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DYNAMIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO I SYNCHRONICZNEGO PO
WYLACZENIU I PONOWNYM ZALACZENIU NAPIECIA

THE DYNAMICS OF THE INDUCTION AND SYNCHRONOUS MOTOR AFTER
TURNED OFF AND ON AGAIN THE SUPPLYING VOLTAGE

Streszczenie: W artykule przedstawiono stany dynamiczne silnika indukcyjnego i silnika synchronicznego,
ktore pracowaty w stanie ustalonym, po czym napigcie sieci zasilajacej zostalo wylaczone, a nastepnie zala-
czone. Przy chwilowym zaniku napigcia, strumien wzbudzenia silnika indukcyjnego nie zanika, silnik wiruje
i w uzwojeniu twornika indukuje si¢ napigcie rotacji. Strumien wzbudzenia zmienia swojg predkosé
w sposob skokowy, z synchronicznej na predkos$¢ wirnika, to znaczy ,,przykleja si¢” do wirnika, a nastgpnie ze
stosunkowo dtuga elektromagnetyczng stalg czasowg uzwojenia wirnika zanika do zera. Przy ponownym za-
taczeniu napigcia, w najbardziej niekorzystnym przypadku, warto$¢ udarowa pradu I, moze wynosi¢ 181y,
a warto$§¢ udarowa momentu 10T, . W silnikach synchronicznych prad wzbudzenia, z uwagi na duza
elektromagnetyczng stata czasowa uzwojenia wirnika (przy otwartym uzwojeniu stojana), powoduje wzrost
strumienia magnetycznego i wzrost napiecia rotacji indukowanego w uzwojeniu stojana. Warto$¢ udarowa
pradu I, w najbardziej niekorzystnym przypadku, moze wynosi¢ 23/, a moment udarowy moze by¢ réwny
18Ty.

Abstract: The dynamic states of the induction motor and a synchronous motor, which works in a steady state,
and then the supplying voltage has been turned off and then turned on are presented in the article. During mo-
mentary power failure, the excitation flux in induction motor does not disappear. The motor rotates and in the
armature winding the rotational voltage is induced. The excitation flux changes its speed in a stepwise way
from the synchronous to the rotor’s speed, it means the flux "sticks" to a rotor and then with a relatively long
time windings electromagnetic constant of the rotor fades to zero. When the supplying voltage is turned on, in
the most unfavorable circumstances, the current /, can reach the value 181y, and the torque can reach the value
107y. The exciting current in the synchronous motor, due to the large electromagnetic time constant of the ro-
tor’s winding (opened stator windings), causes an increase of the magnetic flux and increase of the induced
voltage of rotation in the stator’s winding. When the most unfavorable circumstances appear, the current /, can
reach the value 25/, and the torque can reach the value 187Y.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, silnik synchroniczny, rozruch, wylqczenie i zalgczenie napiecia
Keywords: induction motor, synchronous motor, start-up, turn on the supply, turn off the supply

1. Zabezpieczenie silnikow elektrycznych
indukcyjnych i synchronicznych

Maszyny elektryczne indukcyjne i synchroni- v’ przecigzeniami pradowymi i przekrocze-
czne duzej mocy standardowo sg zabezpieczo- niem dopuszczalnej temperatury pracy,

ne przed przecigzeniem dlugotrwatym (termi- v samoczynnym zalgczeniem po chwilowym
cznym), przecigzeniem maksymalnym (chwilo- zaniku i powrocie napigcia zasilajacego,
wym) i réznego rodzaju zaburzeniami napi¢cia v’ niesymetrycznym napigciem np. po zaniku
zasilajacego, ktore moga doprowadzi¢ do ich fazy,

uszkodzenia lub uszkodzenia ukladu na- ¥ spadkiem rezystancji ukfadu izolacji uzwo-
pedowego. Wymagane zabezpieczenia oraz za- jen ponizej poziomu dopuszczalnego.

kresy ustawienia parametrow ich zadziatania =~ Wida¢ z powyzszego, ze zabezpieczeniu ma-
powinny by¢ podawane w dokumencie ,,Dane  szyn elektrycznych stawiane jest wicle wyma-

eksploatacyjne maszyny” zalaczonym do do- gan. Zabezpieczenia te w warunkach eksploata-
kumentacji dostarczonej przez producenta wraz ~ Cyjnych czgsto nie sg sprawne, gdyz zbyt czgsto
z maszyng. Zabezpieczenie powinno obejmo- za malo uwagi poswigca si¢ diagnostyce, kon-
wa¢ ochrone maszyny przed: serwacji i sprawdzaniu poprawno$ci dziatania

uktadu zabezpieczenia [7].
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Autor zna awarie maszyn elektrycznych
i transformatorow, poprawnie zabezpieczonych,
ktorych zabezpieczenie w stanie krytycznym
zawiodlo. Zabezpieczenie takie moze nie dzia-
fa¢ gdy styki przekaznika w uktadzie zabezpie-
czajacym sa utlenione badz zabrudzone i zwie-
rajgc si¢ nie przekazuja sygnatu do otwarcia
wylacznika. W jednej z hut silnik walcowniczy
pradu stalego omocy 1 MW, 1000 obr/min
rozbiegl si¢ i wszystkie dziatki komutatora za-
staly wyrzucone na zewnatrz. Silnik do chwili
awarii pracowal 10 lat. Silnik miat zainsta-
lowane trzy zabezpieczenia dziatajace:

V' przy predkosci obrotowej 1,2 npy,

v’ przy pradzie twornika 2,51y i

v’ przy zaniku pradu wzbudzenia.

Silnik rozlecial si¢, gdyz nastgpita awaryjna
przerwa pradu wzbudzenia. Gdyby cho¢ jedno
z wymienionych zabezpieczen zadziatato, to
silnik zostalby wylaczony. Znany jest takze
przypadek nowego transformatora piecowego
40 MVA, 110 kV/(514 + 304) V, opisany
w literaturze [4], ktory po trzech miesigcach
pracy ulegl totalnej awarii. Awaria byla
spowodowana przez zalaczenie wyltacznika
uzwojenia regulacyjnego, ktory zrobit zwarcie
wewnetrzne uzwojenia. Przekaznik, ktory miat
blokowa¢ mozliwos¢ =zalaczenia wylacznika
w tym stanie pracy transformatora, miat styki
zabrudzone pylem szamotowym stosowanym
na linii ciaglego odlewania stali. Przekaznik
blokujacy byt lecz nie spetnit swojej funkc;ji.

W uktadach napedowych maszyny elektryczne
pracuja zardwno w stanach ustalonych jak
i w stanach elektromechanicznych nieustalo-
nych. Charakterystycznymi stanami nieustalo-
nymi sg rozruchy asynchroniczne silnikéw
pradu zmiennego. Kazdy silnik elektryczny jest
konstrukcyjnie przystosowany do stanow elek-
tromagnetycznie nieustalonych wystepujacych
w stanach rozruchowych. W warunkach pracy
ustalonej zdarzaja si¢ takze zaburzenia napigcia
sieci zasilajacej, np od piorundéw, wyzwalajace
dziatanie SPZetow badz SZRow. Sa to wyja-
tkowo groznie zaburzenia, gdyz czas przerwy
w zasilaniu jest rzedu jednej sekundy. Wyla-
czenie napigcia i jego ponowne zalaczenie ge-
neruje w silnikach stany elekromagnetycznie
nieustalone znacznie grozniejsze niz przy roz-
ruchu. W artykule analizowane jest takie zda-
rzenie dla silnika indukcyjnego i silnika syn-
chronicznego.

Przedstawiono fizyke zjawisk zachodzacych
w maszynie. Wzory matematyczne i réwnania
sa podawane tylko w zakresie koniecznym do
ilustracji omawianego problemu.

2. Rozruch silnika indukcyjnego klatko-
wego

Rozruch silnika indukcyjnego klatkowego prze-
prowadzimy przy zatozeniu, ze silnik M jest 3-
fazowy klatkowy, ma budowe¢ symetryczng
Z uzwojeniem stojana potaczonym w gwiazde.
Silnik jest zatrzymany (n =10), w chwili
{t = 0) zalagczamy napiecie znamionowe, jak to
pokazano na rys.l. Analiz¢ rozruchu przepro-
wadzimy w oparciu o schemat zastgpczy silni-
ka.

u

Rys. 1. Schemat zasilania silnika M, w chwili
(t = 0) zalgcza sie wylgcznik W

2.1. Schemat zastepczy

Schemat zastepczy obejmuje jedng fazg uktadu
polaczenia uzwojen Yy. Tworzac schemat za-
stepczy, uzwojenie klatkowe wirnika transfor-
muje si¢ na uktad 3-fazowy potaczony
w gwiazdg, takze uzwojenie stojana, jesli jest
polaczone w trojkat, transformuje si¢ na uktad
gwiazdy. Czynno$¢ ta jest realizowana auto-
matycznie poprzez obliczenie parametréw
schematu zastepczego z réwnan obowigzuja-
cych dla uktadu gwiazdy, jak ponizej. Uprosz-
czony schemat zastepczy przedstawiono na rys.
2. Kazda z faz A, B i C ma identyczny schemat
zastepczy. Uproszczenie dotyczy uwzglednienia
w obwodzie wirnika jednej galezi R5,L_,.
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Rys. 2. Schemat zastepczy 1-fazy silnika induk-
cyjnego 3-fazowego w uktadzie polgczenia Yy

Identyfikacja parametrow schematu zastgp-
czego dla uktadu polaczenia uzwojenia Yy:
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Strumien magnetyczny ¥ jest wzbudzony przez
wszystkie fazy (A, B, C) uzwojenia stojana za-
silane napigciem sinusoidalnym symetrycznym.
Moc bierna Q jest moca wzbudzenia plus moca

bierng zwigzang ze strumieniem rozproszenia
Q = 3wy L I3 + 3wy Loy I + 3wy L5 (15)°

W podanych réwnaniach poszczegdlne symbole

0znaczaja:

U, U, — napiecie miedzyprzewodowe i napig-

cie fazowe (warto$¢ skuteczna),

I, I5 — prad silnika i prad w uzwojeniu wirnika
sprowadzony na stron¢ stojana,

£ — strumien magnetyczny wirujacy w szcze-
linie magnetycznej,

P4, P, - strumien magnetyczny rozproszenia
jednej fazy uzwojenia stojana i wirnika,

AP, 4 — straty mocy w uzwojeniu stojana,

AP-.» — straty mocy w wirniku (w uzwojeniu
1 zelazie),

AP-_ — straty mocy w Zelazie stojana,

Ny, N; — liczba zwojow uzwojenia stojana
i wirnika w uktadzie gwiazdy,

k.1 — wspolczynnik uzwojenia,

wy = 2mf; —pulsacja i czgstotliwo$¢ napigcia.

2.2. Przebieg rozruchu silnika po wlaczeniu
napiecia

Analiza rozruchu silnika zostanie przeprowa-
dzona przy pominigciu galezi poprzecznej
w schemacie zastepczym, to znaczy przy zato-
zeniu Iy = 0. Rozruch silnika nastepuje po za-
laczeniu, w czasie t = 0, wylacznika W. Przyj-
mujemy, Ze napiecie na uzwojenie A, B, C jest
podawane w sposob skokowy jednoczesnie:

Uy(t) = Uypsin(wy t + @)

} _ 2
Ug(t) = Uy, sin(w, + ¢ — Eﬂ.’}
2,

U-t) = Uy sin(wy t + @ + Eﬂ.’}
gdzie:
Uy, — oznacza amplitude napigcia fazowego,
a
i — kat przesunigcia chwilowej warto$ci napig-
cia Ugie=gy W stosunku do jego amplitudy Uy,
Przebiegi pradu silnika, przy pominigciu gatezi
poprzecznej w schemacie zastepczym [6]:
Ly(t) =

1m

[sin(mit +@—¢@.)—[sin(g

— )] =]

E

. ' -»
.irw (I.':I — 1m sin (EAJ:LI- + w9 — ;ﬂ.’ — {pz)
= 2 b
. 2 .
— [sin (q:.l — @, — §ﬂ)]f ;rz]
Le(t) = ;m sin(mlt +@—@+ Eﬂ_’)

=
2 -t
~[sin (p + g+ 5 m)e /]
Suma pradow
La(t) + Lp(t) + L-(t) =0
Rownanie momentow

domit)
I% = Tsm(t} —Top

Moment elektromagnetyczny
S ]
Tam(t.:' - Edma
Impedancja obwodu zwarcia
. N \u'a[miiL:?i + LJ;;:::']E + (Ri + RJE}E
Elektromagnetyczna stala czasowa obwodu
zwarcia

Ly Lgy+L,;
TR, Ri+R,

Kat opoznienia przebiegu sktadowej periody-

cznej pradu w stosunku do przebiegu napiecia

wy(Lgy +Lyy)

*arct
¥z g R+ R,
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Oznaczenia:

1 rr . .
Wy = aml predkos¢ katowa pola wirujace-
g0, Py — liczba par biegunoéw uzwojenia,
Wy = ﬁ% — predkos¢ katowa wirnika,
1. — predkos¢ obrotowa wirnika [obr/min],
Py — moc pola wirujacego (moc w szczelinie),
J — moment bezwladno$ci wszystkich mas
sprzggnietych z watem silnika,
Tom 1 T,p — moment elektromagnetyczny i mo-
ment obcigzenia.
Przyblizenia we wzorach =z, @, 1 T, dotycza
uwzglednienie tylko jednej galezi reprezentuja-
cej uzwojenie klatkowe wirnika i pominigcia
galezi poprzecznej w schemacie zastepczym.
Przebiegi pradu rozruchowego, w poszczegol-
nych fazach, maja sktadowa periodyczna, np.
w fazie A

1m

i sin{e, t + @ — @)

pd =
=z

i sktadowg aperiodyczna
iga = :m [—sin (¢ — fﬂz}]e_r"}z

==

ktora zanika ze stala czasowa t.. Wynika to
z wlasciwosci obwodow zawierajacych induk-
cyjnosci. Prad w elementach indukcyjnych nie
zmienia si¢ skokowo. Jesli w chwili zalgczenia
napigcia sktadowa periodyczna iye:=py # 0, to
wzbudzana jest skltadowa aperiodyczna
Lare=0) T ipre=0y = 0, jak to pokazano narys.3.
Elektromagnetyczna stata czasowa

Lgy L,
=R, +R,

dotyczy obwodu zwarcia, jest zatem mata, co
powoduje, ze skladowa aperiodyczna szybko
zanika do zera.

Sktadowa periodyczna i, sumuje si¢ ze sktado-
wa aperiodyczng i_, co determinuje prad uda-
rowy [,. Sktadowa periodyczna i, wzbudza
w uzwojeniu twornika (#) site magnetomoto-
ryczng (smm) @yp,(a,t), ktéra indukuje w uz-
wojeniu wirnika prad o czestotliwosci fo = 5/,
ktory wzbudza w uzwojeniu wirnika (w) smm
8,5 (@, t). Obydwie smm wiruja wzgledem osi
faz uzwojenia twornika z predkoscia katowa
i, @ Wzgledem siebie sg nieruchome. Skta-
dowa aperiodyczna pradu i, wzbudza w uzwo-
jeniu twornika smm aperiodyczng @,.(a,t),
ktérej potozenie wzgledem osi faz uzwojenia
twornika jest stafe.

Rys. 3. Przebieg poczqtkowy prgdu rozrucho-
wego silnika po skokowym zalqczeniu napiecia

Indukuje ona w uzwojeniu wirnika prad o cze-

stotliwosci obrotow fin = -, ktéry wzbudza

sktadowa aperiodyczng smm &, (@, ) nie-
ruchoma wzgledem osi uzwojenia stojana.
Moment elektromagnetyczny

T

L) = 122Dy | Bx DA (x, Dax

V]
T

; T I
T (£) = Ip, pr—J Bla, t)A, (e, t)de
T
]

. D
gdzie: T =——
. . Ldph .
indukcja magnetyczna, przy zatozeniu, ze prze-

nikalno$¢ magnetyczna wzgledna zelaza

podziatka biegunowa; B(a, t) -

tre 1, t0
8, (a, t)¥8, (at)
Bla,t) = =
& (a,t); 6,(a,t) - sita magnetomotoryczna
twornika i wirnika
8 (&, t) = 8,, (at)¥6,,(a, 1)

0,(a, t) = B, (at)F6,..(a, t)

Aila, t) = Agpe(a,t) - oktad pradowy, czyli

powierzchniowa gesto$¢ pradu, jest jedno-

znacznie zwigzana z smm twornika. Jesli zato-

zy¢, ze oktad pradowy uzwojenia twornika jest

sinusoidalnie roztozony na obwodzie — rys.4.
Ai(a, t) = A;(t)sina

to smm twornika
; T
8y (e, t) = A; (t)sin (a — =)

Pozostate oznaczenia:
@ = Py, - kat elektryczny; a,,- kat biezacy
na obwodzie twornika; p,- liczba par biegu-
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now; po = 4m- 1077 5— przenikalno$¢ magne-
tyczna prézni (powietrza); + - suma geome-
tryczna; &(a) — dlugo$¢ szczeliny powietrznej
mierzona w punkcie & po linii pola magnetycz-
nego; {g— dlugo$¢ osiowa rdzenia; D — $red-
nica wewnetrzna stojana (mierzona przy szcze-
linie magnetycznej).

Rys. 4. a — Uzwojenie twornika umieszczone
w szczelinie powietrznej; b - rozkiad okladu
prgdowego A i smm O na rozwinigtym obwo-
dzie twornika

Obliczenia przebiegu momentu T, (1) W czasie
rozruchu przeprowadza si¢ zwykle przy zatoze-
niach: 8{z) = &, = constans.

Z zestawionych réwnan mozna obliczy¢ prze-
bieg momentu elektromagnetycznego silnika
w czasie rozruchu. Maksymalna warto§¢ mome-
ntu rozruchowego, moment udarowy T,,, poja-
wia si¢ w tej samej chwili co prad udarowy I,,.
W maszynach elektrycznych przy rozruchu wy-
stepuje takze znaczaca sita promieniowa na-
ciggu magnetycznego. Indukcja magnetyczna
B(a,t) determinuje naprezenia mechaniczne
v, promieniowe dzialajace na powierzchniach

przyszczelinowych stojana i wirnika [1]
B%(a,t)
o g, £) = 1, ———

p ( 141 } s 2}413

Wypadkowa sita promieniowa F(a,t), dziata-
jaca na powierzchnie rdzenia wirnika i stojana

2

" P {‘xmi t::' dag,
i}

lp.D

Fla,t) =1, >

gdzie:

1,— wektor jednostkowy w kierunku promienia.
Sita F jest funkcja wielu parametréw maszyny,
gdyz rozktad indukcji na obwodzie E(e, t) za-
lezy od:

- uksztaltowania dlugo$ci szczeliny &{&) na
ktéra maja wptyw ztobki stojana i wirnika oraz
tolerancja wykonania elementow maszyny,
(tolerancje te sumujg si¢ w szczelinie tworzac
przesuniecie osi rdzenia wirnika wzgledem osi
rdzenia stojana),

- stopnia nasycenia jarzma i Ztobkow,

- rozmieszczenia galezi roéwnoleglych uzwoje-
nia.

Sita F moze powodowaé¢ deformacj¢ zarowno
wirnika jak i stojana. Stojan jest zwykle sztyw-
niejszy, stad najczgsciej deformacji (ugieciu)
ulega wirnik. W stanach rozruchowych sita na-
ciggu magnetycznego F, pojawia si¢ w sposob
udarowy, stad odksztalcenia wirnika moga by¢
nawet dwukrotnie wigksze od deformacji przy
wolno narastajacej sile o tej samej wartosci
ustalonej. Wystgpowanie sit promieniowych F
w czasie rozruchu potwierdza charakterysty-
czny stuk wirnika styszany, w niektorych silni-
kach duzej mocy, bezposrednio po zataczeniu
napigcia. W jednej z hut, w ktorej autor przez
25 lat byl doradca naukowym do spraw
napeddéw i remontéw maszyn elektrycznych, po
odstawieniu silnikow do remontu i ich roze-
braniu widoczne byly S$lady zatarcia pakietu
wirnika o pakiet stojana. Jest to dowod, ze
w tych silnikach sity promieniowe naciagu
magnetycznego powodowaly ugigcie watu
wirnika, w czasie rozruchu.

Wartos$ci udarowe pradu I, momentu T, i sity
naciagu magnetycznego F, wystepuja z opoz-
nieniem czasowym t,. Czas t, pokrywa si¢ z
czasem pierwszej amplitudy pradu sktadowej
periodycznej ip o znaku (+ lub -) identycznym
jak znak sktadowej aperiodycznej i; — rys. 3.
Wartosci udarowe I, T,, i F, raz moga byc¢
mniejsze, innym razem wigksze, jest to przy-
padek, zalezny od chwilowej wartosci napigcia
sieci Ugre=p), determinowany przez kat ¢,
w chwili zalgczenia. Z rownah pradow 1y 4(z),
Lig(t) i Ii(t) widaé, ze nie mozna uzyskaé
takiego stanu zataczenia silnika, aby nie wzbu-
dzi¢ sktadowej aperiodycznej pradu i, row-
noczes$nie we wszystkich trzech fazach. Z pun-
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ktu widzenia skltadowych udarowych I, T,
i F, mozna wydzieli¢ dwa skrajne przypadki
zalaczenia napigcia: zalaczenie tagodne i zala-
czenie ekstremalnie niekorzystne.

Zalaczenie lagodne (@ — @) =0

Sktadowa periodyczna pradu w fazie A rozpo-
czyna sig od zera iy4::=py = 0, a w pozostatych

fazach wynosi:
VB Uim

i = ﬁy“mii =

pB(r=0) = T Vpcte=0) =
Sktadowa aperiodyczna pradu w poszczegol-
'\.3 I, Usm

nych fazach igg4¢:=g)=0, -
Z

lrzﬁlr: )
+3 Uam

lac(r=0) = ~ 7 -
Sktadowa udarowa pradu w poszczeg6lnych fa-
zach wystapi z opoznieniem czasowym: t, .,
tug, tur — S3 to czasy wystgpienia pierwszej
amplitudy sktadowej periodycznej iy o znaku
zgodnym ze znakiem sktadowej aperiodyczne;j.
Czasy te wynosza: ;

5
tya = Y tug = YR tuc = 2
W czasie tego opdznienia sktadowa aperio-
dyczna zmnigjszy si¢, gdyz elektromagnetyczna
stata czasowa zwarcia T, jest mala. Mozna
w przyblizeniu przyjac¢, ze sktadowa periody-
czna pradu obnizy si¢ dla fazy B o 20% i dla
fazy C o 15%

_ UYm _ 5
I:LAIft_tn__!,:l_ = —Nl.r.’.f_g,

u_B'f
Lus(e=tug) = ";—” [1+ﬂse ”z]x 211,

Iz

3 U, m T
Luctemeuy = 3o [1- 085 /7| ¥ 2,21
przy czym prad rozruchowy I (warto$¢ sku-
teczna) Iz = (6 + 7)), pradu znamionowego
I;;. Moment udarowy T,, w czasie rozruchu po-
jawia sie w tej samej chwili co prady udarowe
w fazach B i C, a jego warto$¢ T, * 1,5T%.
W maszynach indukcyjnych klatkowych mo-
ment rozruchowy Ty = (2 + 2,5)T;, gdzie Ty
jest momentem znamionowym.

Sita promieniowa udarowa naciggu magnetycz-
nego F jest dla tego przypadku najmniejsza.

Zalaczenie ekstremalnie

(0—9p)=3
Zalaczenie ekstremalnie niekorzystne wystapi

gdy sktadowa periodyczna pradu w jednej z faz
(np. w fazie A) rozpoczyna si¢ od amplitudy

niekorzystne

Uym
LpAlr mn= 2z
a w pozostatych fazach wynosi:
; . Uim i . Uym
pB(¢=0) = ~ 5 1 pc(e=0) = T

W tym przypadku sktadowa aperiodyczna pra-
du w poszczeg6lnych fazach, w chwili zatacze-
nia napiecia (¢ = 0), wynosi:

. U
lgd(t=0) = — 2z
Uym
lrzBl t=0) = 7z
. sy
locie=0) =

.r.'.E'.'z.

Sktadowa udarowa pradu w poszczego6lnych fa-
zach wystapi z op(’)inieniem czasowym:

ar — 83 to czasy wysta-
pienia pierwszej amphtudy sktadowej pe-
riodycznej iy o znaku zgodnym ze skladowa

tua = 2 tus = hc

aperiodyczng i;. Mozna w przyblizeniu przy-
ja¢, ze skltadowa aperiodyczna w tym czasie
zmniejszy si¢: w fazie A o 20%, w fazie B
0 15% 1 w fazie C o 25%. Zatem skladowe uda-
rowe pradu:

Him

—Fudy )
Lyare=ua) = {(1+08e /7=) & 2,5l

I-n_f

—tuB s
lu(e=rug) = [1 +085e /7| % 1,30,

U —tuly
Lucte=euc) = ;j‘ [1-075¢ | % 121,

a)

sl

Iy

Lin

£ Tem

—~

Rys. 5. a - Przyktadowy przebieg prqdu i b -
momentu rozruchowego silnika indukcyjnego
klatkowego nieobcigzonego
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Sktadowa udarowa pradu I, w tym wypadku
jest okoto 1,14 razy wigksza niz przy zataczeniu
tagodnym. Zawsze najwigksza sktadowa uda-
rowa pradu wystepuje w jednej fazie, w pozo-
statych fazach sg mniejsze. Sktadowe udarowe
pradu w poszczegolnych fazach sg, wzgledem
siebie, przesuniete w czasie. Sktadowa udaro-
wa momentu T}, nie wzrasta proporcjonalnie do
pradu udarowego, dla stanu rozruchowego, dla
najbardziej niekorzystnego przypadku zatacze-
nia
T, = 2Tx

Sita udarowa naciggu magnetycznego F w tym
przypadku jest takze wigksza niz przy zatacze-
niu tagodnym. Charakterystyczny przebieg pra-
du i momentu rozruchowego silnika indukcyj-
nego przedstawia rys.5.

3. Dynamika silnika indukcyjnego po
wylaczeniu i ponownym zalgczeniu na-
piecia

Na rysunku 6a przedstawiono schemat ukladu
zasilania silnika. Chwilowe wytaczenie i po-
nowne zalaczenie napigcia sieci zasilajacej
reprezentuje wylacznik W1. Wylaczenie napie-
cia w sieci zasilajacej nie jest rownowazne ze
spadkiem napiecia do zera w rozdzielni,
z ktorej jest zasilany silnik. Napiecie w roz-
dzielni podtrzymuje sam silnik, lub kilka silni-
kéw zasilanych z tej rozdzielni. Silniki wiruja,

majg energi¢ (0,5/w3,) i s3 wzbudzone, gdyz
strumien magnetyczny wzbudzenia nie zmienia
si¢ skokowo. Dlatego elektromagnes wylacz-
nika W2 w dalszym ciggu podtrzymuje stan
zalaczenia wylacznika W2, to znaczy nie re-
aguje na chwilowe (np.1 sek.) przerwy napigcia
zasilajacego. Silnik M jest zalaczany i wylacza-
ny wylgcznikiem W2, dlatego silnik jest w dal-
szym ciggu polaczony z rozdzielnig. Analizujac
stan dynamiczny silnika po wytaczeniu i pono-
wnym zalaczeniu napigcia zaldozmy, ze wyla-
czenie napiecia U nastepuje w chwili

(t = —ty), a zalaczenie napiecia U w chwili
(t = 0). Przedzialy czasu, w ktérym analizuje-
my stan dynamiczny silnika dzielimy na:

- stan pracy ustalonej (t <X —t;), przed
wylaczeniem napigcia,

- stan beznapieciowy (—f; =t < 0),

- ponowne zatgczenie napiecia ¢ = 0.

jak to pokazano na rys. 6b.

w1/

)

AU

t

-
-t4 0

Rys. 6. a — Schemat uktadu zasilania, b - prze-
bieg wartosci skutecznej napiecia zasilajgcego
3.1. Praca ustalona silnika

Po rozruchu silnik pracuje w stanie ustalonym,
to jest w czasie (t <X —ty), ktory opisujg poniz-
sze roOwnania [4].

Bilans mocy

Pj_ = P],_[.r + ﬁp{.‘ul + "Ij'PFEI
Moc pola wirujacego

Py = Py — APgy; — AP, = =02
Straty mocy
APy = 3R, 17
age p e
APcyz = 3Ry ; APp, = e

Moc mechaniczna
1-=
Fn =Py — APpyp =— APy,
=5

Moment elektromagnetyczny

_FPr _ Fm
Tsm B hma B &m
Pole wirujacego
T
gD [ )
¢ =L JB(aJ de
<Py 5
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Predkos¢ katowa w,,3 wektora € wzgledem
stojana

_ L L]
Wmi= T 30
wy = 2nfy
Predko$¢ katowa @,z wektora ¥ wzgledem
wirnika
2nf;
] 7=
™ Py

Predkosc katowa iy, wirnika
l."-‘]m=f"-‘]ml_mm!=%
Poslizg s jest predkoscia wzgledng wirnika ¢y,

w stosunku do predkosci .1 pola wirujacego

L R _ E
My Wami i
Rownanie momentow

JEm = Ty —Top = 0.

Oznaczenia:

Py, P,, P, — moc pobierana z sieci elektroener-
getycznej, moc pola wirujacego i moc
mechaniczna,

fi, f» — czestotliwo$¢ napiecia sieci i czgsto-
tliwos$¢ pradu w uzwojeniu wirnika,

tWm1, Wy — predkosé katowa pola wirujacego
i predko$¢ katowa wirnika,

11,1 — predkos¢ obrotowa [obr/min] pola wiru-
jacego i predkos¢ obrotowa wirnika,

s — poslizg wirnika wzgledem pola wirujacego.

3.2. Praca silnika po wylaczeniu napiecia

Po wylaczeniu napiecia, to jest w czasie
(—t; =t <0), prad stojana I =0, moment
elektromagnetyczny Temm = 0, predko$é katowa
W, () bedzie si¢ zmniejszaé zgodnie z rowna-
niem

dawmit)
dr = _Tﬂ'ba

]

ktora dla czasu (t = ) osiaggnie warto$¢
0

1
Wo(e=0) = Wmie=—t,) _F J Topdt
-t
Uzwojenie wirnika jest zwarte. Strumien ma-

gnetyczny ®(t), w pierwszej chwili po wyla-

czeniu napigcia, nie zmieni si¢, lecz w sposob
skokowy zmieni si¢ jego predkos¢ wirowania
Z (W1 NA Wy, Strumien ®(t) , przyklei sie” do
wirnika i bedzie wyktadniczo zmniejsza¢ si¢ do
zera:

P(t) = Pet/o

Elektromagnetyczna stata czasowa Ty zanikania
strumienia
L,+L,;

R

&

TD ==

jest stosunkowo duza (Tg 3> T:), gdyz obwdd

uzwojenia stojana jest otwarty.
Prad wirnika w sposéb skokowy zmniejszy si¢

do warto$ci pradu magnesujacego I, i bedzie
zanikal wyktadniczo do zera z elektromagne-
tyczng stalg czasowa Tg
f’:(ﬂl = f#(tjl = f#,:tz_rﬁl‘?,_r’fr”

W uzwojeniu stojana, wirujacy strumien ®(t),
indukuje napiecie rotacji E1(t) o czestotliwosci
obrotow fm ()

n(t)
¥ 60

Napiecie E;(t) bedzie zmniejszaé¢ sie do zera

fm(t)=p

wraz ze zmniejszaniem si¢ strumienia € i pregd-
kosci katowej
= Uy (1) wm (1)

E f:' ~ "\"12—_
l(J “\"13 'LP;'-.-' Wi

gdzie: € — strumien znamionowy, przed wyla-
czeniem napiecia. Przyblizenie (%) dotyczy za-
lozenia, ze warto$¢ skuteczna fazowego napie-
cia rotacji przed wylaczeniem Eyjre—py = ii—%, to
znaczy przy pomini¢ciu spadkéw napigcia na
Rewilss.

3.3. Praca silnika po zalaczeniu napiecia

Zalaczenie napigcia nastgpuje w czasie t = 0.
Silnik wiruje, predkos¢ obrotowa =g = 0
i napigcie rotacji Eyj:=g) = 0. Indeks ,,1” ozna-
cza fazy A,B,C, jak na rys.7.
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Rys. 7. Schemat uzwojen silnika indukcyjnego
wykorzystywany do analizy stanu dynamicznego
po ponownym zatgczeniu napiecia

Napigcie na uzwojenia A, B, C jest zalaczane
W sposob skokowy:
Ua(t) = Uysin{wyt + @)

- 2
Ug(t) = Uy, sin{wyt + @ — Eﬂf}

- 2
U-(t) = Uy, sinlwyt + @ + 3 )

W uzwojeniu twornika indukuje si¢ napigcie
rotacji w chwili (t = 0):
E,(t) = Eypmsin (w,t+ )
4 |

Eg(t) = Ey,, sin ( Wt + U — %ﬂ.’)

E-(t) = Eyppsin (w,t+ ¢ + Sﬂ:}
gdzie:

B n(t)

Wm = TPy 30
i — kat przesunigcia chwilowej warto$ci napie-
cia rotacji Egie=gy W stosunku do jego ampli-
tudy E4,, w chwili (£ = 0).
Gwiazdy wersoréw napie¢ U pc 1 E pc przed-
stawiono na rys.8.

Rys. 8. Wskazy wirujgce napie¢ na uzwojeniu
silnika w chwili t=0

Analizujac przypadek zalgczenia napiccia inte-
resuje nas prad udarowy I, i moment udarowy
T, ktore wystapig w pierwszym okresie zmiany
napigcia, czyli w przedziale czasu 0 < ¢ < 20
ms. Przebiegi pradow silnika analizujemy przy
nastepujacych zatozeniach:

- obwod magnetyczny jest liniowy,

- predkos$¢ obrotowa n = constans,

- w schemacie zastgpczym (rys.2) pomijamy
galaz poprzeczng przyjmujac Iy = 0.

Zatozenia te nie wnosza do obliczen btedow,
gdyz warto$ci udarowe pradu i momentu wy-
stapiag w pierwszym okresie zmiany napigcia.
W tym czasie stan obwodu magnetycznego nie
zmieni nasycenia, a obroty sa state, gdyz elek-
tromagnetyczna stata czasowa T, jest duzo

mniejsza od mechanicznej stalej czasowej
- I

Tz E Ty = P

Przy tych zatozeniach przebieg pradu mozna

obliczy¢ metoda superpozycji [6].

L) =2 [sin(mlt + @ — @) —sin {ip
-
- Ifr"-jg}'g:}Irz:l
it i [sin(mmt+ P —P,)
EX £
—sin (¥ — Ym)e /7]
Lg(t) = Im | zin (mlt + @ — ;ﬂ' - fpg)
= , 3
. 2 W B
—sin (@ — 37~ w e ™=
Elm [ ( 2
— i t+p—=
= sin| Wt + Y — o7
2
— q:m) — sin {y — 37
—ym)e 7]
. U 2
L) =22 sin(mlt +p+-—m— fpz)
z 3
. 2 W B
—sin {@ + 37~ - 2]
Elm [ ( 2
— i t++=
7 sin| wpt+ ¢+
a3
— qu) —sin {y + %ﬂ.’
_— qu}ErferZ]
Suma pradow

Lalt) + Lg(t) + L) =0
Impedancja zwarcia dla napigcia rotacji E4(t),
to jest dla czestotliwosci f;,
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| 7 -
sz = 1‘]' [mm(Lﬂl + LJLF:}]'.' + (Rl + R'Iz_}""

W rownaniach pradu elektromagnetyczna stata
czasowa dOtyCZ}I]. obwgdu Z\xiarcia
E a, 2ol + J;ﬂ
Tz = R_z e m Ty
Kat 11,,, oznacza przesunigcie fazowe sktadowe;j
periodycznej pradu I4(t) w stosunku do napig-
cia rotacji Ep.q:
mm(Lﬁl + LJ;::]'
R, + R,
Warto$¢ udarowa pradu raz moze by¢ mniejsza
innym razem wigksza, jest to przypadek za-
lezny od wartosci chwilowej:
v’ napigcia sieci Uy(r=g) determinowanego
przez kat ¢,
v napigcia rotacji Egir=g) determinowa-

Y, =arctg

nego przez kat yi pulsacje w,,.

Z punku widzenia sktadowej dynamicznej pra-

du i sktadowej dynamicznej momentu mozna

wydzieli¢ dwa skrajne teoretyczne przypadki
zataczenia napigcia:

V' Eje=g) = 0, wowczas przebiegi pradu, mo-
mentu i sily naciagu magnetycznego sa
identyczne jak przy rozruchu, co zostato
omoéwione w punkcie 2, a czas rozruchu
jest krotszy gdyz silnik juz wiruje,

v'  zalgczenie ekstremalne generujace najwiek-
sze warto$ci pradu udarowego i momentu

dynamicznego, gdy: (@0 —@.)="1,

W —Ym) =3 i(@ —9) = 7, Eyge=q) > 0.
Gdy Eyj¢=gy = 0, to wartoSci udarowe pradu I,
i momentu T, zalezg od rdéznicy faz: (@ — )
1 warto$ci napigcia rotacji Eyrr=gy. Z punktu
widzenia bezpieczenstwa ukladu napedowego
grozny jest przypadek krétkich przerw napiecia,
gdy strumien ®.=q) = Py, przesunigcia fazo-

T T . .

we (@ —@;) =7, (¥ —v,) =7, a napiccia

Eyje=gy ® Uye=gy 1 sg3 w opozycji faz
(¢ —1 =m). Prad udarowy I,, i moment uda-
rowy T, sa wowczas maksymalne. Prad uda-
rowy I, wystapi, gdy sktadowa periodyczna
I,(£) osiggnie maksimum o znaku (+ lub -) ide-
ntycznym jak sktadowa aperiodyczna, to znaczy
w czasie t,,. Czas ten miesci si¢ w przedziale:
1 N
E =ft, = E]
Mozna w przyblizeniu zalozy¢, ze po czasie £,
sktadowa aperiodyczna pradu udarowego

zmniejszy si¢ o okoto 20%, gdyz zanika z ele-
ktromagnetyczng stala czasowg 7:

f:.'.njr:ru} R [{1 + GJS} im + (.1
iz
Eqre=
+0,8) —==2 ”3']
1

Jesh U = Elml:rZO} to ‘Tu(r=ru} =51z
Prad udarowy I, generuje sile dzialajacg na
czola uzwojenia proporcjonalng do kwadratu
pradu. Sita ta powoduje zginanie cz6t uzwoje-
nia 1 pekniecia izolacji na wyjsSciu cewek
uzwojenia ze ztobkow. Sita ta ma takze skla-
dowa osiowa, ktora oddziatuje niekorzystnie na
lozyska silnika.
Uderzenie momentu, przy ponownym rozruchu
silnika i przy ekstremalnie niekorzystnym ukta-
dzie napig¢ Eyir=q), Uy =), jest bardzo duze.
Tyte=ey = (1,8 + 3,6)Tg = (3,6 + 10)Ty
gdzie: Ip oznacza warto$¢ skuteczng pradu
rozruchowego, T moment rozruchowy, a Ty
moment Znamionowy.
Wartosci te potwierdza literatura [5]. Moment
udarowy T,, moze powodowa¢ szkody mecha-
niczne w uktadzie napedowym, a nawet uszko-
dzenie maszyny roboczej.
Takie zniszczenia uzwojenia silnika i uktadu
napedowego sa w praktyce znane i opisywane
w literaturze [2, 4]. W praktyce I, i T,, sg nieco
mniejsze, gdyz kazde zalaczenie napigcia jest
przypadkowe, zatem katy @ i i sg przypad-
kowe, a takze Eype=gy < Ui -

4. Dynamiki maszyny synchronicznej po
wylaczeniu i ponownym zalaczeniu na-
pi¢cia

Maszyna synchroniczna rézni si¢ od maszyny
indukcyjnej budowa obwodu magnetycznego
i uzwojeniem wirnika. Rdzen magnetyczny
wirnika jest jawnobiegunowy, ma dwie osie
magnetyczne: ,.d” - 0§ biegundw magnetycz-
nych i ,,¢4” - 0§ do niej prostopadla, przy czym
kat geometryczny migdzy tymi osiami
Pda = gy
wojenie wzbudzenia. W nabiegunnikach jest
umieszczone uzwojenie rozruchowe, najcze-
sciej klatkowe. W niektérych silnikach syn-
chronicznych funkcj¢ uzwojenia rozruchowego
peinig lite stalowe nabiegunniki, czasem (lecz
nie zawsze) zwarte pierscieniami miedzianymi.
Rozruch silnikow synchronicznych zwykle jest
asynchroniczny, przy zwartym przez rezy-
stancje uzwojeniu wzbudzenia. Rozruch konczy

Na biegunach jest umieszczone uz-
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si¢ samosynchronizacja, ktora nastgpuje
samoczynnie po wiaczeniu pradu wzbudzenia.
Rozruch silnika synchronicznego nie wymaga
zatem osobnego omawiania, gdyz przebiega
identycznie jak rozruch silnika indukcyjnego
klatkowego.

Podobnie jak w przypadku maszyny indukcyj-
nej rozpatrzymy trzy stany pracy: ustalony,
wylaczenie napiecia twornika i ponowne zala-
czenie napigcia, jak to pokazano na rys.6.

4.1. Stan pracy ustalonej

W stanie pracy ustalonej, to jest do czasu
t = —t;, strumien magnetyczny ¥ jest wzbu-
dzany przez wypadkowa sile magnetomoto-
ryczng uzwojenia wzbudzenia 8, i sile¢ magne-
tomotoryczng twornika &, :
8,.+t08, 6:
. R,(3) ~ R,(9)
gdzie: + oznacza sume geometryczng, a R, re-

luktancje obwodu magnetycznego, ktora jest
funkcja kata # skrecenia wypadkowej smm
(8,,+86.) wzgledem osi d, jak to pokazano na
rys.9. W teorii maszyn synchronicznych zdefi-
niowana jest reaktancja synchroniczna X, ktora
jest odwrotnie proporcjonalna do reluktancji
R,
_ (kuwl}z

= —R#

Dla stanu ustalonego reaktancja synchroniczna
X, ma dwie charakterystyczne wartosci: Xy -
maksymalng gdy @, lezy w osi d, (# =0)
i X; — minimalng gdy (8,,%8.) lezy w osi g,

@ =

nia 8, lezy w osi d i jest generowana przez nie-
zalezne uzwojenie wzbudzenia zasilane ze
zrodta napiecia statego. Wirnik wiruje z pred-
koscig synchroniczng, to znaczy sita magneto-
motoryczna uzwojenia twornika @, jest nieru-
choma wzgledem wirnika:
Wy = Wy = Zﬂ:fi =

X

":h}' Sita magnetomotoryczna wzbudze-

TTHLy

pp

Réwnanie momentow [4]
diedg

f? =Tsm_Tob= 0
31, (E, 1 10
Tom = — {——sind® + U\ ———] in2d
= {Xri sin 3 (Xq X,, sin
W katalogach i teorii maszyn synchronicznych
podawane s3 reaktancje  synchroniczne

wzgledne X, z ktorych oblicza si¢ reaktancje
synchroniczne w osiach d i ¢.

vy, U
g — d?“x’fgfﬁ
. Uy
e =X 7

Wy

przy czym Xz = X

Oznaczenie E,, jak na rysunku 9.

Rys. 9. a - schemat zastepczy, b — wykres wska-
zowo - wektorowy: I- oS fazy uzwojenia, 2 — wi-
rnik, 3 — uzwojenie wzbudzenia

4.2. Praca silnika po wylaczeniu napiecia

W czasie {t = —ty), nastepuje wylgczenie na-
pigcia, prad twornika I;;=—_,, = 0. Sila magne-
tomotoryczna twornika &,,=—.,; = 0. Strumien
magnetyczny € nie ulegnie zmianie, gdyz
w obwodach eletromagnetycznych strumien nie
zmienia si¢ skokowo:

_ Bwite-ttPeiea—n)

@.::—:—r} - R'-_,; =
Fwit=—t)

= = P

Ryd (t=—ty)
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Zatem w sposob skokowy zmieni si¢ sita ma-
gnetomotoryczna  wzbudzenia z  wartosci

B, t=—¢,) do wartosci

Gw{r=—r} = Gw{r-:—tj ':F@:.:rc—:._';.
Sity magnetomotoryczne z indeksem czasowym
(t =~ —t;) oznaczajg ich warto$¢ przed wyla-
czeniem napigcia, a indeks czasu (t = —t1) po
wylaczeniu napigcia. Jesli charakterystyke ma-
gnesowania aproksymowac¢ liniag prosta to
wzrost smm bedzie wyktadniczy:
0, (t) = O,z (1— e78/™w)

+ By (e=—e €7

z elektromagnetyczng stala czasowa uzwojenia
wzbudzenia T, jest to stosunkowo dluga stata
czasowa, gdyz uzwojenie twornika jest otwarte.
W obwodzie magnetycznym nienasyconym
takze strumien P(t) bedzie wzrastal wy-
ktadniczo ze stala czasowa uzwojenia wzbu-
dzenia 1,,, zmieni takze swoje potozenie na o$
wzdtuzna d. W maszynach synchronicznych
obwo6d magnetyczny nasyca si¢, dlatego wzrost
strumienia @(t) nie jest proporcjonalny do
wzrostu smm @, (t). Zatozmy, ze dla czasu
(t=—t;) strumien ®p=_y =Sy, to dla
czasu £ =0 strumief Pi.=q) = Py. Gdzie ¢y
0znacza strumien znamionowy.
W maszynach synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwatymi zjawiska zachodza iden-
tycznie, np. w silnikach synchronicznych
z rozruchem asynchronicznym tzw. SAS PM.
Wylaczenie napigcia nie powoduje zmiany
wzbudzenia maszyn, lecz jej wzrost [3].

Predko$¢ katowa zmniejsza si¢ zgodnie
Z rOwnaniem:
dw,, (t)
IC;.J; = —Top

i dla czasu (t = 0) osiggnie warto$¢
0

1
Wmie=0) = WMm — _,F j‘ Topdt
“t.
Napiecie fazowe rotacji indukowane w uzwoje-
niu twornika
Uy 2(1) wm(t)

Ej(t) ~
1(} '13 t’f"‘; W1
W czasie t = () osiagnie wartos¢
. Un P(e=0) Wm(e=0)

V3 Pn wm
i warto$¢ ta jest wicksza od wartosci znamio-
nowe;j.

11-'?1! t= l}}

4.3. Praca silnika po zalaczeniu napiecia

W czasie (t = 0) napigcie zostaje zalaczone.
Stan magnetyczny i mechaniczny maszyny syn-
chronicznej w chwili zalaczenia napigcia jest
nastepujacy:

- strumien wzbudzenia € .=qy = Py,

. . 1
- predkoS¢ katowa o ip=gy < Wym = 1.
* Pb

Réwnania pradu po skokowym zataczeniu na-
pigcia sg identyczne jak w punkcie 3.3, inna jest
tylko warto$¢ impedancji zwarcia i wigksza jest
wartos¢ napigcia rotacji Eyre=gy = Uyy. Prze-
bieg pradu rozruchowego (w pierwszej chwili
po zalaczeniu napigcia) jest determinowany
przez reaktancje synchroniczng podprzejsciowa
X.. Wynika to z wlasciwo$ci maszyn synchro-
nicznych. W maszynach synchronicznych re-
aktancja synchroniczna X, jest funkcja: kata#
polozenia strumienia € wzgledem osi d i funk-
cja pochodnej smm twornika [ Zr:}] W sta-
nach elektromagnetycznie nieustalonych, gdy
diselt]) .
pochodna smm [T] # D, to reaktancja syn-
chroniczna ma znacznie mniejszg warto§¢ niz
w stanie pracy ustalonej [4]. Najmniejsza war-
to$¢ reaktancji synchronicznej jest przy super
szybkich stanach nieustalonych np. przy zwar-
ciach i rozruchach asynchronicznych. Naj-
mniejsza warto$¢ reaktancji nosi nazwe reak-
tancji podprzejéciowej X;. Reaktancja podprze-
Jsciowa w osi g jest wieksza od reaktancji
podprzejsciowej w osi d: X ; < Yq, [5].
Prad udarowy jest funkcja wartosci chwilowych
napiecia fazowego sieci Uy (=g 1 napigcia rota-
cji indukowanego w uzwojeniu twornika
Ey(¢=q), aktualnego przesunigcia fazowego mig-
dzy tymi napig¢ciami (g — ), predkosci kato-
wej wirnika @p,e=gy 1 reaktancji synchron-
nicznej podprzejsciowej X ;. W najbardziej nie-
korzystnym przypadku prad udarowy
},u 'Uim'r ﬁ}{1+033+E1m|r o)
}Ld X: Pom

+0,8)

I,

(1

W roéwnaniu powyzszym ,,1” — dotyczy ampli-
tudy sktadowej periodycznej, a ,,0,8” - skla-
dowej aperiodycznej przy zatozeniu, ze zmniej-
szy ona si¢ 0 20%. Uy, Eq4y - amplitudy napigé
fazowych sieci i rotacji.

Reaktancja podprzej$ciowa:
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X, = X,
) da = ¢ drw,gfﬁ
Xgz. — oznacza reaktancje podprzejSciows
wzgledna.

Prad udarowy determinuje takze moment uda-
rowy T,. W najbardziej niekorzystnym stanie
zalaczenia moment udarowy moze osiagnac
wartos¢ T, # 18T, jak to pokazano na ry-
sunku 10.

Tem
Ty

Rys. 10. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego silnika synchronicznego wzbudzonego
w niekorzystnym stanie zatgczenia napiecia

Stan dynamiczny silnika synchronicznego zilu-
struyymy przyktadem silnika synchronicznego
2,4 MW, 6 kV, 288 A, 1500 obr/min.
Zatoézmy, ze:
- reaktancja podprzejsciowa w jednostkach
wzglednych [5] )

X; ~02

Uy E000

X ™ Kgp - =02 == 2,40

- napigcia sg rowne i s3 w opozycji faz

1"{2 . U

Uipaje=oy = {—E

- predkos$¢ katowa jest rowna predkosci syn-
chronicznej

= Elml: t=0)

W = Whym
to prad udarowy
e Um o . [ _
L% e (1+08) + 25 (1+08) =
JETE000
3,5H = 7348
A,

a jego wzgledna warto$¢

L=

I, 288

Przyjete zatozenia s3 tagodne, gdyz zwykle
Elm(r:[!l} = Ulm(r:[!l}} i W e=0) = Wi

Jak wida¢ z powyzszego wywodu, w ma-
szynach synchronicznych prady udarowe, przy
chwilowym zaniku napiecia, moga by¢ dwa
razy wigksze od pradow udarowych wyste-
pujacych w stanach rozruchowych, przy roz-
ruchu asynchronicznym. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze strumien wzbudzenia £ nie maleje, a moze
nawet zwigksza¢ sie, gdyz prad wzbudzenia
1.(t) = 0. Duza warto$¢ pradu udarowego I,
silnika synchronicznego generuje takze duzy
moment udarowy T,. Nie ma proporcji miedzy
pradem udarowym I, i momentem udarowym
T,. Moment udarowy zalezy bowiem od war-
tosci udarowej oktadu pradowego twornika 4,
1 strumienia magnetycznego ¥ oraz cosinusa
kata miedzy tymi wektorami [4]. Z teorii wyni-
ka, ze maksymalna warto$¢ momentu udarowe-
go moze wynosi¢T,, 7 18 » Ty.

Jak wida¢ moment udarowy moze mie¢ duza
warto$¢, lecz nie w kazdym przypadku ona wy-
stapi. Lecz jesli wystapi to moze spowodowac
zniszczenia w uktadzie napedowym, gdyz silnik
synchroniczny, uktad mechaniczny przeniesie-
nia napedu i maszyna robocza, nie sg mecha-
nicznie przystosowane do tak duzych uderzen
momentu. Zwykle co$ ulega uszkodzeniu.
W silniku synchronicznym najczesciej ulegaja
uszkodzeniu uzwojenia oraz sprzggla, a czasem
wal. Sily dynamiczne dzialajace na czola
uzwojenia silnika, ktore sg proporcjonalne do
kwadratu pradu udarowego, generujg naprgze-
nia gnace, ktére kumuluja si¢ przy wyjsciu ce-
wek z pakietu, co powoduje ich famanie i pgka-
nie izolacji. Podobnie jak w silnikach indukcyj-
nych wystepuja takze duze sily naciaggu ma-
gnetycznego, powodujace zginanie watu.
W silnikach synchronicznych jest jednak wigk-
sza szczelina magnetyczna, stad nie dochodzi
do uderzenia i zatarcia wirnika o stojan.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono stany dynamiczne
silnika indukcyjnego i silnika synchronicznego,
ktére pracowaly w stanie ustalonym, po czym
napigcie sieci zasilajacej zostalo wylaczone,
a nastepnie zataczone. Przy chwilowym zaniku
napigcia, strumien wzbudzenia silnika induk-
cyjnego nie zanika, silnik wiruje i w uzwojeniu
twornika indukuje si¢ napigcie rotacji. Strumien
wzbudzenia zmienia swojg predkos¢ w sposob
skokowy, z synchronicznej na predko§¢ wirni-
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ka, to znaczy ,,przykleja si¢” do wirnika, a na-
stepnie ze stosunkowo dhluga elektromagnety-
czng stata czasowa uzwojenia wirnika zanika do
zera. Przy ponownym zalaczeniu napigcia,
w najbardziej niekorzystnym przypadku, war-
tos¢ udarowa pradu I, moze wynosi¢ 181y,
a warto$¢ udarowa momentu 10T,;. W silnikach
synchronicznych prad wzbudzenia, z uwagi na
duza elektromagnetyczna stala czasowa uzwo-
jenia wirnika (przy otwartym uzwojeniu sto-
jana), powoduje wzrost strumienia magnetycz-
nego i wzrost napigcia rotacji indukowanego
W uzwojeniu stojana. Warto$¢ udarowa pradu
I,, w najbardziej niekorzystnym przypadku,
moze wynosi¢ 251, a moment udarowy moze
by¢ rowny 18T

Stany elektromechaniczne nieustalone, wywo-
fane zaburzeniami napigcia, nie zawsze powo-
dujg awarie, gdyz warto$¢ pradu udarowego I,
zalezy nie tylko od warto$ci napieé, lecz takze
od rdznicy faz napigcia rotacji twornika silnika
Ei(e=0) 1 napigcia sieci Uyge=qy W chwili zalg-
czenia napiecia (t = 0). Jesli fazy napieé sa
zgodne to sktadowa aperiodyczna pradu jest
minimalna, a jesli napigcia sa w opozycji faz to
sktadowa aperiodyczna pradu jest maksymalna,
a jest to przypadek, o ktorym decyduje chwila
zatgczenia napigcia Uy pp=p;.

Przed chwilowymi zanikami napigcia zasilaja-
cego silniki elektryczne, w szczegolnosci duzej
mocy, chronig uktady zabezpieczen. Przy
chwilowym zaniku napiecia bezpiecznie jest,
zatrzyma¢ silnik, a nastepnie przeprowadzic¢
jego rozruch. Jednak nie zawsze tak si¢ dzigje,
a winne jest zabezpieczenie silnika, ktore albo
nie ma zaprogramowanej takiej funkcji dzia-
tania albo niesprawny jest przekaznik wyla-
czajacy silnika. W literatury [4] opisany jest
przypadek silnika synchronicznego 2400 kW,
6 kV, 1500 obr/min, ktory napedzal dwie tur-
bossawy, z przekladniami mechanicznymi
podwyzszajacymi  predkos¢  obrotowa do
6000 obr/min. Silnik w krotkim okresie eksplo-
atacji ulegat kilkakrotnej awarii: sprzegiet
z przektadniami, a takze awarii obydwoch prze-
ktadni w ktorych $ciete zostaty wszystkie zeby.
Zdarzenia takie zachodzg, gdy brak jest zabe-
zpieczenia badz zabezpieczenie jest niespra-
wne. Zabezpieczenie takie moze nie zadziatac,
gdy styki przekaznika zabezpieczajacego s3
utlenione badz zabrudzone i zwierajac si¢ nie
przekazuja sygnatu do otwarcia wylacznika
silnika.

Brak zabezpieczenia silnika indukcyjnego,
a szczegodlnie silnika synchronicznego, przed
chwilowym zanikiem napi¢cia badz gdy zabez-
pieczenie jest niesprawne, to istnieje zagrozenie
uszkodzenia silnika przy chwilowym wylacze-
niu i ponownym zatgczeniu napigcia sieci zasi-
lajace;.
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