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WYZNACZENIE ENERGII WYDZIELANEJ W ROZRUSZNIKU
ELEKTROLITYCZNYM WEACZONYM W OBWOD WIRNIKA SILNIKA
INDUKCYJNEGO

Streszczenie. W artykule omoéwiono metode wyznaczania pradu wirnika 12 silnika
indukcyjnego pierécieniowego na podstawie uzyskanych pomiarowo warto$ci pradu stojana li
i predkosci obrotowej n oraz danych znamionowych i parametréw schematu zastgpczego
badanego silnika. Metode wykorzystano do obliczenia energii wydzielanej w rozruszniku
elektrolitycznym silnika indukcyjnego zainstalowanego na walcarce ALONGATOR.

DETERMINATION OF ENERGY LOSSES IN ROTOR-ELECTROLYTIC STARTER
OF WOUND-ROTOR INDUCTION MOTOR

Summary. The method of determining the rotor current 120f wound-rotor induction motor
on the basis of: a) test-recorded values of stator current L and rotational speed n, b) rated
parameters, c) equivalent scheme values of a given motor has been described in the paper.
This method was used in calculating the energy loss in rotor-electrolytic starter of induction
motor drive in rolling-mill elongator.

PACMET 3HEPrHH BbIAEAFIEMOfl B 3AEKTPOAHTHOM CTAPTEPE
ACMHXPOHHOrO ABHTATEAH

EeaiQMg. B craTbe o06cy>KAeHbi mstoau  onpeAeaeHUfl toks  pOTopa 12
acuHxpoHHoeo  ABnraTeAH Ha  ocHOBe n3MepmeAbHO noAyMeHbix CTOHMOCTeM
TOKa craTopa It Bpaujatoigeii ckopocth n u  HOMHHaAbHbix napaMeTpoe bkbh-
BaAewHOii cxeMbi nccA3AyeMoro ABHraTeAR. 3tot mctoa ncnoAb3oaaACH aah
BoVMMCAEHVH  3H6prMH  BblAeAfleMOH B SAeKTpOAWTHOM  CTapTepe  aCHHXpOHHOBO
ABMraTBAH.
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1. WSTEP

Silniki indukcyjne pierécieniowe sg stosowane jako naped gtéwny miedzy innymi do
napedu walcarki rur. W wiekszo$ci tych napedoéw, zwilaszcza starszego typu, silnik
wspotpracuje z rezystorem elektrolitycznym witaczonym na stale w obwéd wirnika. Rezystor
ten spetnia funkcje rozrusznika i regulatora obrotéw. Zmniejszenie zuzycia energii tego typu
napedu wiaze sie z eliminacjg strat energii w rezystorze elektrolitycznym, wystepujacych w
czasie regulacji predkosci obrotowej silnika. Planujac modernizacje napedu (np. poprzez
instalacje tyrystorowej kaskady asynchronicznej), nalezy najpierw okresli¢ catkowitg ilo$¢
energii wydzielanej w rezystorze (np. w ciggu roku) i przeprowadzi¢ ocene optacalnosci
przeprowadzenia takiej modernizacji. Wystepuja jednak powazne trudnosci z okreSleniem
energii wydzielanej w rezystorze elektrolitycznym z uwagi na mata oraz zmienng w czasie
czestotliwo$¢ napiecia i pradu wimika. W artykule przedstawiono metode posrednia
okre$lenia strat energii w rozruszniku. Metoda ta bazuje na pomiarze pradu stojana i

predkosci obrotowej oraz wykresie kotowym silnika.

2. ALGORYTM | PROGRAM KOMPUTEROWY POZWALAJACE OBLICZYC
ENERGIE WYDZIELANA W ROZRUSZNIKU NA PODSTAWIE ZARE-
JESTROWANYCH POMIAROW PRADU STOJANA | PREDKOSCI
OBROTOWEJ WIRNIKA

Wartos$ci pradu E i predkosci obrotowej n silnika wystepujace w czasie pracy rejestruje
sie kolejno w pamieci rejestratora cyfrowego RCUF-1. Rejestrator ten dzieki zastosowanym
przetwornikom A/C mierzy chwilowe warto$ci pradu i napiecia, us$rednia je i wartosci
usrednione wpisuje do swojej pamieci wewnetrznej. Czas us$redniania mozna nastawia¢ w
przedziale od 1s do 15 min. Przy czesto$ci zapisu co 1s pojemno$¢ pamieci wystarcza na 8 h
pracy rejestratora. Po podtgczeniu rejestratora do komputera klasy IBM PC, wyniki pomiaréw
mozna zapisaé w pamieci dyskowej i dowolnie opracowywaé za pomocg wtlasnych
programoéw, np. stworzonego przez autora REJ_4K.EXE. Podstawg do opracowania
algorytmu i programu sg: schemat zastepczy silnika indukcyjnego przy Ui = const i fi = const

oraz jego wykres kotowy. Ponadto zaktada sie prad biegu jatowego silnika li,, = const, co jest



Wyznaczenie energii.

73

rownoznaczne z zatozeniem statego nasycenia obwodu magnetycznego silnika i przyjeciem

schematu zastepczego, w ktérym gataZ poprzeczna jest przetaczona na zaciski zasilania [1],

Zatozenie to jest dopuszczalne, gdyz prad li w czasie pracy silnika na og6t nie przekracza

2lin *Przyjety schemat zastepczy przedstawiono na rys. 1.

. . *si fit *32 S
li Li/m n_ '

Rys.l. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego

Fig. 1. Equivalent scheme of induction motor

Algorytm obliczania energii wydzielanej w rozruszniku bazuje na bilansie mocy.

wydzielana w obwodzie wirnika silnika

gdzie:
mi - liczba faz stojana,
Pr2 - moc wydzielana na rezystancji R'2 wirnika,
Prt- moc wydzielana na rozruszniku.
Moc elektryczna moze by¢ wyrazona réwniez za pomoca mocy pola wirujagcego P*
PARTS.

przy czym:
Pf =m2(J2 /j cos<p2.
Uwzgledniajac, ze zgodnie z zalozeniami:
ul=uU,

mozna okres$li¢ moc strat w rozruszniku:

Moc

@

®)

“4)
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PK,=(miUlli cosp2)i-w , /7' /72 (5)
przy czym poslizg:

E (6)

gdzie: ni - predko$¢ synchroniczna.

Energie wydzielong na rozruszniku wylicza sie ze wzoru:

™

Prad 12 w réwnaniu (5), przy zadanych warto$ciach pradu I, i poslizgu s, wylicza si¢ z
wykresu kotowego silnika. Wykres kotowy silnika indukcyjnego jest konstruowany przez
program komputerowy. Wyznaczone zostajag: promien okregu oraz wsp6irzedne punktu
stanowigcego $rodek okregu na ptaszczyznie zespolonej. Na wstepie wyznacza sie punkty

wykresu kotowego odpowiadajace s = 0is = 1, przy Rr= 0, to znaczy na podstawie znanych

warto$ci skutecznych pradéw biegu jatowego Ii,, i zwarcia Iz, oraz cos(p0 i cos<p2 wyznacza
sie na ptaszczyznie Gaussa potozenie punktéw s=0 i s=Il. Punkty te oznaczono na rys. 2
odpowiednio przez A i B. W punktach tych lezg groty wektoréw pradéw, |,, i 12przy czym

poczatki tych wektoréow lezg w $rodku uktadu wspotrzednych.

W spotrzedne punktéw A i B na osiach Re i Im uzyskano ze wzoréw:

®

fi,m=/2coscp, ,

BRc=12sin<p7 .

)

Opierajac sie na wspoétrzednych punktéw A i B komputer oblicza wspo6trzedne punktu
pomocniczego E oraz dtugosci odcinkéw AB i AE zaznaczonych na rys. 2. Wyznaczony jest

rowniez cosinus kata a zawartego miedzy odcinkami AB i AE.
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Rys. 2. Konstrukcja wykresu kotowego silnika indukcyjnego

Fig. 2. Circle diagram of induction motor - construction

Zgodnie z zasadami konstruowania wykresu kotowego dla maszyn indukcyjnych
pierscieniowych, $rodek okregu S wyznacza punkt przeciecia linii prostopadtej do wskazu

napiecia Uj i przechodzacej przez koniec wektora 10, z symetralng odcinka AB. Z rys. 2

widaé, ze odcinek AS mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

AB

(AB)2
AB = (11)
cosa 2AE

Stad uzyskujemy promien kota: r = AS ,

oraz wspétrzedne punktu S: Sim= Am,, SRe» ARe+r .
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Rys. 3. Okreélenie parametréw li i 1'2z wykresu kotowego silnika indukcyjnego
Fig. 3. Determination of currents li i 1’2 from inductionmotor circle diagram
W celu obliczenia pradu I'2dla zadanej wartosci pradu li , na ptaszczyznie Gaussa (rys. 2)

rysujemy drugi okragg o promieniu 7, wspoétsrodkowy z uktadem wspoétrzednych - rys. 3.
Punkty przeciecia si¢ tych dwoéch okregéw wyznaczajg réwnania:

(x-s)1+(Y-slj 2=r2,

x2ty2=i2. u )
gdzie X i Y sg wspbtrzednymi punktéw przeciecia obu okregéw. Z dwéch uzyskanych par
wspotrzednych wybiera sie te wspotrzedne, dla ktérych Y>0, bowiem tylko dla takich
wspo6trzednych wystepuje praca silnikowa. Znajac potozenia punktu poczatkowego i punktu

koncowego wektoréw pradu la i 7, mozemy wyznaczy¢ wektor pradu 72, jego warto$¢

skuteczng 12 oraz coscp2.
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I'i=4 (X ~ ARe)2+ (Y- A[m2 , (13)
Im(Z2)
coscp2 = — - — . (14)
2
Obliczajgc dla zmierzonych warto$ci li i n prad 1'2i cos™ mozna nastepnie z rownan (5) i

(7) poprzez catkowanie numeryczne mocy Pr, wzgledem czasu obliczy¢ warto$¢ energii
wydzielanej w rozruszniku elektrolitycznym W roz.

Dla tego algorytmu opracowano program REJ_4K_S, ktéry umozliwia obliczanie W
zarébwno dla catego przebiegu pradu stojana li(t), jak i dla dowolnego fragmentu tego
przebiegu z wyjatkiem stanéw awaryjnych (np. wytaczenia silnika). Na rysunkach 4 i 5

przedstawiono przyktadowe przebiegi pradéw h(t) i I'2(t) oraz predko$ci obrotowej n.

3. PRZYKLAD

Za pomocg omoéwionej metody badano 15.V.1992 prad obcigzenia li i predkos¢
obrotowa silnika indukcyjnego zainstalowanego w napedzie walcarki ALONGATOR w
jednej z hut. Na podstawie dostarczonych danych technicznych [2] oraz wynikéw
wczesniejszych pomiaréw badanego silnika otrzymano nastepujgce warto$ci parametrow

silnika ijego schematu zastepczego:

6000
Ui_ V> J=2.857, lz= 1422 A,
R2=R2J=0.171 W, cosjo0 = 0.059,
ni = 150 obr/min,
X, =X12=1204 W, cosjz = 0.129,
R, =0.15 W,
lo= 120 A, mi = 3.
R2=0.06 W,

Oparajgc sie na zaprezentowanym algorytmie obliczono energie wydzielang w rezystorze
elektrolitycznym w réznych stanach obcigzenia silnika:
- przy walcowaniu rur o $rednicy F457 mm w czasie jednej godziny wydziela sie tgczna
energia: Wm = 54151 W-h,
- przy walcowaniu jednej rury F457 (przedziat czasu t =48 , 5ls - rys. 5) wydziela si¢

energia: Wrol = 3461 , 3549 W-h,
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- w czasie biegu jatowego silnika miedzy poszczegdlnymi walcowaniami w czasie 48 s

wydziela sie energia: Wraz= 210 W h.

W maju 1993 r. dokonano ponownych pomiaréw tego samego silnika przy czesciowo
zmienionych warunkach eksploatacyjnych (rozrusznik elektrolityczny zwarty, wyzsze
Srednice rur: F508 mm), mierzac réwniez za pomoca specjalnego przetwornika prad wirnika
12. Ze wzgledu na wprowadzone zmiany poréwnywanie wydzielonej energii jest niemozliwe.
Jednak poréwnujac rzad wartosci i ksztatt charakterystyk pradu 12 uzyskanych podczas obu

sesji pomiarowych mozna zauwazy¢ ich zbiezno$¢ (rys. 6).

Rys. 4. Zarejestrowany przebieg pradu stojana I[ oraz predkosci wirnika n silnika
indukcyjego

Fig. 4. The recorded course of stator current Ij and rotor speed of induction motor
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Rys. 5. Obliczony przebieg pradu wirnika I'2silnika indukcyjnego

Fig. 5. The calculated course ofrotor current I'20f induction motor

r <]

Rys. 6. Przebieg pradu wirnika | silnika indukcyjnego: A - Obliczony dla rury o $rednicy
F457 mm. B - Zarejestrowany dla rury o $rednicy F508 mm
Fig. 6. The course of rotor current | of induction motor: A - calculated for rolled tube F457

mm, B - recorded for rolled tube F508 mm



80 M .Czakanski

4. WNIOSKI

Przedstawiona w artykule metoda pozwala na obliczenie energii wydzielajacej sie na
rozruszniku elektrolitycznym silnika indukcyjnego, przy wykorzystaniu tatwych do pomiaru
wartoéci pradu stojana li i predkos$ci obrotowej silnika n. Metoda ta eliminuje konieczno$¢
dokonywania bezposredniego pomiaru pradu wirnika 12, co z przyczyn technicznych czesto
jest trudne do wykonania.

Zbiezno$¢ charakterystyk pradu wirnika 12uzyskanych z obliczen i z pomiaréw $wiadczy

o poprawnos$ci przedstawionej metody obliczer pragdu wirnika.
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Abstract

The method of computing energy loss in rotor - electrolytic starter of induction motor
drive of rolling - mill elongator has been shown in the paper. The mathematical procedure
allows the calculation of energy Wraz from formulas 7 and 5; the data required is the course of
rotational speed (n) and stator current (li) vs. time and rating parameters together with
equivalent scheme values of the motor. Since there are problems with direct measurement of
rotor current, it has to be calculated indirectly from motor circle diagram. The circle diagram
is constructed by the computer (Figs. 2 & 3). All the calculations have been done with the
help of computer program REJ4K.EXE. This program makes possible the selection of a
fragment of previously recorded measurement data. On this basis the energy loss can be
calculated. The method described above has been tested in rolling - mill in Huta Batory Steel

Plant in Chorzow.



