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AWARYJINE STANY PRACY
SILNIKOW INDUKCYJNYCH PIERSCIENIOWYCH

Przedstawiono analizg zjawisk dynamicznych, ktére moga wystapi¢ podczas pracy synchronicz-
nej silnika indukcyjnego pierScieniowego. Zjawiska te spowodowane sg typowymi stanami zakloce-
niowymi jakie moga wystapi¢ w ukladzie zasilania silnika. Do nich nalezy zaliczy¢: obnizenie napig-
cia spowodowane procesami technologicznymi lub rozruchem silnikdw duzej mocy, niesymetryczne
obnizenie napig¢ fazowych spowodowane stanami awaryjnymi sieci, chwilowy zanik napigcia zasi-
lania itp. Zjawiska te moga wystapi¢ podczas pracy silnika, dlatego istotne jest poznanie ich wpltywu
na przebieg i warto§¢ momentéw dynamicznych, pradoéw i predkosci silnika pier§cieniowego pracu-
jacego w stanie synchronicznym. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wybranych
zaklocen oraz sformutowano wnioski i zalecenia eksploatacyjne dla tego typu napgdow.

1. WSTEP

W napedach przemystowych charakteryzujacych si¢ rozruchem cigzkim wykorzysty-
wane sg silniki indukcyjne pierScieniowe jak réwniez silniki asynchroniczne synchroni-
zowane typu SAS, giéwnie tam, gdzie w stanie pracy normalnej moment obciazenia jest
niewielki i mozliwe jest wykorzystanie tych silnikow jako kompensatorow mocy bierne;.

Istotna wada silnikdw SAS jest ich konstrukcja wirnika wymagajaca wprowadzenia
jednej z faz o zwigkszonym przekroju. W rezultacie silniki sa drozsze, trudniejsze w kon-
strukcji a przez to produkowane sa jednostkowo do okreslonego zastosowania. Silniki
pierScieniowe typowej konstrukcji sa dos¢ powszechnie stosowane a produkcja ich nalezy
do dobrze opanowanych. W wielu przypadkach silniki te po dokonaniu rozruchu urzadze-
nia pracuja w niedociazeniu [3, 4, 5, 8] 1 moglyby by¢ wprowadzone w synchronizm po-
przez zasilenie ich uzwojen wirnika pradem stalym. Rozwiazanie to ma jednak istotne
wady. Moment synchroniczny tych silnikéw jest stosunkowo maty [1, 2]. Takze moment
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synchronizujacy jest niewielki, co utrudnia wprowadzenie tych silnikéw w synchronizm
typowymi metodami.

Problem ten zostal rozwiazany poprzez zastosowanie odpowiedniego sterowania
przebiegiem rozruchu i synchronizacji silnikow indukcyjnych pierscieniowych [1, 2,
6, 7, 9, 10]. Zaleta pracy synchronicznej tych silnikéw jest istotna poprawa parame-
trow energetycznych, sprawnosci i wspotczynnika mocy, co w warunkach konieczno-
$ci optymalizacji energetycznej napedéw ma istotne znaczenie [4]. Stosunkowo maty
moment synchroniczny silnikow powoduje, Zze sa one mniej odporne na pojawiajace
si¢ zakltocenia zasilania od typowych silnikow synchronicznych. Dlatego tez istotne
jest poznanie zjawisk jakie moga wystapi¢ podczas typowych zaklocen napigeia zasila-
jacego. W tym celu przeprowadzono komputerowe badania symulacyjne napedu z wy-
branym silnikiem pier§cieniowym pracujacym w stanie synchronicznym. Badaniom
poddano zachowanie silnika podczas chwilowego zaniku napigcia, spadku napigcia oraz
zmniejszenia napigcia w jednej fazie zasilajacej. Wyniki badan przedstawiono na wy-
kresach a takze porownano uzyskane wyniki ze skutkami, jakie by wystapily, gdyby
silnik pracowal w stanie pracy asynchronicznej. Na podstawie uzyskanych wynikow
badan przedstawiono wnioski i zalecenia dotyczace eksploatacji silnikow asynchronicz-
nych pierscieniowych wprowadzonych do pracy synchroniczne;.

2. BADANIA POROWNAWCZE ZJAWISK DYNAMICZNYCH
W STANACH ZAKEOCENIOWYCH ZASILANIA SILNIKA

2.1. MODEL OBLICZENIOWY BADANEGO SILNIKA

Badaniom symulacyjnym poddano silnik indukcyjny pierscieniowy o parametrach ze-
stawionych w tabeli 1. Obliczenia przeprowadzono metoda FEM wykorzystujac komer-
cyjne oprogramowanie Maxwell firmy Ansys. Opracowano dwuwymiarowy, polowo-
obwodowy model obliczeniowy silnika. W czgéci obwodowej modelu wykorzystujac
symetrie zamodelowano tylko czg$¢ magnetowodu silnika. Fragment magnetowodu bada-
nego silnika wraz z siatka elementéw skonczonych pokazano na rysunku 1.

Tabela 1. Dane znamionowe
badanego silnika pierscieniowego

Moc znamionowa kW 1000
Napigcie stojana \% 6000
Prad stojana A 124
Predko$¢ obrotowa obr/min 493
Wspolezynnik mocy - 0,82;54.
Sprawno$é — 94,6%
Prad wirnika A 410
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Rys. 1. Fragment magnetowodu oraz siatki dyskretyzacyjnej
modelowanego silnika

Podczas obliczen pracy silnika rozruch dokonywany byt w sposob tradycyjny z wyko-
rzystaniem rozrusznika rezystancyjnego. Po ustaleniu si¢ predkosci podsynchronicznej
w obliczeniach pracy synchronicznej silnika do uzwojen wirnika dotaczano napigcie state.
Schematy ideowe ukladow potaczen oraz zasilania uzwojen wirnika badanego silnika
pierscieniowego podczas rozruchu oraz synchronizacji, wykorzystywane w czgsci obwo-
dowej opracowanego modelu obliczeniowego, przedstawiono w pracach [1, 2]. W czgsci
obwodowej modelu uwzgledniono réwniez rzeczywiste uklady potaczen oraz zasilania
uzwojen stojana.

2.2. WYNIKI BADAN OBLICZENIOWYCH

Wykorzystujac opracowany model silnika pierScieniowego duzej mocy wykonano ob-
liczenia pracy uktadu napedowego w stanie synchronicznej oraz asynchronicznej pracy
silnika. Wyniki obliczen zachowania si¢ silnika odpowiednio: dla chwilowego zaniku
napigcia w jednej fazie zasilajacej (rys. 2, 3), chwilowego zaniku napi¢é¢ zasilajacych
(rys. 4, 5) oraz spadku wartosci napigc (rys. 6, 7) przedstawiono w postaci przebiegow
czasowych pradéw wirnika (a), pradéw stojana (b) oraz momentu elektromagnetycznego
i predkosci obrotowej (c). Przyjgto, ze czas wystapienia kazdego z rodzajow zakltocen
w zasilaniu badanego silnika wynosit 7, = 1 s, a zamodelowane skokowe zmnigjszenie
warto$ci napig¢ zasilajacych stojan wynosito 20% napigcia znamionowego. Obliczenia
wykonano dla znamionowej wartoSci momentu obciazenia silnika oraz momentu bez-
whadnosci J. = 1200 kg'm* (dwukrotnie wickszej od momentu inercji samego wirnika).
Warto$¢ napigcia statego zataczanego do uzwojenia wirnika podczas proceséw synchroni-
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zacji ustalono na poziomie zapewniajacym w stanie pracy synchronicznej ustalonej prad
wirnika o warto$ci maksymalnej 1,411,.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe badanych wielko$ci podczas pracy synchronicznej silnika pierScieniowego
przy chwilowej utracie napigcia w jednej z faz zasilajacych
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Rys. 3. Przebiegi czasowe badanych wielko$ci podczas pracy asynchronicznej silnika pier§cieniowego
przy chwilowej utracie napigcia w jednej z faz zasilajacych

Poréownujac uzyskane przebiegi mozna zauwazy¢, ze dla pracy synchronicznej sil-
nika (rys. 2) wzrost wartosci pradu stojana oraz wypadnigcie z synchronizmu nie sta-
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nowi istotnego zagrozenia dla pracy napgdu, za§ powr6t napigcia zasilania powoduje
ponowna synchronizacj¢ napedu. Chwilowe przebiegi dynamiczne pradu i momentu
w stanie zaktocenia pracy silnika nie s wigksze niz to ma miejsce w przypadku pracy
asynchronicznej (rys. 3) 1 nie stanowia zagrozenia.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe badanych wielkosci podczas pracy synchronicznej
silnika pierscieniowego i chwilowej utracie napig¢ zasilajacych
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Rys. 5. Przebiegi czasowe badanych wielko$ci podczas pracy asynchronicznej
silnika pierscieniowego i chwilowej utracie napig¢ zasilajacych

Chwilowa utrata napig¢ zasilajacych powinna skutkowa¢ ponownym rozruchem silni-
ka i przebiegiem jego synchronizacji. Pominigcie procesu ponownego rozruchu, jak wyni-
ka z przedstawionych badan, skutkuje istotnym narazeniem dynamicznym i pradowym
silnika pracujacego zard6wno w stanie pracy asynchronicznej (rys. 5), jak i synchronicznej
(rys. 4). Ze wzgledu na wymagania proceséw technologicznych co do czasu trwania stanu
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awaryjnego nalezy dokona¢ analizy umozliwiajacej takie sterowanie rezystancja rozru-
chowa jak 1 pradem wzbudzenia silnika aby ten czas skroci¢ do minimum przy jednocze-
snym zminimalizowaniu stanéw dynamicznych. Istotny jest takze czas trwania utraty

zasilania, zardwno dla pracy asynchronicznej, jak i synchronicznej ze wzgledu na procesy
nieustalone w silniku.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe badanych wielkosci podczas pracy synchroniczne;j
silnika pierscieniowego i chwilowego zmniejszenia wartoSci napigc zasilajacych
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Rys. 7. Przebiegi czasowe badanych wielko$ci podczas pracy asynchronicznej
silnika pier$cieniowego i chwilowego zmniejszenia wartosci napig¢ zasilajacych

Chwilowe obnizZenie napigcia przy pracy synchronicznej zaleznie od wartosci tego ob-
nizenia 1 szybkosci reakcji uktadow wzbudzenia skutkowaé¢ moze wypadnigciem silnika
z synchronizmu. Ten przypadek stanu awaryjnego napedu nie stanowi zagrozenia dla
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silnika przy pracy asynchronicznej (rys. 7), zwigkszajac jego poslizg i straty, natomiast
przy pracy synchronicznej moze wystapi¢ utrata synchronizmu i zwiagzane z tym nieko-
rzystne zjawiska przejsciowe (rys. 6). Wzrost napigcia spowoduje ponowna, automatyczna
synchronizacjg.

3. WNIOSKI

Analizujac uzyskane wyniki badan poréwnawczych zachowania silnika w stanie
pracy asynchronicznej i synchronicznej podczas typowych zakldcen napigcia zasilaja-
cego mozna stwierdzic:

e Chwilowy zanik napigcia zasilajacego jednej z faz skutkuje zmniejszeniem
momentu synchronicznego i w rezultacie wypadnigciem silnika z synchroni-
zmu co zwiazane jest z wystapieniem zwigkszonego pradu zasilajacego pozo-
stalych faz oraz niekorzystnym wzrostem momentu dynamicznego. Analo-
giczne zjawiska wystapia podczas pracy asynchronicznej silnika, a przebieg
momentu dynamicznego i pradu stojana sa wigksze niz przy pracy synchro-
nicznej. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze to zaklocenie nie stanowi zagrozenia dla
pracy synchronicznej silnika indukcyjnego pod warunkiem, ze jest krotko-
trwate.

e Chwilowy zanik napigcia zasilania powodujacy istotne zmniejszenie predkosci
obrotowej wymaga bezwzglednie przeprowadzenia ponownego procesu rozru-
chu i synchronizacji silnika. Zataczenie napigcia z pominigciem procesu rozru-
chu moze skutkowac istotnymi narazeniami pradowymi i dynamicznymi. Przy
krotkotrwatych zanikach napigcia zasilania, gdy spadek predkosci jest nie-
znaczny, nalezy rozwazy¢ indywidualnie sposéb sterowania ponowna synchro-
nizacja silnika.

e Chwilowe obnizenie napigcia moze powodowaé wypadnigcie z synchronizmu
silnika, jezeli reakcja uktadow wzbudzenia bgdzie zbyt wolna. Przy prawi-
dtowo dziatajacym uktadzie sterowania pradem wzbudzenia silnika i krotkim
czasie trwania obnizenia nie wystapi zjawisko wypadnigcia z synchronizmu
silnika.

Podsumowujac wyniki badan mozna stwierdzié¢, ze badane zaktocenia nie stanowia
zagrozenia dla pracy synchronicznej silnika indukcyjnego pierscieniowego. Mozliwe
jest zatem wprowadzenie do eksploatacji tego typu rozwiazania wszgdzie tam, gdzie
nie wystgpuja nagle przeciazenia w uktadzie napgdowym.
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EMERGENCY OPERATION OF SLIP-RING INDUCTION MOTORS

The paper presents the analysis of dynamic phenomena that may occur during synchronous operation
of slip-ring induction motors. These phenomena are caused by the typical conditions that may occur in the
motor. To them include: voltage reduction caused by technological processes or start high power motors,
unbalanced phase voltages decrease caused by emergency power system conditions, momentary lack of
supply voltages, etc. These phenomena may occur under normal operating conditions is therefore impor-
tant to assess their influence on the course and value of dynamic torques, currents and rotational speed of
slip-ring induction motor operating in the synchronous state. The article presents the results of simula-
tions of selected interference and formulated conclusions and recommendations for this type of drive.
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