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Silniki indukcyjne - wstep.

Ogodlna charakterystyka obszaréw stosowania

Maszyny indukcyjne sa wynalazkiem XIX wieku.

Silnik indukcyjny (z ang. squirrel-cage rotors) jest jednym z tanszych i prostszych
w budowie, z wszystkich silnikow spotykanych w przemysle.

Sktada si¢ ze stojana (ang. stator) i wirnika (ang. rotor). Nie wystgpuja w nim
szczotki, jest wige prawie bezobstlugowy, oraz moze pracowac¢ w strefach beziskrowych
(zagrozonych wybuchem). Najczegs$ciej stosowane w przemysle silniki indukcyjne sa
trojfazowe klatkowe (i pierscieniowe) o mocach od kilkudziesigciu watow do kilkuset
kilowatow, bazujace na niskonapigciowych (do 690V) silnikach standardowych. Na bazie
silnikow trojfazowych wykonywane sa rowniez przemystowe silniki jednofazowe o mocach
do kilku kilowatow.

Silniki indukcyjne przemystowe sa powszechnie stosowane jako podstawa napedu
elektrycznego we wszelkiego rodzaju procesach produkcyjnych — i to nie tylko w wasko
rozumianym przemysle, ale rowniez w rolnictwie, budownictwie, energetyce (napedy potrzeb
wiasnych), ustugach i gospodarce komunalnej (np. napedy pomp wodociagowych).

Szacuje sig, ze w Polsce jest zainstalowanych min. 10 mln. takich silnikow, przy czym liczba
ta co roku powigksza si¢ o dalsze 500 tys. silnikéw nowo instalowanych. O znaczeniu tej
grupy silnikow dla wspotczesnej gospodarki narodowej daje wyobrazenie fakt, ze sa one
odbiorca polowy calej wytwarzanej w elektrowniach energii elektrycznej.

Poza powszechnie uznanymi od dawna zaletami indukcyjnych silnikow klatkowych,
takimi jak:

- dobre wlasciwosci ruchowe,

- zwarta, wytrzymala struktura mechaniczna odporna na destrukcyjne oddziatywanie
trudnych warunkow eksploatacyjnych,

- brak (poza tozyskami) cz¢sci tracych,

- wysoka sprawnos¢,

- praktyczna bezobstugowos¢,

- niskacena,

W ostatnim czasie szczeg6lnego znaczenia nabrala jeszcze jedna zaleta takich silnikow:

- kompatybilno$¢ elektromagnetyczna,

co oznacza, ze silnik taki ani nie generuje zaklocen elektromagnetycznych ani nie jest na nie

wrazliwy.

Silniki indukcyjne mozemy sklasyfikowa¢ pod wzgledem zastosowania nastepujaco:

. Silniki indukcyjne o sterowanej predkosci obrotow ( ang. adjustable speed drives).
Gloéwnie stosowane do napgdzania wentylatorow, spr¢zarek, pomp, itd.
o Serwonapedy (ang. servo drives). Przeznaczone do skomplikowanych sterowan.

Stosowane jako serwonapedy w urzadzeniach komputerowych, skomplikowanych
maszynach i robotach.

Rozw¢j energoelektroniki stworzyt nowa jakos$¢ napedu silnikami indukcyjnymi.
Zasilanie silnika z energoelektronicznego przeksztattnika czgstotliwosci (falownika)
umozliwia ptynna i w szerokim zakresie regulacj¢ predkosci obrotowe;j silnika przez co moze
by¢ wyeliminowana gléwna wada ruchowa silnika indukcyjnego zasilanego bezposrednio
z sieci. Uktady energoelektroniczne byly juz od wielu lat stosowane do zasilania i regulacji
predkosci asynchronicznych napedow przemystowych (np. pomp, kompresorow, urzadzen
transportowych, urzadzen okretowych, maszyn wtokienniczych, urzadzen w przemysle
tworzyw sztucznych itp.).
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Wiasciwosci eksploatacyjne uktadow energoelektronicznych nowych generacji —
zwlaszcza z przyrzadami w petni sterowalnymi — spowodowaly rozszerzenie zakresu
zastosowan regulowanych napgdow pradu przemiennego rowniez w tych dziedzinach (np.
napedy gornicze maszyn wyciagowych, napedy urzadzen hutniczych, napedy trakcyjne,
serwonapedy obrabiarek, robotow przemystowych i urzadzen peryferyjnych komputeréw),
w ktorych dominujaca rolg mialy napgdy z silnikami pradu stalego.

W napedach urzadzen przemystowych wykorzystuje si¢ roznorodne odmiany uktadow
przeksztattnikowych, umozliwiajacych regulacje predkosci i momentu obrotowego oraz
sterowanie procesami rozruchu, hamowania i nawrotu silnika. Z najczg¢sciej stosowanych
rozwigzan mozna wymienic:

e Przeksztattniki tyrystorowe z komutacja zewngtrzna w uktadach regulatoréw napigcia
przemiennego lub bezposrednich przemiennikow czestotliwosci.

e Tyrystorowych kaskad podsynchronicznych.

e Przemienniki czgstotliwos$ci posrednie z falownikami napigcia i pradu.

Dalej beda omawiane jedynie rozwiazania falownikowe stosowane najczg$ciej do napedow
W automatyce.

Silniki przeznaczone do zasilania z falownika maja z reguty nieco mniejsza znamionowa
moc, nizsza o 10 do 20% od mocy znamionowej bazowego silnika standardowego.
Spowodowane to jest tym, ze falownik jako Zrédto napigcia zasilajacego silnik charakteryzuje
si¢ nie tylko zmieniana w szerokich granicach czg¢stotliwos$cia napigcia, ale rowniez
znacznym odksztalceniem tego napigcia od przebiegu sinusoidalnego.

Jako nominalny zakres zmiany czg¢stotliwosci napigcia zasilajacego podaje si¢ najczesciej
0...100Hz, ale w praktyce rzadko nastawia si¢ w tego rodzaju napgdach czgstotliwosé
zasilania silnika ponizej 10Hz, co oznacza, ze silniki te pracuja w zasadzie w zakresie zmian
predkosci obrotowej: 300...3000 obr./min. Sa to najczesciej silniki czterobiegunowe,
wyposazone przewaznie w niezalezny od predkosci obrotowej watu, wentylator chtodzacy,
z nieco inng ilo$cia uzwojen oraz ewentualnie zmienionym wykrojem blach stojana i wirnika.
W budowie silnikéw przeznaczonych do zasilania z falownikéw pojawily si¢ nowe tendencje
stosowania silnikéw specjalnych, o konstrukeji bezkadtubowej, z kwadratowym obrysem
zewnetrznym rdzenia stojana. Wyrdzniaja si¢ one duzymi mocami w danym gabarycie, Pod
tym wzgledem sa one w petni pordownywalne z nowoczesnymi silnikami pradu stalego
1 w relacji moce - gabaryty uktad napedowy falownik-silnik staje si¢ w petni konkurencyjny
1 zastgpowalny dla uktadow napedowych pradu statego. Smukty ksztatt takich silnikow
utatwia ich integracj¢ konstrukcyjna z maszyna robocza.

Druga potowa napgdu indukcyjnego jest falownik. Przetwarza on napigcie state
na napigcie zmienne o regulowanej amplitudzie 1 czegstotliwosci. Nominalny zakres zmian
czgstotliwosci podaje sig¢ najczesciej od 0..100 Hz. Falownik jako Zrédio napigceia zasilajacego
charakteryzuje si¢ nie tylko zmieniana w szerokich granicach czgstotliwoscia napigcia, ale
réwniez czg¢stym znacznym odksztatceniem tego napigcia od przebiegu sinusoidalnego, przy
czym stopien odksztalcenia jest zalezny od typu falownika i rodzaju obciazenia. Odksztalcone
napigcie zasilania, og6lnie rzecz biorac, oddziatuje negatywnie na podstawowe parametry
silnika: rosng straty w silniku 1 jego nagrzewanie, maleje sprawno$¢. Jest to powazna wada
tegoz napgdu. Falownik, sktada si¢ z uktadu sterujacego (modulatora) oraz przyrzadow
potprzewodnikowych (przetacznikow). Wykonanie dobrej klasy napedu falownikowego,
przy tak szybkim rozwoju przyrzadéw potprzewodnikowych duzej mocy, stanowi coraz
mniejszy problem.
Umozliwiajacy ptynna regulacje predkosci obrotowej silnika uktad napedowy falownik-silnik
indukcyjny zdobywa szybko rynek. W Niemczech w roku 1998 sprzedano ponad 3 miliony
silnikéw indukcyjnych o mocach 0,75-7,5 kW 1 466 tysigcy falownikéw o tym zakresie mocy.
Oznacza to, ze tylko co szosty kupiony silnik mégt znalez¢ swoje miejsce w uktadzie napedu
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regulowanego. Glownym bariera stosowania falownikow jest utrzymujaca si¢ ciagle wysoka
cena falownika: 4-8 razy wyzsza od ceny samego silnika.

Trendy rozwojowe

Dotychczasowa dominujaca rola silnikow indukcyjnych klatkowych jako podstawa
przemystowego napedu elektrycznego bedzie nie tylko utrzymana ale jeszcze bardziej si¢
umocni. Rynek silnikow elektrycznych zwigkszyt si¢ z 1,96 mld USD w 1998 roku do 2,24
mld USD w 2005 roku, przy czym dominujaca pozycj¢ na tym rynku stanowia silniki pradu
przemiennego, ktorych warto$¢ obrotu w 1998 roku wyniosta 1,68 mld USD.

Trendy rozwojowe przemystowych silnikéw indukeyjnych to odchodzenie od produkcji
silnikow standardowych na rzecz ré6znego rodzaju odmian konstrukcyjnych i wykonan
specjalnych silnikéw dostosowanych do konkretnych warunkéw eksploatacji i czgsto
spetniajacych dodatkowe specyficzne wymagania klientow.

Odmiany 1 wykonania specjalne silnikow sa z reguty produkowane na bazie podstawowych
elementow konstrukcyjnych silnikow standardowych.

Do najwazniejszych odmian i wykonan specjalnych przemystowych silnikow indukcyjnych,
zalicza si¢:

= silniki energooszczedne

= silniki progresywne

= silniki przeznaczone do zasilania z falownikow.

Silniki energooszczedne

Przy poszukiwaniu sposobdw racjonalnego zmniejszenia zuzycia energii, w tym energii
elektrycznej, za jedno z najwigkszych potencjalnych zrodet oszczgdnosci tej energii uznano
silniki elektryczne.

Silnikami energooszcz¢dnymi nazywane sa silniki, ktérych sprawnosc¢ jest wyzsza
od sprawnosci silnikow standardowych. Sposobem podwyzszenia sprawnosci silnika jest
powigkszenie w nim ilo§ci materiatow czynnych tj. miedzi i blachy elektrotechnicznej. To jest
glownym powodem wyzszej ceny silnika energooszczg¢dnego.

Silniki progresywne
Silnikami progresywnymi nazywane sg silniki, ktorych moce znamionowe
w danym gabarycie silnika sa wigksze niz w silnikach standardowych.

Silniki progresywne pojawity si¢ na rynku §wiatowym niedawno niewielu producentéw ma je
W swoim asortymencie.

Silniki progresywne sa czg¢sto mutacja silnikow energooszczednych. Wykorzystujac naturalne
dla sprawnosci ustalono maksymalnie dopuszczalne wartosci mocy znamionowych

dla poszczegdlnych typow silnikow progresywnych.

Silniki do zasilania z falownikow

Do niedawna w falownikowych uktadach napedowych ogolnego przeznaczenia powszechnie
uzywano odpowiednio dostosowane silniki standardowe. Dostosowanie takie ogranicza si¢
z reguty do niewielkich zmian silnika standardowego: nabudowanie (ale nie zawsze) obcego
wentylatora, zmianie liczby zwojow uzwojenia, zastosowanie drutu nawojowego o
wzmocnionej izolacji 1 wreszcie obnizenie mocy znamionowej o 10-20%. Takie do$¢ proste
rozwiazanie silnikow przeznaczonych do zasilania z falownikéw ma w swojej ofercie duzo
producentow.

W ostatnich latach w budowie silnikow przeznaczonych do zasilania z falownikow pojawity
si¢ nowe tendencje. Sa to silniki specjalne, o konstrukcji bezkadtubowej, z kwadratowym
obrysem zewngtrznym rdzenia stojana. Maja one z reguly nabudowany obcy wentylator,
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zapewniajacy intensywne, niezalezne od predkosci obrotowej watu silnika chtodzenie. Silniki
takie wyrozniaja si¢ duzymi mocami w danym gabarycie. Pod tym wzgledem sa one w pehni
poréwnywalne z nowoczesnymi silnikami pradu statego i w relacji moce-gabaryty uktad
napgdowy falownik- silnik indukcyjny jest w pelni konkurencyjny i zastgpowalny
dla uktadéw napedowych pradu statego, co nie zawsze jest osiagalne w przypadku poprzednio
wspomnianych silnikow standardowych tylko dostosowanych do zasilania z falownikow.
Od kilku lat w ofercie handlowej wielu producentow znajduje si¢ tzw. naped kompaktowy stanowiacy
integracj¢ konstrukcyjna silnika i zasilajacego go falownika. Moce produkowanych obecnie napedow
kompaktowych na og6t nie przekraczaja kilku kilowatow. Napedy kompaktowe roznych firm réznia
si¢ wyraznie migdzy soba zarowno proporcja wymiaréw falownika i silnika, jak rowniez
usytuowaniem falownika na obudowie silnika.

Pradnice asynchroniczne

W ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia nabieraja maszyny indukcyjne pracujace
jako pradnice 1 nazywane pradnicami asynchronicznymi lub pradnicami indukcyjnymi. Dzigki
swoim zaletom ruchowym i stosunkowo niskiej cenie pradnice asynchroniczne sa obecnie
podstawowym rodzajem pradnic stosowanych w elektrowniach wiatrowych jak rowniez
w matych elektrowniach wodnych.

W pierwszym etapie rozwoju energetyki wiatrowej, zadawalano si¢ zwyklym standardowym
silnikiem indukcyjnym o mocy nie przekraczajacej kilkuset kilowatow pracujacym w rezymie pracy
pradnicowej. Nowobudowane elektrownie wiatrowe majg coraz wigksze moce jednostkowe —
dochodzace obecnie do kilku megawatéw — tzw. klasa megawatowa elektrowni. To wyznacza moce
znamionowe pradnic asynchronicznych przeznaczonych dla nowoczesnych elektrowni wiatrowych. Poza
coraz wigkszymi mocami znamionowymi od pradnic takich wymaga si¢ maksymalnie mozliwego
technicznie — przy zachowaniu akceptowalnego kosztu — dostosowania pradnicy do specyfiki elektrowni
wiatrowej. Chodzi tu m.in. o mozliwo$¢ dostosowywania predkosci obrotowej pracujacej pradnicy
do zmieniajacej si¢ predkosci wiatru — stad pradnice z wirnikiem klatkowym i przetaczalna liczba
biegunéw lub pradnice z wirnikiem pier§cieniowym.
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