrednim sposobem
rozruchu silnika jest rozruch gwiazda-trgjkat.
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 trojkqt

Aby mozna bylo stosowa¢ ta metod¢ silnik mu-
si mie¢ wyprowadzone poczatki i konce wszys-
tkich faz uzwojenia do skrzynki zaciskowej
oraz musi by¢ przeznaczony do pracy przy
potfaczeniu w trojkat. Przykladem takiego prze-
taczalnego silnika w ofercie firmy DAMEL jest
silnik 2SP1 280M-6A o mocy 75kW (rys.5)
przystosowany do zasilania napieciem 660V
(potaczenie w trojkat) 11140V (potaczenie
w gwiazde). Wada takiego rozwigzania jest
koniecznos$¢ stosowania dodatkowego osprzetu
przelaczajacego uzwojenie z gwiazdy w trojkat,
kolejng bardziej istotng wadg jest praktycznie
trzykrotne obnizenie momentu rozruchowego.
W  poczatkowej fazie rozruchu uzwojenia
stojana polaczone sg w gwiazde. Napigcie
fazowe silnika jest wtedy V3 razy mniejsze od
znamionowego, a prad pobierany z sieci jest
3 razy mniejszy, niz przy potaczeniu w trojkat.
Moment rozwijany przez silnik jest zalezny od
kwadratu napigcia(1.3) tak, wiec moment dla
polaczenia gwiazdowego rowniez jest 3 razy
mniejszy niz przy potaczeniu w trojkat. Z tego
powodu ten sposob rozruchu stosuje sie do tzw.
rozruchow lekkich, gdzie poczatkowy moment
obciazenia nie przekracza (0,2 + 0,4) momentu
ZNnamionowego.

Rys. 5. Widok silnika 2SP1 280M-6A4 oraz
widok wnetrza jego skrzynki zaciskowej

Na rys. 6 przedstawiono i porownano przebiegi
pradu i momentu rozruchowego silnika
2SP1 280M-6A o mocy 75kW. Pomiary wyko-
nano dla potaczenia uzwojenia w gwiazdg
i wtrojkat przy zasilaniu silnika napieciem
Un=660V.
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Rys. 6. Porownanie krotnosci prqdu i momentu
rozruchowego  silnika 2SP1 280M-64  przy
polgczeniu w gwiazde i w trojkqt

Po przeliczeniu wartosci otrzymanych dla po-
laczenia w trojkat na parametry znamionowe
uzyskujemy krotnosci pradu rozruchowego
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Ir/Iy 6,26 1 momentu rozruchowego
Tr/Tx= 2,0. Dla polaczenia w gwiazde otrzy-
mane krotno$ci wynosza odpowiednio Ir/In=
1,99, Tr/Ty= 0,68. Otrzymane wyniki pokry-
wajg si¢ z wynikami teoretycznymi, a z poro-
wnania rozruchu dla gwiazdy i trojkata uzysku-
jemy warto$ci:

D_315 2 _292

Iy Ty
2.3. Silniki z ograniczona krotno$cig pradu
rozruchowego

Nowoscia w ofercie DFME DAMEL S.A. jest
seria silnikéw z obnizong krotnoscig pradu
rozruchowego o mocach 30kW, 75kW, 160kW
1 250kW na napiecie do 1140V do zastosowania
w kombajnie chodnikowym. Silniki te poprzez
odpowiednig konstrukcje obwodu magnetycz-
nego podczas wiaczania na sie¢ sztywna nie
powoduja duzych udaréw pradu ani przysiadow
napi¢cia. Zaleta takiego silnika jest ograni-
czenie pradow rozruchowych przy rozruchu
bezposrednim bez koniecznosci stosowania ja-
kichkolwiek innych urzadzen pomocniczych,
a warto$ci momentow rozruchowych nie odbie-
gaja od tych uzyskiwanych przy innych sposo-
bach rozruchu. Ponizej przedstawiono przykla-
dowe charakterystyki dla silnikoéw 2SP3 280S-
4 - 75kW 1 2SP3 315L-4 - 160kW.

W silniku 2SP3 280S-4 - 75kW uzyskano prad
rozruchowy ponizej 160A, co daje krotnos¢
IR/ IN: 3,46
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Rys. 7. Charakterystyka mechaniczna silnika
28P3 2808-4 75kW

Natomiast w silniku 2SP3 315L-4- 160kW uzy-
skano prad rozruchowy ponizej 400A (rys.8),
co daje zakladang krotnos¢ Ix/IN=3,5. Dla po-
rownania analogiczny silnik 2SP3 315L-4
(wersja A) przedstawiony w pkt.2.1.uzyskiwat
prad rozruchowy rowny 792A, co jest wartoscia
niemal dwukrotnie wigksza.
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Rys. 8. Charakterystyka przy zahamowanym
wirniku silnika 2SP3 315L-4 160kW

2.4. Silniki zintegrowane z ukladem sof-
startu

Kolejnym sposobem obnizenia pradéw po-
bieranych z sieci podczas rozruchu jest wyko-
rzystanie techniki potprzewodnikowej do ste-
rowania silnikow.
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Rys. 9. Schemat ideowy ukiadu z soft-startem

st zasilajaca

Firma DAMEL od wielu lat produkuje silniki
zintegrowane z blokami energoelektronicznymi.
Jednym z takich produktow jest silnikSG3T
315M-4 wyposazony w tyrystorowy uktad
ptynnego rozruchu o mocy 200kW, na napig-
ciel000V.

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

Zastosowanie uktadu ptynnego rozruchu po-
zwala w latwy sposob zaprogramowaé czas
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trwania rozruchu, czas przecigzenia, wartos¢
poczatkowa pradu rozruchowego oraz krotnosé¢
pradu rozruchowego. Sterowanie napiecia prze-
miennego odbywa si¢ przez opdznienie zatgcze-
nia zaworow w stosunku do punktu naturalnej
komutacji. Po zakonczeniu rozruchu uktad soft-
startu zostaje zwarty stycznikiem obej§ciowym,
ograniczajac straty w modutach w czasie pracy
silnika. Podczas rozruchu punkt pracy przesuwa
si¢ ptynnie po kolejnych charakterystykach me-

chanicznych (rys.1). Obnizenie napigcia powo-
duje zmniejszenie momentu krytycznego, bez
zmiany poslizgu krytycznego. W zwiazku z tym
moment rozruchowy silnika zintegrowanego
z ukladem sofstartu mozna okresli¢ zgodnie
z zalezno$cia (2.1): i
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Rys. 11.Rozruch silnika zasilanego z uktadu sof-startu z zadanym obcigzeniem.
Ograniczenie krotnosci pradu na poziomie Ig/Iy= 3,5. Czas rozruchu 8sek.
Niebieski — napiecie zasilania; zielony — prad silnika,

Zaleta uktadu jest ptynna mozliwo$¢ nastawie-
nia czasu i pradu rozruchowego, a w sytuacji
awaryjnej] mozliwy jest bezposredni rozruch
silnika poprzez zalaczenie stycznika obejscio-
wego. Dzieki zabudowaniu uktadu na silniku
uzyskujemy niewielkie rozmiary i kompaktowa
budowe. Dodatkowo mozliwe jest wyprowa-
dzenie wszystkich informacji na temat rozruchu
i pracy poprzez tacze RS485. Takie rozwigzanie
umozliwia nawet w prostym napedzie podia-
czenie si¢ do systemu kontroli i wizualizacji.
Wykorzystujac softstart mozna regulowa¢ mo-
ment obrotowy do doktadnego poziomu wyma-
ganego, niezaleznie czy aplikacja rusza jatlowo
czy obcigzona. Zmniejszajac moment rozrucho-
wy, zlagodzone zostajg napre¢zenia mechani-
czne na elementach napedu, obniza si¢ dzigki
temu koszty serwisu i konserwacji. Softstart
zmniejsza réwniez prad rozruchowy, przez co
mozna unikng¢ spadkéw napigcia w sieci
zasilajace;j.

2.5. Silniki zintegrowane z przemiennikiem
czestotliwosci

Fakt, iz silnik indukcyjny w czasie tagodnego
rozruchu nie rozwija duzego momentu rozru-
chowego stanowi jedng z najpowazniejszych
jego wad. Jednak rozwoj techniki potprzewod-
nikowej 1 zastosowanie falownikoéw do zasila-
nia silnikow klatkowych pozwala wyelimino-
wacé te niedogodno$¢. Przemiennik czesto-
tliwosci nie tylko ogranicza prad rozruchowy,
ale przede wszystkim daje niemal catkowita
kontrole nad pracg silnika.

W ofercie firmy DAMEL juz od 2006 roku
znajduja sie silniki zintegrowane z przemienni-
kiem czestotliwo$ci. 12 lat doswiadczenia w tej
dziedzinie zaowocowato wieloma grupami sil-
nikéw zintegrowanych na moce od 60kW do
1250kW, na napigcia zasilania od 500V do
3300V. Przemienniki te mogg pracowaé za-
roOwno przy sterowaniu skalarnym (U/f=const),
jak i wektorowym, ze zwrotem energii do sieci
lub bez.
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Rys. 12. Schemat ideowy uktadu z przemiennikiem czestotliwosci

Silnik zintegrowany z przemiennikiem czg-
stotliwosci ze zwrotem energii do sieci typu
SG3Fz 450L-4A o mocy 500kW zaprezento-
wany na Targach Goérnictwa — Katowice 2017,
zostal nagrodzony medalem I stopnia, w kate-
gorii ,,Innowacyjne technologie”.
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Rys. 13.  Silnik zintegrowany z przemiennikiem
czestotliwosci SG3Fz 450L-44 500kW 1140V

Plynna zmiana czestotliwo$ci oraz amplitudy
napigcia zasilajagcego uzwojenie od zera do
warto$ci ustalonej zapewnia tagodny rozruch
silnika przy zachowaniu statej wartosci mo-
mentu krytycznego. Zmiana czgstotliwosci po-

woduje przesunig¢cie charakterystyki mecha-
nicznej, bez obnizenia momentu krytycznego
(rys. 14). W poréwnaniu do klasycznych spo-
sobéw rozruchu uzyskiwany jest znacznie
wyzszy moment rozruchowy, ktéry pozwala
przeprowadza¢ rozruch pod pelnym obcigze-
niem.

T

U/f = const

n=0 n

Rys. 14. Charakterystyka mechaniczna silnika
przy zmianie napigcia i czestotliwosci

W silnikach produkcji DAMEL stosowany jest
napigciowy przemiennik czestotliwosci  ze
sterowaniem mikroprocesorowym. Do najwaz-
niejszych funkcji realizowanych przez sterow-
nik 1iprzemiennik czestotliwosci nalezy zali-
czy¢:

e lagodny rozruch i regulacj¢ predkosci obro-
towej w zakresie czestotliwosci 3 + 100Hz
(90 + 3000 obr/min) oraz mozliwo$¢ dopa-
sowania charakterystyki rozruchowej do
rodzaju obciagzenia,

e uzyskanie maksymalnego momentu obroto-
wegood minimalnych obrotow — Rys. 16.

e maly prad pobierany z sieci przy uzyska-
nym pelnym momencie obrotowym -
Rys. 15.

e mozliwo$¢ ciaglej pracy z dowolng predko-
$cig w catym zakresie czestotliwosci,

e zabezpieczenie temperaturowe i przecigze-
niowe silnika,

e mozliwo$¢ wizualizacji pracy napedu — po-
przez wykorzystanie iskrobezpiecznych
portow komunikacyjnych RS485,
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Tabela 1.
Prad Moment rozru- Czas roz-
rozru-
chowy ruchu
chowy
ROZI'LVICh b_ez— 6+8x Ty 1 sek
posredni Iy
Rozruch Y-A 2x Iy 0,7 x Ty 5 sek
Silniki z ogra-
niczonym 3,5x 11xT 4 sek
pradem rozru- In ’ N
chowym
1+5x Uayv™ | 2+20
Soft-start I Tp =Ty ® (E] sek
Przemiennik 0,1 x _
czestotliwosci Iy Tr=Tis dowolny
250
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prad [A]
g8 8
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‘—O—Prqd sieci—*—Prad uzw.‘

Rys. 15. Pobor prqdu w czasie rozruchu ze
statym obcigzeniem (silnik SG3F 355L-4
250kW)

—o-Uab —*-la —=n —+Mo

1000 2000 300QvikNm]
7 L h )
200 300 400 |[A]

T T
1000 no/m]

100
T
500

0

-1000

o
ERSEPOR!

30

t[s]

Rys. 16. Rozruch silnika 2SG3F 450L-4A4 o mo-
cy 500kW, 1000V, ze stalym obcigzeniem T=T),
f=0+50Hz. Napiecie Uab — napigcie na
uzwojeniu, Prqd la — prqgd plyngcy w uz-
wojeniu, Predkos¢ obrotowa n, Moment Mo —
na wale silnika

3. Porownania i wnioski

Jak przedstawiono w artykule, istnieje wiele
sposobow ,,wlaczania” silnika, od najprostszych
rozwigzan polegajacych na bezposrednim zasi-
leniu stojana, az do uktadéw z przemiennikiem
czestotliwo$ci, ktore umozliwiajg praktycznie
pelng kontrolg nad praca silnika. W tabeli 1

zestawiono 1 pordwnano podstawowe parametry
uzyskiwane przy poszczegoélnych sposobach
rozruchu. Wszystkie przedstawione rozwigzania
proponowane s3 przez DFME DAMEL S.A.,
a wigkszos$¢ z nich ma juz ugruntowana pozycje
na rynku gorniczym zaréwno krajowym, jak
i zagranicznym. Ograniczenie pragdow i momen-
tow rozruchowych pozwala tagodnie rozpedzac
wiekszo$¢ napedow, a co za tym idzie pozy-
tywnie wplywa to na ich charakterystyke robo-
cza iwydhuza ich zywotno$¢. Oszczedza si¢
W ten sposob na materiatach pomocniczych,
poprawia si¢ zachowanie maszyny roboczej
i wydtuza si¢ jej trwato$¢. Obnizenie pradow
rozruchowych umozliwia réwniez stosowanie
mniejszych mocy transformatorow i szaf stero-
whniczych zasilajacych napedy.

Indukcyjne silniki asynchroniczne, zintegrowa-
ne z energoelektronicznymi uktadami zasilania,
wykazujg wiele zalet w stosunku do silnikéw
tradycyjnych zasilanych bezposrednio z sieci.
Jezeli aplikacja wymaga duzych momentéw
rozruchowych oraz statej kontroli i regulacji
predkosci obrotowej w czasie pracy, to najsku-
teczniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
silnika zasilanego z przemiennika czegstotliwo-
sci. Jezeli natomiast wymogi aplikacji obejmuja
tylko ograniczenie pradu poczatkowego i tago-
dny rozruch, bez koniecznosci statej regulacji
predkosci i momentu, to zastosowanie sof-startu
wydaje si¢ odpowiednim rozwigzaniem, ktore
w poroéwnaniu z falownikiem jest znacznie
tansze. Dobor odpowiedniego napedu zawsze
lezy po stronie projektanta, ktory powinien do-
bra¢ proponowane rozwigzania techniczne
zgodnie z wymaganiami klienta i charaktery-
styka napedu. Firma DAMEL wychodzac na-
przeciw wymaganiom rynku oferuje peten wa-
chlarz produktow mogacych zaspokoi¢ oczeki-
wania nawet najbardziej wymagajacych klien-
tow.
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