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STANY DYNAMICZNE W PRACY SYNCHRONICZNEJ SILNIKOW
INDUKCYJNYCH PIERSCIENIOWYCH

TRANSIENT STATES DURING SYNCHRONOUS OPERATION OF SLIP-RING
INDUCTION MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono problemy zwigzane z procesem synchronizacji, utraty synchronizacji
oraz ponownej synchronizacji typowych silnikéw indukcyjnych pierScieniowych pracujacych w napedach roz-
nego typu. Przedstawiono metody pozwalajace tagodzi¢ niekorzystne stany dynamiczne podczas utraty syn-
chronizacji wywotanej przez chwilowe przecigzenie maszyny lub zmniejszenie warto$ci napi¢¢ zasilajacych
stojan. Badania obliczeniowe wykonano wykorzystujac opracowany polowo-obwodowy model numeryczny
dla wybranego typu silnika pierscieniowego duzej mocy.

Abstract: The paper presents the problems connected with the process of synchronization, loss of synchroni-
zation and resynchronization typical slip-ring induction motors, working in different types of drives. The paper
also presents the methods to attenuate the dynamic waveforms during the synchronization loss caused by mo-
mentary overload the machine or reduce the value of the stator voltages. The computational studies were per-
formed using a specially developed field-circuit numerical model for the selected type of high-power slip-ring

induction motors.
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1. Wstep

Jednym z najistotniejszych zagadnien, ktéremu
poswigca si¢ obecnie coraz wigkszg uwage,
obok problemoéw rozwoju urzadzen energii od-
nawialnej, jest zmniejszenie energochlonnosci
urzadzen elektrycznych. Sposrod wielu mozli-
wosci poprawy bilansu energetycznego urza-
dzen jest poprawa wspotczynnika mocy silni-
kow elektrycznych stosowanych powszechnie
w przemysle. Poprawiajac wspdtczynnik mocy
odbiornikéw zmniejszamy straty energii elek-
trycznej w wyniku zmniejszenia pradu pobiera-
nego z sieci, a pozytywny efekt bedzie tym
wiekszy im wigkszej mocy jest silnik oraz im
mniej jest obcigzony. Dotyczy to takze strat
mocy w samym silniku. Coraz powszechniejsze
stosowanie przemiennikow czestotliwosci do
zasilania silnikow indukcyjnych klatkowych
wyposazonych dodatkowo w filtry, w znacz-
nym stopniu poprawilo sprawno$¢ energetyczna
tych napedoéw, wprowadzajac jednakze straty
dodatkowe 1 zaktocenia. W przemysle nadal
stosowane s3 do$¢ licznie silniki indukcyjne
pierscieniowe, zazwyczaj znacznej mocy [4, 5],
pracujace w napedach o rozruchu ciezkim, za-
silane bezposrednio z sieci. Napedy te zazwy-
czaj nie wymagaja regulacji predkosci obroto-

wej. Bardzo czgsto silniki te w uktadach nape-
dowych po dokonaniu rozruchu pracuja
w znacznym niedocigzeniu, co skutkuje niskim
wspotczynnikiem mocy, a tym samym gorsza
sprawnoscia energetyczng napedu. Celowym
zatem jest poszukiwanie mozliwosci poprawy
tego stanu. Jednym z rozwigzan moze by¢
wprowadzanie tych silnikow w stan pracy syn-
chronicznej po dokonaniu ich rozruchu. Reali-
zacja synchronizacji wymaga jednak rozwigza-
nia pewnych problemoéw technicznych, z kto-
rych najistotniejsze to wybor optymalnej chwili
zalaczenia pradu wzbudzenia do uzwojenia
wirnika [2, 7] oraz dobranie jego minimalnej
warto$ci tak, aby ograniczy¢ sity dynamiczne
wystepujace w procesie synchronizacji. W tym
celu bardzo istotnym jest wlasciwy wybor
uktadu sterowania rozruchem i zasilania napie-
ciem stalym uzwojen wirnika [1, 3, 7]. Nie-
mniej istotnym problemem jest takze takie roz-
wigzanie uktadu sterowania, aby zapewnial on
synchroniczng pracg¢ podczas chwilowych prze-
cigzen silnika (automatyczna regulacja wzbu-
dzenia) oraz zapewniajaca tagodna ponowng
synchronizacj¢ po utracie synchronizmu w wy-
niku przeciazenia lub okresowego zmniejszenia
wartos$ci napie¢ zasilajacych stojan.
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W artykule przedstawiono wyniki badan sy-
mulacyjnych napedu z silnikiem indukcyjnym
pierscieniowym duzej mocy podczas ustalonej
pracy synchronicznej oraz przebiegi dyna-
miczne jakie wystepuja podczas utraty syn-
chronizmu i ponownej synchronizacji silnika.
Poznanie powyzszych problemow jest bardzo
istotne ze wzgledu na niewielka przecigzalnosé
silnikbw asynchronicznych pier$cieniowych
podczas pracy synchronicznej. W wyniku prze-
prowadzonej analizy i badan symulacyjnych
zaproponowano algorytm sterowania uktadem
polaczen i zasilania uzwojenia wirnika, beda-
cego wzbudnicg silnika, minimalizujgcy nieko-
rzystne udary pradéw oraz momentu w warun-
kach pracy zakloceniowe;.

2. Analiza procesu utraty synchronizacji
silnika pierscieniowego

Badaniom symulacyjnym poddano silnik in-
dukcyjny pierScieniowy typu SAUe-1512r
o parametrach zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika
pierscieniowego

moc znamionowa kW 1000
napiecie stojana \Y% 6000
prad stojana A 124
predkos¢ obrotowa obr/min | 493
wspotczynnik mocy - 0,82 jng.
sprawnosé - 94,6%
prad wirnika A 410

Rys. 1. Magnetowod modelowanego silnika
pierscieniowego

Badania obliczeniowe przeprowadzono wyko-
rzystujac opracowany w tym celu polowo-ob-
wodowy model silnika, wykorzystujac komer-
cyjne oprogramowanie Maxwell firmy Ansys.
W obliczeniach zastosowana zostala metoda
elementow skonczonych. Na rysunku 1 poka-
zano magnetowod oraz uzwojenia badanego
silnika pierscieniowego. Na rysunku 2 poka-
zano fragment magnetowodu wraz z siatka
elementow skonczonych, wykorzystywanego
w czesci polowej opracowanego modelu obli-
czeniowego.

Rys. 2. Fragment magnetowodu oraz siatki
dyskretyzacyjnej modelowanego silnika

Typowy silnik indukcyjny pier§cieniowy pod-
czas pracy synchronicznej charakteryzuje sig¢
stosunkowo malym momentem synchronicz-
nym. W wyniku tego jest wrazliwy na chwi-
lowe przecigzenia. Przechodzi wowczas do
pracy asynchronicznej trwajacej do czasu, gdy
warto§¢ momentu obcigzenia umozliwi po-
nowng synchronizacj¢ silnika. W celu spraw-
dzenia wpltywu ukladow zasilania uzwojenia
wirnika napigciem stalym na przebieg procesu
utraty synchronizacji i pracy asynchronicznej
w wyniku chwilowego przecigzenia maszyny
oraz procesu ponownej synchronizacji wyko-
nano odpowiednie obliczenia. Przyjeto wypad-
kowy moment bezwladnosci J.= 1200 kg-m’,
co odpowiada pracy badanego silnika w nape-
dzie mtyna kulowego. Warto$¢ napiecia statego
zatgczanego do uzwojenia wirnika w chwili ini-
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cjacji procesu synchronizacji ustalono na po-
ziomie zapewniajacym w stanie pracy synchro-
nicznej ustalonej prad wirnika o wartosci mak-
symalnej 1,175, Uwzgledniajac uktad potaczen
uzwojen wirnika podczas ich zasilania pradem
stalym, warto$¢ tego pradu moze by¢ zwigk-
szona po wykonaniu sprawdzajacych obliczen
cieplnych. Wyniki obliczen dla uktadu zasilania
uzwojenia wirnika [3] z dioda w jednej z faz
(rys. 3a) oraz bez diody (rys. 3b) pokazano od-
powiednio na rysunkach 4 oraz 5. W chwili
t=3s zamodelowano skokowy wzrost momentu
obcigzenia do wartosci 1,5Mn, a w chwili =12s
obcigzenie zostalo skokowo zmniejszone do
wartosci znamionowej. W obu przypadkach
(rys. 4 1 5) od chwili inicjacji procesu synchro-
nizacji utrzymywano stalg warto$¢ napigcia za-
silajacego uzwojenie wirnika.
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Rys. 3. Schemat ideowy ukiadu zasilania uzwo-
jenia wirnika prgdem statym: z diodg (a) i bez
diody (b)

Zastosowanie uktadu zasilania z dioda w jednej
z faz miato na celu uzyskanie pradu potokreso-
wego, ktorego kierunek byt zgodny z pradem
wzbudzenia wywotanym zalaczeniem napigcia
statego. Sktadowa przemienna pradu sumuje si¢
podczas synchronizacji ze stalym pradem

wzbudzenia, co wptywa korzystnie na przebieg
procesu [3, 6], zwigkszajac moment synchroni-
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Rys. 4. Przebiegi czasowe podczas chwilowej
utraty synchronizacji w wyniku przecigzenia -
uktad zasilania wirnika z diodg

Zastosowanie uktadu zasilania z diodg wywo-
talo podczas pracy asynchronicznej wzbudzonej
maszyny znaczace pulsacje predkosci i udary
pradow silnika oraz duze amplitudy zmian
wartosci chwilowych momentu elektromagne-
tycznego (rys. 4), co moze powodowac¢ nieko-
rzystne udary mechaniczne na wale maszyny
roboczej i stanowi¢ dodatkowe obcigzenie to-
zysk. Proces ponownej synchronizacji prze-
biega natomiast tagodnie i w krotkim czasie
(rys. 4) po zmniejszeniu momentu obcigzenia.
Zastosowanie ukladu =zasilania bez diody
wptyngto na zmniejszenie pulsacji predkosci
silnika oraz udarow pradoéw i momentu (rys. 5),
ale przebiegi procesow dynamicznych nie
mozna uzna¢ za tagodne.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe podczas chwilowej
utraty synchronizacji w wyniku przecigzenia -
uktad zasilania wirnika bez diody

Znacznie korzystniejszym rozwigzaniem jest
zastosowanie dodatkowego uktadu sterowania
zapobiegajacego pracy asynchronicznej wzbu-
dzonego silnika pierscieniowego. Wyniki obli-
czen dla takiego przypadku pokazano na ry-
sunku 6. W obliczeniach w chwili utraty syn-
chronizacji 1 wzrostu poslizgu silnika napiecie
stale zostalo wylaczone (=4,2s), a uzwojenia
wirnika potaczone w gwiazdg i zwarte przez re-
zystory ostatniego stopnia rozrusznika (rys. 3b),
wykorzystywane podzniej (-=12,8s) w procesie
synchronizacji. Zaproponowane rozwigzanie
praktycznie calkowicie wyeliminowato udary
momentu silnika oraz pradow i zminimalizo-
walo pulsacje predkosci (rys. 6). Zataczenie na-
pigcia statlego w warunkach pracy asynchro-
nicznej ustalonej i wybranej, nie przypadkowej
chwili czasowej [3] zapewnilo ponowna ta-
godng synchronizacje silnika.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe podczas chwilowej
utraty synchronizacji w wyniku przecigzenia —
okresowe wylgczenia napiecia wzbudzenia

Inng z przyczyn mogacych wystapi¢ zaktocen
w pracy synchronicznej silnika pierscieniowego
skutkujaca utrata synchronizacji jest okresowe
zmniejszenie warto$ci napig¢ zasilajacych wy-
wolane pracg rownoleglta (rozruch) innych ma-
szyn duzej mocy zasilanych z tego samego
transformatora. W celu analizy przebiegow dy-
namicznych w stanach przejsciowych, ktore
wystapia podczas procesu utraty synchronizmu
i ponownej synchronizacji silnika wykonano
odpowiednie obliczenia, w ktérych zamodelo-
wano skokowe zmniejszenie warto$ci napiec
zasilajacych stojan o 20%. W chwili =12s
warto$§¢ napigC zasilajacych zostata przywro-
cona do wartosci znamionowej. Podczas obli-
czen zatozono stala warto§¢ napiecia zasilaja-
cego uzwojenie wirnika. Wyniki obliczen dla
uktadu zasilania uzwojen wirnika bez diody po-
kazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe podczas chwilowej
utraty synchromizacji w wyniku zmniejszenia
wartosci napiec zasilajgcych stojan

Przebieg procesu utraty synchronizacji (rys. 7)
wywotanego okresowym zmniejszeniem warto-
$ci napig¢ zasilajacych stojan jest zblizony do
procesu wywotanego okresowym przecigze-
niem silnika (rys. 5). Rowniez przebiegi dyna-
miczne towarzyszace pracy asynchronicznej
wzbudzone] maszyny pierScieniowej oraz pro-
cesu ponownej synchronizacji s3 w obu przy-
padkach zblizone. Rowniez korzystnym roz-
wigzaniem bedzie zastosowanie dodatkowego
uktadu sterowania zapobiegajacego pracy asyn-
chronicznej wzbudzonego silnika. Wyniki obli-
czen procesu z wykorzystaniem dodatkowego
uktadu pokazano na rysunku 8. W obliczeniach
w chwili utraty synchronizacji w wyniku okre-
sowego zmniejszenia wartosci napie¢ zasilaja-
cych stojan napiecie state zasilajace wzbudnicg
zostato wylaczone (=4s), a uzwojenia wirnika
polaczone w gwiazde i zwarte przez rezystory
ostatniego stopnia rozrusznika, wykorzysty-
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wane poOzniej (=13,4s) w procesie ponownej
tagodnej synchronizacji.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe podczas chwilowej
utraty synchromizacji w wyniku zmniejszenia
wartosci napie¢ zasilajgcych stojan — okresowe
wylgczenia napiecia wzbudzenia

Przyjety algorytm sterowania uktadem potaczen
uzwojenia wirnika oraz napigciem wzbudzenia
praktycznie catkowicie wyeliminowal udary
momentu silnika oraz pradéw i zminimalizowat
pulsacje predkosci, zapewniajac przebiegi sta-
néw przejsciowych zblizone do typowej pracy
asynchronicznej silnika pierscieniowego przy
okresowej zmianie warto$ci napie¢ zasilajacych
stojan (rys. 9).
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Rys. 9. Przebiegi czasowe podczas chwilowego
zmniejszenia wartosci napiec zasilajgcych sto-
jan — praca asynchroniczna silnika

3. Whnioski

Przeprowadzona analiza i badania symulacyjne
zachowania si¢ silnika indukcyjnego pierscie-
niowego podczas pracy synchronicznej umoz-
liwity poznanie wystepujacych stanow dyna-
micznych i ich zwigzkoéw z budowa uktadu za-
silania uzwojen pradem stalym oraz algorytmu
jego sterowania. Konstrukcja ukladu zasilania
uzwojenia pradem statym i algorytm jego ste-
rowania ma istotny wptyw na wielkos¢ i czas
trwania stanéw dynamicznych, a tym samym
narazen silnika. Zaproponowane rozwigzanie
zapewnia minimalizacje¢ stanow dynamicznych
w procesach przejSciowych oraz poprawna
pracg silnika indukcyjnego pierscieniowego
podczas pracy synchronicznej.
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