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ROZRUCH SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANEGO
Z FALOWNIKA SREDNIEGO NAPIECIA Z UWZGLEDNIENIEM
SYNCHRONICZNEGO PRZELACZENIA NA SIEC

START OF THE CAGE INDUCTION MOTOR SUPPLIED FROM INVERTER
AND TRANSIENT CONDITIONS RELATED TO TRANSFER TO SUPPLY GRID

Abstract: The paper present method of start of a large cage induction motor. The starting process consists of
two main states. In the first state a power electronic converter is used to control the speed and current of the
accelerating motor. Therefore the grid current is fully controlled and adjusted to references. In the second
state the power electronic converter is off and the motor is connected directly to grid. A method of
synchronization of the induced emf. of the motor to the grid voltage reduces transient current and starting
time. However, relatively long time of the mechanical transfer switch operation results in displacement of the

emf. and then adequate increase of the stator current.

1. Wstep

Artykut prezentuje badania symulacyjne uktadu
sterowania silnikiem indukcyjnym klatkowym
duzej mocy, w danym przypadku jest to
6,3MW. Analiza dotyczy procesu rozruchu oraz
synchronicznego przelaczenia silnika z falow-
nika rozruchowego na sie¢ zasilajaca po ukon-
czonym procesie. Dzigki kontrolowaniu pro-
cesu rozruchu i odpowiedniemu sterowaniu,
prad rozruchowy ograniczono do wartosci no-
minalnej pradu silnika, zaproponowano tez
metodg ograniczenia udaru pradu w momencie
przetaczenia zasilania na sie¢ energetyczna.

2. Podstawy teoretyczne

Do przeprowadzenia kontrolowanego procesu
rozruchu silnika, zaproponowano sterowanie
oparte na topologii uktadu z orientacja wektora
pola (ang. Indirect Field Oriented Control). W
sterowaniu tego typu, wykorzystuje si¢ dwie
sktadowe pradu stojana I, 1 I, wyrazone w pro-
stokatnym, wirujacym wspotbieznie z wekto-
rem strumienia, ukladzie wspétrzednych d-q.
Uktad wspétrzednych zorientowano tak, aby o$
rzeczywista pokrywatla si¢ z wektorem strumie-
nia wirnika. Wymuszeniem jest prad stojana
silnika, a sam silnik opisany jest wéwczas po-
nizszymi réwnaniami:
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Wielkosciami wej$ciowymi, sterujacymi sa
sktadowe pradu stojana: [, wywolujaca stru-
mien wzbudzenia silnika oraz odpowiedzialna
za moment sktadowa I,,. Wynika z tego, ze jesli
strumien wirnika silnika W, jest staly, to mo-
ment maszyny rozwijany na wale jest propor-
cjonalny do sktadowej I, pradu stojana.
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przy czym:

Q, - predkos¢ katowa uktadu wspéirzednych,
Q - elektryczna predkos¢ katowa wirnika,
Q. - pulsacja poslizgu,

Y, - strumien wirnika,

L o
T =—- - stala czasowa wirnika,

r

L - indukcyjno$¢ wirnika,

.
L, - indukcyjno$¢ magnesujaca silnika,
R, - rezystancja wirnika,

p - liczba par biegunéw.



3. Badania symulacyjne

W celu sprawdzenia przebiegu procesu rozru-
chu silnika, przy zaproponowanej metodzie ste-
rowania, przeprowadzone zostaly badania sy-
mulacyjne uktadu napedowego. Do symulacji
uzyto pakietu oprogramowania PSIM w wersji
6.0. Parametry modelu silnika obliczono na
podstawie danych znamionowych silnika
SYJe-154t o mocy 6300kW, znamionowa
warto$¢ skuteczna pradu stojana wynosi 693A
prad rozruchowy to 3,8kA a predkos$¢ obrotowa
synchroniczna jest réwna 1500 obr/min.

3.1. Rozruch bezpos$redni

Wyniki symulacyjne rozruchu silnika przy bez-
posrednim podiaczeniu do sieci, przedstawione
zostaly celem mozno$ci poréwnania efektyw-
no$ci i korzy$ci ptynacych z zastosowania do
rozruchu falownika. Przebiegi pradu jednej z
faz stojana i predkos$ci obrotowej walu maszyny
przy rozruchu bezposrednim prezentuje rys. 1.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe prqdu fazy stojana (I;)

oraz predkosci obrotowej (n) podczas rozruchu

bezposredniego silnika indukcyjnego (symula-

cja komputerowa).

Jak wida¢ na rysunku 1, wynikiem bezposred-
niego rozruchu silnika z sieci zasilajacej jest
pobér pradu o bardzo duzej warto$ci, w anali-
zowanym przypadku amplituda pradu rozru-
chowego sigga 5,5kA. Bardzo negatywnym
skutkiem takiego rozruchu jest oddziatywanie
na sie¢ powodujace znaczne odksztalcenie na-
piecia jak rowniez przeciazenie linii zasilajace;.
Duza wada jest tu tez ksztatt przebiegu mo-
mentu elektromagnetycznego silnika pokazany
na rysunku 2

Tem_6,3MW

0.15M

el
U

-0.05M v < U U u u u

-0.10M I

-0.15M
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Time (s)
Rys.2. Przebieg czasowy momentu elektroma-
gnetycznego rozwijanego przez silnik podczas
poczatkowej fazy rozruchu (symulacja kompute-
rowa).

Silnie oscylujacy przebieg momentu silnika
utrzymuje si¢ przez okoto 1/3 czasu trwania
rozruchu i stanowi duzy stres mechaniczny dla
uktadu zawieszenia wirnika a takze negatywnie
wplywa na napgdzane urzadzenia. Proponowa-
nym rozwiazaniem poruszanych probleméw
jest zastosowanie do rozruchu uktadu sterowa-
nia silnikiem.

3.2. Rozruch w ukladzie z orientacja wektora
pola

W oparciu o opis i zatozenia zawarte w roz-
dziale 2, schemat blokowy proponowanego
uktadu napedowego moze wyglada¢ w sposdb
zobrazowany na rysunku 3.

Wyniki symulacyjne rozruchu silnika w ukla-
dzie z orientacja wektora pola zostaly pokazane
na rysunku 4. W przedstawionym rozwiazaniu
zastosowano ograniczenie pradu rozruchowego
silnika do warto$ci nominalne;j.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4, rozruch sil-
nika w uktadzie z orientacja wektora pola prze-
biega o wiele korzystniej z punktu widzenia
sieci zasilajacej. Prad fazowy stojana przez caty
proces rozruchu utrzymywany jest na poziomie
warto$ci nominalnej cechujacej silnik. Ulegt
takze skréceniu czas potrzebny na rozruch. Jak
mozna si¢ spodziewa¢, znacznemu polepszeniu
ulegl tez przebieg rozruchowego momentu
elektromagnetycznego silnika, zobrazowany na
rysunku 5.

Przedstawiony naped przeksztattnikowy o ste-
rowaniu polowo zorientowanym, przewidziany
jest jedynie jako urzadzenie rozruchowe stoso-
wane do cigzkich rozruchéw silnikéw o duzych
mocach. Po zakonczonym procesie rozruchu
powinno nastapi¢ przelaczenie silnika na sie¢
zasilajaca, co umozliwi dokonanie rozruchéw
kolejnych silnikéw tym samym falownikiem.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu napedowego z
orientacjq wektora pola.
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Rys.4. Przebiegi czasowe pradu fazy stojana ()
oraz predkosci obrotowej (n) podczas rozruchu
silnika z falownikiem (symulacja kompute-
rowa).
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Rys.5. Przebieg czasowy momentu elektroma-
gnetycznego rozwijanego przez silnik podczas
rozruchu (symulacja komputerowa).

Prad stojana silnika w sytuacji zmiany zrodta
zasilania pokazany jest na rysunku 6. Do
momentu przelaczenia, prad silnika jest pradem
wyjsciowym falownika; od chwili przetaczenia
(na rysunku 6, w chwili czasowej t=15s.) prad
stojana jest pradem sieci zasilajace;.
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Rys.6. Przebieg czasowy pradu fazy stojana sil-
nika w momencie przelqczenia na siec¢ zasila-
Jjacq (symulacja komputerowa).

Wystepujacy w chwili przetaczenia udar pra-
dowy, spowodowany jest réznica wartosci ka-
téw fazowych napigcia wyjsciowego falownika
i napigcia sieci zasilajacej. Minimalizacja prze-
sunigcia fazowego pomigdzy napigciami falow-
nika i sieci, pozwala na redukcj¢ wspomnia-
nego udaru pradowego towarzyszacego przela-
czeniu. Rolg regulatora przesunigcia fazowego,
petni w uktadzie blok synchronizacji, umiesz-
czony na schemacie blokowym (rys.3) za blo-
kiem zadajnika predkosci katowej ,,Q zad”.
Blok ma za zadanie tak wptywac na predkosé
obrotowa, aby przesunigcie fazowe pomiedzy
napigciami w czasie przetaczenia bylo bliskie
zeru. Sygnatami wej$ciowymi bloku synchroni-



zacji sa: wartosci chwilowe zadanego napigcia
wyjsciowego falownika i napigcia sieci zasila-
jacej, w obu przypadkach obliczane sa wektory
przestrzenne synchronizowanych napig¢, na-
stgpnie minimalizowany kat migdzy nimi. Pro-
ces synchronizacji napigcia wyjSciowego fa-
lownika, inicjowany jest w momencie, gdy
predkos¢ obrotowa walu silnika przekroczy
warto$¢ nominalng. Przyktadowy przebieg sy-
gnatu wyjsciowego bloku synchronizacji przed-
stawia rysunek 7. Obrazuje on warto$¢ przesu-
nigcia fazowego (@) napigé, podczas rozruchu
silnika i synchronizacji.
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Rys.7. Przebieg wartosci przesuniecia kqtowego
wektoréw przestrzennych napiecia sieci i na-
piecia falownika (symulacja komputerowa).

Przebieg pradu fazowego stojana silnika, w
chwili przetaczenia na sie¢ zasilajaca z wyko-
rzystaniem synchronizacji napie¢ zostal poka-
zany na rysunku 8. Synchronizujac przebiegi
napi¢¢, wyeliminowano przetgzenie towarzy-
szace przetaczeniu. Tak dobre rezultaty uzy-
skano jednak, jedynie w przypadku prawie na-
tychmiastowego przetaczenia silnika z falow-
nika na sie¢.
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Rys.8. Przebieg czasowy prqdu fazy stojana sil-
nika w czasie przetqczenia na sie¢ zasilajqcq
(symulacja komputerowa).

Aby spetni¢ taki warunek postuzono sig taczni-
kiem tyrystorowym. Jest to jednak rozwigzanie
o wiele mniej optacalne niz zastosowanie lacz-
nika elektromechanicznego. Czas zadzialania
takiego tacznika jest jednak o wiele dluzszy.
Przyktadowy przebieg pradu fazowego silnika
przetaczanego z pomoca tacznika elektrome-
chanicznego obrazuje rysunek 9.
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Rys.9. Przebieg czasowy prqdu fazowego sto-
jana silnika w czasie przetqczenia na sie¢ zasi-
lajaca, z uwzglednieniem czasu martwego
200ms (symulacja komputerowa).

Czas martwy dziatania tacznika elektromecha-
nicznego na rysunku 9, przyktadowo wynosi
200ms. Dla krétszych czaséw zadziatania udar
pradowy przetaczania jest bez zmian. Przykta-
dowo na rysunku 10 wynosi 100ms. Przetg¢zenie
w tym wypadku wynosi okoto 800A, jest
mniejsze od pradu nominalnego silnika i uznane
za bezpieczne.
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Rys.10. Przebieg czasowy pradu fazowego sto-
jana silnika w czasie przelqczenia na sie¢ zasi-
lajaca, z uwzglednieniem czasu martwego
100ms (symulacja komputerowa).

Powyzszy problem wynika z réznicy wartosci
napiecia indukowanego w stojanie a napigciem
sieci zasilajacej. Po odlaczeniu falownika od



stojana silnika, zaczyna zanika¢ strumien wir-
nika, pod wptywem, ktérego w uzwojeniu sto-
jana indukuje si¢ sita elektromotoryczna. Zani-
kanie sily elektromotorycznej indukowanej w
stojanie odbywa sig, zatem ze stala czasowa
wirnika. Celem zmniejszenia r6znicy napig¢ in-
dukowanego i sieci w chwili przetaczenia, na-
lezy przed planowanym zataczeniem do sieci
zwigkszy¢ strumien wirnika w silniku. Znajac
czas potrzebny na zadziatanie acznika elektro-
mechanicznego i stata czasowa obwodu wirnika
w silniku, mozna obliczy¢ wymagany poziom
przewzbudzenia silnika. Nalezy przy tym uwa-
za¢, aby nie doszto do przejscia pradu poza za-
tamanie krzywej magnesowania i nasycenia
obwodu magnetycznego silnika. Ograniczenie
pradu przelaczenia dzigki niewielkiemu (5%)
przewzbudzeniu pokazane jest na przebiegu
czasowym pradu (rys.11)
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Rys.11. Przebieg czasowy prqdu stojana silnika
przy przelgczaniu na sie¢ zasilajacq z
przewzbudzeniem (symulacja komputerowa).

Przedstawiona powyzej metoda redukcji pradu
przy przetaczeniu, polegajaca na zwigkszeniu
strumienia wirnika ponad jego warto$¢ nomi-
nalng, jest jedynie propozycja rozwigzania pro-
blemu. Prace nad badaniem stusznosci i bez-
piecznego stosowania zaproponowanej metody
trwaja.

4. Whnioski

Przeprowadzone analizy i badania symulacyjne,
wstepnie potwierdzilty poprawno$¢ sposobéw
ograniczenia udaru pradowego, przy przetacze-
niu z falownika na sie¢ zasilajaca. Atrakcyjne
wydaje si¢ réwniez zastosowanie falownika do
przeprowadzenia procesu rozruchu. Elementy
energoelektroniczne, pozwalaja juz na dzien
dzisiejszy, zrealizowaé proponowany falownik
napigcia do rozruchu silnikéw duzej mocy. Je-
dynym ograniczeniem jest tu czgstotliwosé

przelaczania zaworéw pétprzewodnikowych,
ktéra dla takich mocy nie jest wigksza niz
1kHz.
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