Cwiczenie 7

Uklady rozruchowe silnikow
indukcyjnych klatkowych

7.1. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczenie charakterystyk pradu rozruchowego silnika dla przypadkow:
a) rozruchu bezposredniego,
b) rozruchéw przy obnizonym napigciu zasilania dzigki zastosowaniu:
» przetaczania uzwojen stojana wedtug konfiguracji gwiazda—trojkat,
» rozrusznika stojanowego,
» tyrystorowego sterownika napigcia.
2. Analiza poréwnawcza metod rozruchu na podstawie warto$ci pragdu rozrucho-
wego i czasu rozruchu.

7.2. Wiadomosci teoretyczne

Silniki indukcyjne klatkowe znalazty powszechne zastosowanie w uktadach nape-
dowych dzigki swej prostej budowie, duzej pewnosci ruchowej, tatwosci rozruchu,
niskiej cenie. Charakterystyke mechaniczng naturalng silnika klatkowego, w porow-
naniu do charakterystyki silnika pierscieniowego (¢wiczenie nr 8), cechuje wigkszy
moment rozruchowy (przy s = 1), wigkszy poslizg krytyczny, mniejsza przecigzalnos¢
znamionowa momentem oraz wigkszy poslizg znamionowy. Wartosci pradu rozru-
chowego silnika klatkowego nie mozna poréwnywaé z analogiczng warto$cia pradu
silnika pier$cieniowego, gdyz silniki pierScieniowe uruchamiane sg zawsze przy za-
stosowaniu rozrusznika w obwodzie wirnika. W celu uzyskania jednakowej wartosci
momentu rozruchowego przez oba silniki, prad rozruchowy silnika klatkowego ma
zdecydowanie wigkszg warto$¢.
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Prad rozruchowy silnikow klatkowych osiaga warto$é 4+7 s, gdzie Isv — prad
znamionowy silnika, i zalezy od konstrukcji uzwojenia klatkowego wirnika. Istnieje
rodzina tzw. silnikow z ulepszonym rozruchem, do ktorych naleza silniki dwuklatko-
we 1 glebokoztobkowe, budowane w celu zmniejszenia wartosci pradu rozruchowego
i zwigkszenia momentu rozruchowego [3]. W powszechnie stosowanych silnikach
jednoklatkowych prad rozruchowy ma warto$¢ okoto 6+7 Isy oraz moment rozrucho-
wy okoto 1,2+1,4 M.

Duza warto$¢ pradu rozruchowego silnikéw klatkowych jest ich podstawowa wa-
da. Powoduje przecigzenia transformatoréw elektroenergetycznych, spadki napigc
W sieci zasilajacej, straty energii elektrycznej. Spadki napig¢, niekorzystnie wplywaja-
ce na pracg innych odbiornikéw energii, sa przyczyna ograniczen mocy silnikow zasi-
lanych z publicznej sieci elektroenergetycznej. W warunkach przemystowych do zasi-
lania silnikow, zwtaszcza duzej mocy, budowane sg wydzielone linie zasilajace.

Oprocz przeciazenia toru zasilania, duzy prad rozruchowy silnikow klatkowych
wplywa niekorzystnie na prace samych silnikow. Straty energii elektrycznej w uzwo-
jeniach silnika podczas rozruchu powoduja zmniejszenie dopuszczalnej liczby wia-
czen na godzing (pojgcie okreslone norma PN), szczeg6lnie przy rozruchach z obcia-
Zeniem momentem oporowym maszyny roboczej. Oprocz wzgledow cieplnych, duzy
prad rozruchowy jest przyczyng awarii silnika spowodowanych sitami elektrodyna-
micznymi w uzwojeniach.

Sposobem na zmniejszenie negatywnych skutkoéw wystepujacych podczas rozru-
chu silnika przez bezposrednie wigczenie do sieci zasilajgcej jest jego rozruch przy
obnizonym napigciu. Stosowanymi w technice metodami obnizania napi¢cia silnika na
czas rozruchu s3:

» potaczenie uzwojen stojana w gwiazde na czas rozruchu i przetaczenie w trojkat
po zakonczeniu rozruchu,

» zastosowanie rozrusznika stojanowego,

» zastosowanie autotransformatora rozruchowego,

» zastosowanie tyrystorowego sterownika napigcia.

Nastepstwem obnizenia napiecia silnika na czas rozruchu jest zmniejszenie warto-
$ci pradu i momentu rozruchowego silnika. Obowigzuja zaleznosci:

n=1,Y (7.1)
USN
U Y
my=m| Lo (72)
USN

w ktorych:
I, M| — warto$ci pradu i momentu rozruchowego dla napigcia obnizonego do war-

tosci U!,

1., M, —warto$ci pradu i momentu rozruchowego dla napigcia znamionowego Usn.
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7.2.1. Przelacznik gwiazda—trojkat

Uruchomienie silnika klatkowego z przetaczaniem uzwojenia stojana z gwiazdy
W trojkat jest najczesciej stosowanym sposobem rozruchu silnikdw matej i $redniej
mocy o napieciu znamionowym do 1 kV. Rozruch ten moze by¢ przeprowadzony po
spehieniu nastgpujacych warunkow:

» uzwojenie stojana silnika podczas pracy w warunkach zasilania napigciem zna-
mionowym potaczone jest w trojkat,

» do tabliczki zaciskowej silnika doprowadzone sa poczatki i konice uzwojen fa-
zowych stojana,

» moment oporowy maszyny roboczej w poczatkowym okresie rozruchu nie prze-
kracza 20-40% momentu znamionowego silnika.

W pierwszym etapie rozruchu uzwojenie stojana polaczone jest w gwiazde. Po
osiagnigciu przez silnik predkosci katowej zblizonej do znamionowej, uzwojenie prze-
tacza si¢ w trojkat. Przyktad realizacji uktadu rozruchu gwiazda—trojkat przedstawiono
na rysunku 7.1. Przy potaczeniu uzwojen stojana w gwiazde (zgodnie z rys. 7.1.), prad
fazowy silnika jest /3 -krotnie mniejszy w poréwnaniu do pradu fazowego przy pota-
czeniu uzwojenia w trojkat. Prady w obwodach zasilania oraz moment obrotowy silni-
ka sa natomiast 3-krotnie mniejsze. Ze wzgledu na matg warto$¢ uzyskanego momen-
tu rozruchowego ten sposob rozruchu moze by¢ stosowany w przypadku silnika nie-
obcigzonego lub w napedzie maszyn roboczych o charakterystyce wentylatorowej.
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Rys. 7.1. Schemat uktadu potaczen uzwojen gwiazda—trojkat
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Charakterystyke momentu rozruchowego silnika z zastosowaniem przetgczania
uzwojen gwiazda—trojkat przedstawiono na rysunku 7.2. W celu obcigzenia silnika
w czasie rozruchu maszyng robocza o momencie oporowym M, przetagczenie uzwo-
jen w trojkat odbywa si¢ przy poslizgu Sp.
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Rys. 7.2. Charakterystyka momentu rozruchowego silnika
z zastosowaniem przetacznika uzwojen gwiazda—trojkat

7.2.2. Rozruch z zastosowaniem rozrusznika stojanowego

Zastosowanie rozrusznika stojanowego do obnizenia napigcia zasilania silnika na
czas rozruchu stwarza mozliwo$¢ optymalizowania procesu rozruchu. W przeciwien-
stwie do przelaczania uzwojen gwiazda—trojkat, rozruszniki stojanowe pozwalaja na
obnizenie napigcia zasilania silnika w stopniu dowolnym. Budowane sg z reguty jako
jednostopniowe.

Role rozrusznikéw stojanowych petnia rezystory, w przypadku silnikéw matej
mocy, oraz dlawiki — w przypadku silnikow $redniej 1 duzej mocy. O zastosowaniach
decyduja straty mocy podczas rozruchu oraz charakter impedancji zwarciowej silnika.
Silniki duzej mocy cechuje mata wartos¢ wspolczynnika mocy przy poslizgu s = 1,
czyli stosunkowo duza warto$¢ reaktancji zastgpczej.

Rozruszniki stojanowe stosuje si¢ do silnikoéw o dowolnym napigciu znamionowym.
Budowane sg z reguty jako symetryczne. Rozruszniki niesymetryczne maja zastoso-
wanie jedynie wowczas, gdy zadaniem rozrusznika jest ograniczenie momentu rozru-
chowego silnika, bez troski o warto$¢ pradu rozruchowego. W przypadku wiaczenia
rezystora lub dlawika w jedng faze uzwojenia stojana, prad rozruchowy w tej fazie
ulegnie zmniejszeniu. W pozostalych fazach bedzie mial warto§¢ zblizong do pradu
przy zasilaniu napigciem znamionowym. Niesymetria zasilania jest przyczyng wysta-
pienia sktadowej przeciwbieznej pola wirujacego, zmniejszajacej moment silnika.
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Rys. 7.3. Schemat uktadu potaczen silnika

klatkowego i rozrusznika stojanowego L1 L2 L3

Schemat uktadu polaczen silnika
i symetrycznego rozrusznika stoja-
nowego przedstawiono na rysunku
7.3. Rozrusznik o rezystancji R lub Rr(Xr)|:
reaktancji X, po dokonanym rozruchu
zwiera si¢ lacznikiem (stycznikiem)
S1, co powoduje wiaczenie silnika do
bezposredniego zasilania z sieci.

W celu ograniczenia wartos$ci
pradu rozruchowego (przy s = 1) do

wartosci I, =k, [, za pomoca roz-

U 7

rusznika symetrycznego nalezy w kaz-
da faze stojana wlaczy¢ rezystancje
Ry lub reaktancje X, 0 wartosciach:

(7.33)

(7.3b)

gdzie R;, X, — odpowiednio: rezystancja i reaktancja zwarcia silnika.

Dobor wartosci wspotczynnika ke wymaga identyfikacji uktadu napedowego ze
wzgledu na wymagana minimalng warto$¢ momentu rozruchowego silnika.

W ostatnich latach coraz cz¢$ciej buduje si¢ stojanowe rozruszniki wiropradowe
(patrz ¢wiczenie nr 8). Pozwalajg one dostosowaé charakter impedancji rozrusznika
do impedancji silnika. Optymalnym rozwigzaniem jest, gdy wspotczynnik mocy roz-
rusznika jest rowny wspotczynnikowi mocy silnika przy rozruchu, wowczas suma
wektorowa napiecia na zaciskach silnika i spadku napigcia na impedancji rozrusznika
jest rowna sumie algebraicznej, co gwarantuje minimalne wymiary geometryczne
rozrusznika wiropradowego.

7.2.3. Rozruch z zastosowaniem autotransformatora rozruchowego

Rozruch za pomocg autotransformatora AT jest stosowany do silnikow klatko-
wych wysokonapigciowych $rednich i duzej mocy. Napigcie zasilania na czas rozru-
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chu nalezy dobra¢ stosownie do wymagan uktadu napedowego ze wzgledu na wyma-
gany minimalny moment rozruchowy. Najbardziej rozpowszechnionym uktadem roz-
ruchowym silnika z autotransformatorem jest uktad Korndorfera, przedstawiony na
rysunku 7.4. Pozwala on na przechodzenie z charakterystyki rozruchowej na charakte-
rystyke naturalng silnika bez przerw w zasilaniu.
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Rys. 7.4. Uktad Korndorfera do rozruchu silnika klatkowego
z zastosowaniem autotransformatora

W poczatkowej fazie rozruchu silnik zasilany jest napigciem obnizonym do warto-
sci U!. W tym celu nalezy wtaczy¢ taczniki (styczniki) S1 i S2. Po dokonaniu rozru-
chu wylacza si¢ S2, co powoduje, ze silnik zostaje zasilany przez cz¢$¢ uzwojenia
autotransformatora, spetniajacego role dtawika. Uzyskuje si¢ w ten sposob posredni
stopien rozruchowy, tagodzacy procesy przetaczania silnika do pracy przy napigciu
znamionowym. W koncowej fazie rozruchu nastepuje zataczenie S3 i wylaczenie S1.

Znamienng cechg rozruchu silnika za pomoca autotransformatora jest zmniejsze-
nie w tym samym stosunku pradu rozruchowego pobieranego z sieci oraz momentu
rozruchowego. Warto$¢ tego stosunku jest rowna kwadratowi zastosowanej przektadni
autotransformatora:

(7.4)
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W Polsce budowane sg autotransformatory rozruchowe o mocy 800+11500 kVA
dla pracy dorywczej z czasem tq = 80+180 s oraz napigciu znamionowym 6 kV.

7.2.4. Rozruch z zastosowaniem tyrystorowego sterownika napiecia

Rozruch silnikéw indukecyjnych klatkowych z zastosowaniem tyrystorowego ste-
rownika napigcia dotyczy silnikow niskiego napiecia, matej i $redniej mocy. Wiacze-
nie w obwod uzwojenia stojana symetrycznych uktadow tyrystorowych prowadzi do
obnizenia napiecia na jego zaciskach. Podstawowym wyposazeniem tych uktadow jest
zespol przeciwsobnie rownolegtych tyrystoréw w kazdej fazie zasilania jak pokazano
na rysunku 7.5 (uktad z sze$cioma tyrystorami).

Przystosowanie sterownika napigcia do wykorzystania w warunkach rozruchu
silnika polega na uzaleznieniu sterowania zespotu tyrystorow od czasu. Przez regula-
cje wartosci poczatkowej napigcia oraz czasu narastania

napiecia od wartoci poczatkowej do znamionowej, moz- Ll L2 L3
liwe jest optymalizowanie rozruchu ze wzgledu na warto$¢
poczatkowa pradu i momentu silnika oraz przyspieszenia

uktadu napgdowego. Po dokonaniu rozruchu stosuje si¢
zwieranie (bocznikowanie) sterownika napigcia dodatko- K Y &8 V¥ & V¥
wym tacznikiem (stycznikiem) w celu odcigzenia zespotu
tyrystorow podczas pracy silnika.

Rys. 7.5. Uklad ze sterownikiem napigcia z zespolem przeciwsobnie
réwnolegtych tyrystorow

Sterowniki napigcia przystosowane do rozruchu silnikow nosza nazwe uktadéw do
tagodnego rozruchu silnikéw indukcyjnych (tzw. soft-start). Umozliwiaja programo-
wanie procesu rozruchu. Ich wada jest generowanie wyzszych harmonicznych w prze-
biegu napiecia i pradu silnika.

7.3. Instrukcja

7.3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.6. Silnik indukcyjny
klatkowy sprzegnigty jest z urzadzeniem stanowigcym zespot wymiennych mas
wirujacych (tarcz stalowych), umozliwiajacych zmiang momentu bezwtadnosci J
uktadu napedowego. Uzwojenie stojana silnika zasilane jest z sieci poprzez panel
laboratoryjny, umozliwiajacy wybor sposobu rozruchu silnika oraz nastawe parame-
trow rozruchu.
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Uktad sterowania
+ J
1. Przetacznik
PVZAN
2. Rozrusznik
stojanowy
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k 1 4. Rozruch
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Rys. 7.6. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego do badan rozruchow silnikow indukeyjnych klatkowych

Przebiegi pradu pobieranego z sieci ls oraz predkosci katowe] @ sa rejestrowane
jednoczesnie za pomoca oscylografu wielokanatlowego. Amperomierz wiaczony do
obwodu wtornego przektadnika pradowego stuzy do skalowania rejestrowanego prze-
biegu pradu. Zapis przebiegu napigcia tachopradnicy TP, proporcjonalnego do chwi-
lowej wartosci predkosci katowej silnika, sluzy do wyznaczania poslizgu silnika
w dowolnej chwili procesu rozruchu.

7.3.2. Badania laboratoryjne

Badania maja na celu do$wiadczalne okreslenie wptywu sposobu rozruchu, nastaw
parametréw rozruchu oraz warto$ci momentu bezwladnos$ci na przebieg procesu roz-
ruchu uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym klatkowym. Poprawnos¢ rozruchu
nalezy oceni¢ przez porownanie charakterystyk pradu Is pobieranego z sieci w funkcji
poslizgu silnika, uzyskanych przez badania kolejnych sposobdéw rozruchu.

Prad Is mozna oscylografowaé bezposrednio z przektadnika pradowego lub z za-
stosowaniem przetwornika pradu AC/DC. Na rysunku 7.7 przedstawiono przykladowy
zapis oscylograficzny pradu Is przy uzyciu przetwornika AC/DC oraz zarejestrowany
przebieg predkosci katowej .

Skalowanie oscylogramu pradu Is wykonuje si¢ na podstawie odczytu wskazan
amperomierza w stanie ustalonym (po dokonanym rozruchu). Zgodnie z oznaczeniami
na rysunku 7.7 stala oscylogramu pradu

CI = [Algl |:ii|5

!
a; mm
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gdzie:
Ia —wskazanie amperomierza,
4 —przektadnia przektadnika pradowego.

Do skalowania predkosci katowej @ przyjeto, ze silnik po rozruchu, przy braku
statycznego momentu obcigzenia, osigga predkos¢ ustalong zblizona do predkosci
synchronicznej an. Stata oscylogramu predkosci katowej wynosi zatem

c =% L
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Rys. 7.7. Oscylogramy Is, @ = f(t) w czasie rozruchu silnika klatkowego
z rezystorowym rozrusznikiem stojanowym

Warto$ci pradu Is i predkosci katowej @ w chwili tx (rys. 7.7) wyznacza si¢ naste-
pujaco:

Is :aICI [A]a

w=a,C, [l}
s

Dokonujac odczytéw dla kolejno przyjetych wartosci tx, otrzymuje si¢ punkty cha-
rakterystyki pradu

is = f(s),
gdzie:
i = IIS — wzgledna warto$¢ pradu silnika (Isy — warto$§¢ znamionowa pradu stojana),
sN
=9 poslizg silnika.
20

Wyniki pomiardéw i obliczen dla przypadkéw przyjetych w programie ¢wiczenia nale-
zy zamie$ci¢ w tabeli 7.1 oraz przedstawi¢ graficznie w postaci charakterystyk is = f(s).
Wykresy nalezy odpowiednio zgrupowaé¢ w celu umozliwienia analizy porOWnawczej.
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Tabela 7.1
Lp t a o Is is ) S Uwagi
' S mm mm A — 1/s — —
1 Ci=
2 ® =
o =
n Isn =

7.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Wykaz parametréw i danych znamionowych badanego uktadu napedowego.

2. Spis aparatury pomiarowe;j.

3. Schematy ideowe uktadow pomiarowych zastosowanych do badan.

4. Tabele z wynikami pomiarow oraz wielkosciami obliczanymi na podstawie po-
miarow.

5. Charakterystyki pradu rozruchowego silnika is = f(s) dla metod rozruchu obje-
tych programem ¢wiczenia. W celu umozliwienia analizy porownawczej, charaktery-
styki nalezy przedstawi¢ na wspolnym rysunku.

6. Uwagi i wnioski.

7.5. Zagadnienia kontrolne

1. Przedstawi¢ negatywne skutki wywotane przez bezposrednie witaczenie silnika
indukcyjnego klatkowego do sieci zasilajace;j.

2. Okresli¢ wptyw wartoSci napiecia zasilania na ksztalt charakterystyki pradu
i momentu rozruchowego silnika indukcyjnego klatkowego.

3. Omoéwic cel stosowania i metody realizacji rozruchu silnika przy obnizonym
napieciu.

4. Poréwnac efekty stosowanych metod rozruchu silnika przy obnizonym napigciu.
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