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Proces rozruchu silnika synchronicznego duzej mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badar numerycznych procesu rozruchu i synchronizacji silnika synchronicznego duzej mocy o

wzbudzeniu elektromagnetycznym i rozruchu bezposrednim.

Abstract. The paper presents the results of numerical research of the startup process and synchronization of high power synchronous motor with

electromagnetic excitation and direct starting.
(Starting process of large power synchronous motor)
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Wstep

W ukfadach napedowych najwyzszych mocy z silnikami
synchronicznymi o wzbudzeniu elektromagnetycznym
najczesciej stosowang metodg rozruchu jest rozruch
asynchroniczny [5,7]. Ze wzgledu na moc silnikow
napedowych proces rozruchu oraz synchronizacji jest
jednym z wazniejszych zagadnien dotyczacych ich
eksploatacji [6,9]. W celu tagodzenia procesow
rozruchowych tych maszyn mogg by¢ stosowane (jezeli
pozwalaja na to warunki rozruchu) rozwigzania analogiczne
jak w przypadku typowych silnikéw indukcyjnych
klatkowych. Dazy sie do ograniczenia pradu pobieranego
przez silnik z sieci zasilajgcej (w celu minimalizacji spadkow
napie¢ na transformatorze zasilajgcym oraz zmniejszenia
nagrzewania sie¢ silnika podczas rozruchu), fagodzenia
udaréw w przebiegu momentu rozruchowego [4, 8] oraz
wytworzenia odpowiedniego momentu dynamicznego
dopasowanego do rzeczywistej charakterystyki obcigzenia i
dostosowanie jego zmiennosci (jesli jest to wymagane) do
okreslonego procesu technologicznego.

Poprawe wihasciwosci rozruchowych silnikéw
synchronicznych o jawno-biegunowej konstrukcji wirnika
mozna uzyska¢ przez odpowiedni dobdr materiatow na
prety klatki rozruchowej. Jednak poprawa wiasciwosci
rozruchowych wigze sie z po-gorszeniem zdolnosci do
skutecznej synchronizacji silnika po dokonaniu rozruchu
asynchronicznego. Ksztattowanie tego procesu poprzez
odpowiednie sterowanie amplitudg i polaryzacjg napiecia
wzbudzenia znaczgco zwieksza skutecznos¢ tego procesu
[11, 12]. Skuteczny niekontrolowany przebieg tego procesu
wymaga  rozpoczecia go w  warunkach  pracy
asynchronicznej ustalonej [10].

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu
rozruchu oraz synchronizacji silnika synchronicznego duzej
mocy o wzbudzeniu elektromagnetycznym.

Opis modelu

Dwuwymiarowy model polowo-obwodowy badanego
silnika synchronicznego 0 wzbudzeniu
elektromagnetycznym i rozruchu bezposrednim zbudowano
w programie Maxwell firmy Ansys. Podstawowe parametry
analizowanej maszyny to: moc znamionowa P,=1250 kW,
napiecie Us,=6000 V, czestotliwos¢ f,=50 Hz, wznios watu
H=760 mm. W obwodzie wzbudzenia uwzgledniono
wzbudnice statyczng z mozliwoscig przewzbudzenia silnika
w celu forsowania pradu podczas synchronizacji oraz
kompensacji mocy biernej w  warunkach pracy
synchronicznej, co stanowi jedng z gtéwnych zalet tego
typu konstrukcji. Wirnik posiada klatke rozruchowg
umieszczong w nabiegunniku kazdego bieguna. Klatke
stanowi 80 okragtych pretow zwartych wspdinym

pierscieniem miedzianym. Proces rozruchu i synchronizacji
badanego silnika analizowany byt dla pretéw z brgzu typu
B4 (CuSn4), B6 (CuSn6), B8 (CuSn8) oraz B12 (CuSn12) i
z mosigdzu typu M63 (CuZn37). Fragment magnetowodu
silnika stanowigcy czes¢ polowg modelu numerycznego [2]
pokazano na rysunku 1.

Rys.1. Fragment magnetowodu wraz z siatkg dyskretyzacyjng
badanego silnika synchronicznego: P,=1250 kW, 2p=10

Badanie procesu rozruchu i synchronizacji

Zbadano wptyw materiatu na prety klatki rozruchowej na
proces rozruchu i warto$¢ momentu rozruchowego mr
badanej konstrukcji silnika synchronicznego duzej mocy.
Moment  rozruchowy  wyznaczono jako  moment
asynchroniczny dla poslizgu s=1 i napiecia znamionowego
Usn. Rozne wartosci momentdw rozruchowych zostaty
osiggniete przez zastosowanie réznych materiatéw w klatce
wirnika — brazy: B4 (y=11,8 MS/m), B6 (y=9,0 MS/m), B8
(y=7,5MS/m) i B12 (y=6,2 MS/m) oraz mosigdz: M63
(y=15 MS/m). Wartosci wzgledne momentéw rozruchowych
odniesione do momentu znamionowego silnika zestawiono
w tabeli 1. Przyktadowy udany i nieudany rozruch badanego
silnika synchronicznego pokazano na rysunku 2. Zatozono
znamionowy moment obcigzenia o charakterystyce statej
Tiwas=const oraz wypadkowy moment bezwtadnos$ci uktadu
napedowego 10-cio krotnie wiekszy od momentu inercji
wirnika silnika napedowego.
Tabela 1. Moment rozruchowy badanego silnika: P,=1250 kW,
2p=10

materiat klatki B12 B8 B6 B4 M63
1,16 | 1,05 | 0,97 | 0,86 0,8

me [']

Zbadano wplyw materiatu na prety klatki rozruchowej na
warto$¢ poslizgu na jakim sie ustala praca asynchroniczna
badanego silnika po dokonaniu rozruchu. Zatozono
znamionowy moment obcigzenia o charakterystyce
wentylatorowej oraz wypadkowy moment bezwtadnosci
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uktadu napedowego 10-cio krotnie wiekszy od momentu
inercji wirnika silnika napedowego. Wyniki badan, w ktérych
uwzgledniono napiecie znamionowe Us, oraz spadek
napiecia Au= 20% wystgpujace w trakcie rozruchu,
pokazano na rysunku 3.
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Rys.2. Przebiegi predkosci obrotowej w poczgtkowym etapie
rozruchu badanego silnika dla momentu obcigzenia T,,¢=T, 0 statej
charakterystyce, znamionowego napiecia zasilania Us, i pretow
klatki wirnika z bragzu B6, B8 i B12
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Rys.3. Wptyw materiatu klatki rozruchowej na warto$¢ poslizgu
silnika w stanie asynchronicznym ustalonym dla napiecia Us, oraz
spadku napiecia Au=20%
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Rys.4. Wptyw wzglednego momentu bezwtadnosci kJ na
maksymalny moment wpadu badanego silnika: materiat klatki
wirnika-mosigdz M63, spadek napiecia w trakcie rozruchu Au=0% +
20%

Zbadano wptyw spadku napiecia w trakcie rozruchu Au,
wzglednego momentu bezwtadnosci uktadu napedowego kJ
oraz momentu obcigzenia o charakterystyce wentylatorowej
na proces synchronizacji badanego silnika dla wybranego
materialu na prety klatki rozruchowej. Wyznaczono

maksymalne wartosci momentu  wpadu  Mmax_wpadu,
zdefiniowanego jako najwiekszy moment obcigzenia, przy
ktorym jest mozliwa skuteczna synchronizacja silnika dla
zatozonych: wzglednego momentu bez-wtadno$ci uktadu
napedowego z badanym silnikiem kJ, spadku napigecia w
trakcie rozruchu Au i znamionowej wartosci napiecia
zasilajgcego obwdd wzbudzenia. Wyznaczono réwniez
znamionowg wartos¢ momentu wpadu my,_wpadu dla réznych
materiatéw klatki rozruchowej. Wielkos¢ te okreslono jako
moment asynchroniczny silnika, dla poslizgu s=0,5%.
Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4 oraz w tabeli 2.
Przyktadowe  przebiegi predkosci oraz  momentu
elektromagnetycznego silnika w trakcie udanej i nieudanej
synchronizacji pokazano na rysunkach 5-7.
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Rys.5. Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz predkosci
podczas udanej synchronizacji silnika
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Rys.6. Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz predkosci
podczas nieudanej synchronizacji silnika: znamionowe napiecie
wzbudzenia
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Rys.7. Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz predkosci
podczas nieudanej synchronizacji silnika: forsowanie pradu
wzbudzenia

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 2/2017 171



Tabela 2. Znamionowa warto§¢ momentu wpadu badanego silnika:
P,=1250 kW, 2p=10

material klatki

B12 | B8 B6 B4 | Mé63
0,83 | 093 | 1,03 | 1,21 | 1,28

myp wpadu [']

Miarodajne ilosciowe okreslenie wptywu zastosowanych
materiatdw na prety klatki rozruchowej, a tym samym
uzyskanie réznej wartosci znamionowego momentu wpadu
oraz uwzglednienie spadkéw napiecia Au podczas
rozruchu, krotnosci momentu bezwiladnosci uktadu
napedowego oraz momentu obcigzania na skutecznos¢
procesu synchronizacji badanego silnika moze by¢
wyznaczone jedynie, gdy kazdorazowo proces zatgczenia
napiecia wzbudzenia bedzie realizowany w warunkach
asynchronicznych ustalonych (rysunek 5) [1, 3].
Rozpoczecie procesu synchronizacji w warunkach pracy
asynchronicznej nieustalonej, mimo identycznych
warunkow pracy i zasilania silnika, powoduje nieskuteczny
przebiegiem procesu (rysunek 6). Zwiekszenie napiecia
wzbudzenia (forsowanie pradu) w tych warunkach
(rysunek 7) wywotuje dodatkowy moment hamujgcy
utrudniajgcy skuteczng synchronizacje. Fakt ten znaczaco
komplikuje badanie tego procesu oraz istotnie wydtuza czas
obliczen. Zagadnienie to bedzie analizowane w dalszych
badaniach nad synchronizacjg silnikéw synchronicznych o

wzbudzeniu elektromagnetycznym i rozruchu
bezposrednim.
Podsumowanie

Odpowiedni  dobor materiatdbw na prety klatki

rozruchowej zapewnia poprawe wiasciwosci rozruchowych i
udany rozruch silnika obcigzonego statym momentem o
wartosci ponad znamionowej. Uzyskanie réwnoczesnie
udanego startu oraz synchronizacji silnika wymaga
ksztatltowania przebiegu tego procesu od strony obwodu
wzbudzenia silnika [10-12]. Skuteczny przebieg procesu
synchronizacji dla znamionowej, statej wartosci napiecia
wzbudzenia wymaga rozpoczecia procesu po ustaleniu sie
asynchronicznego stanu pracy silnika
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