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Dynamika silnika synchronicznego po wytaczeniu
| ponownym zatgczeniu napiecia

The dynamics of a synchronous motor after turning off
and on again the supply voltage

Zabezpieczenie silnikobw elektrycznych

Silniki elektryczne duzej mocy standardowo sg zabezpie-
czone przed przecigzeniem dtugotrwatym (termicznym), prze-
cigzeniem maksymalnym (chwilowym) i r6znego rodzaju zabu-
rzeniami napiecia zasilajgcego, ktére mogg doprowadzi¢ do ich
uszkodzenia lub uszkodzenia uktadu napgdowego. Wymagane
zabezpieczenia oraz zakresy ustawienia parametréw zadziatania
powinny by¢ podawane w dokumentacji dostarczonej przez pro-
ducenta wraz z silnikiem. Zabezpieczenie powinno obejmowaé
ochrong maszyny przed:

e przecigzeniami pradowymi i przekroczeniem dopuszczalnej
temperatury pracy,

* samoczynnym zatgczeniem po chwilowym zaniku i powro-
cie napiecia zasilajgcego,

*  niesymetrycznym napigciem, np. po zaniku fazy,

e spadkiem rezystancji uktadu izolacji uzwojen ponizej pozio-
mu dopuszczalnego.

Wida¢ z powyzszego, ze zabezpieczeniu silnikow elek-
trycznych stawiane jest wiele wymagan. Zabezpieczenia te
w warunkach eksploatacyjnych czesto nie sg sprawne, gdyz
zbyt czesto za mato uwagi pos$wieca sie diagnostyce, konser-
wagcji i okresowemu sprawdzaniu poprawnos$ci dziatania uktadu
zabezpieczenia.

Autor zna awarie maszyn elektrycznych i transformatoréw,
poprawnie zabezpieczonych, ktérych zabezpieczenie w stanie
krytycznym zawiodto. Zabezpieczenie takie moze nie dziatac,
gdy styki przekaznika w uktadzie zabezpieczajgcym sg utle-
nione badz zabrudzone i zwierajgc sie nie przekazujg sygnatu
do otwarcia wytgcznika. W jednej z hut silnik walcowniczy prg-
du statego o mocy 1 MW, 1000 obr/min rozbiegt sie i wszyst-
kie dziatki komutatora zastaty wyrzucone na zewnatrz. Silnik do
chwili awarii pracowat 10 lat. Silnik ten miat zainstalowane trzy
zabezpieczenia:

e  przy wzroscie predkosci obrotowejn>12n__,
*  przy przekroczeniu wartosci pradu twornika I > 2,51,
e  przy zaniku pragdu wzbudzenia I <1 .

Silnik rozleciat sie, gdyz nastgpita awaryjna przerwa pradu
wzbudzenia. Gdyby cho¢ jedno z wymienionych zabezpieczen
zadziatato, to silnik zostatby wytaczony. Znany jest takze przy-
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padek nowego transformatora piecowego 40 MVA, 110 kV/(514-
304) V, opisany w literaturze [4], ktéry po trzech miesigca pracy
ulegt totalnej awarii. Awaria byta spowodowana przez zatgczenie
wytgcznika uzwojenia regulacyjnego, ktéry spowodowat zwarcie
wewnetrzne uzwojenia. Przekaznik, ktory miat blokowa¢ mozli-
wos$¢ zatgczenia wytgcznika w tym stanie pracy transformatora,
miat styki zabrudzone pytem szamotowym stosowanym na linii
ciggtego odlewania stali. Przekaznik blokujacy byt, lecz nie spet-
nit swojej funkcji.

W uktadach napedowych silniki elektryczne pracujg zaréw-
no w stanach ustalonych jak i w stanach elektromechanicznych
nieustalonych. Charakterystycznymi stanami nieustalonymi sg
rozruchy asynchroniczne silnikéw pradu zmiennego. Kazdy silnik
elektryczny jest konstrukcyjne przystosowany do stanéw elek-
tromagnetycznie nieustalonych wystepujacych w stanach rozru-
chowych. W warunkach pracy ustalonej zdarzajg sie takze zabu-
rzenia napiecia sieci zasilajgcej, np. od piorunéw, wyzwalajgce
dziatanie SPZ6w badz SZRo6w. Sg to wyjgtkowo groznie zabu-
rzenia dla silnikéw elektrycznych, gdyz czas przerwy w zasilaniu
jest rzedu jednej sekundy. Wytgczenie napigcia i jego ponowne
zatgczenie generuje w silnikach stany elekromagnetycznie nie-
ustalone znacznie grozniejsze niz przy rozruchu.

W artykule przeanalizowano kolejno: rozruch silnika, stan
pracy ustalonej, wytgczenie napigcia i ponowne zatgczenie
napigcia. Wzory matematyczne i rbwnania sg podawane tylko
w zakresie koniecznym do ilustracji omawianego problemu.

Rozruch silnika synchronicznego
Schemat zastepczy

Rdzen magnetyczny wirnika jest jawnobiegunowy i ma dwie
osie magnetyczne: ,,d” — 0§ biegunéw wzbudzenia i ,,q” — 0$ do
niej prostopadta, przy czym kat geometryczny migdzy tymi osia-
mi “dfi- Na biegunach jest umieszczone uzwojenie wzbudze-
nia. W nabiegunnikach jest umieszczone uzwojenie rozruchowe,
najczesciej klatkowe. W niektérych silnikach synchronicznych
funkcje uzwojenia rozruchowego petnig lite stalowe nabiegun-
niki, czasem zwarte pierécieniami miedzianymi, lecz zwarcia te
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nie sg konieczne i nie zawsze sg stosowane, gdyz nabiegunniki
sg zwarte poprzez pienki biegunéw i wat silnika. Rozruch silni-
kéw synchronicznych zwykle jest asynchroniczny, przy zwartym
przez rezystancje uzwojeniu wzbudzenia. Rozruch konhczy sie
samosynchronizacjg, ktéra nastepuje samoczynnie po wtgczeniu
pradu wzbudzenia. Rozruch asynchroniczny silnika synchronicz-
nego przebiega zatem identycznie jak rozruch silnika indukcyj-
nego klatkowego. Silnik synchroniczny jest konstrukcyjnie przy-
stosowany do takiego rozruchu. Moment rozruchowy zapewniajg
dwa obwody elektryczne wirnika wzajemnie do siebie prostopa-
dte: uzwojenie wzbudzenia zwarte przez rezystor R_i uzwojenie
klatkowe (rys.1).

Rozruch silnika analizujemy przy nastepujgcych zatoze-
niach:

e uzwojenie stojana jest 3-fazowe symetryczne potgczone
w gwiazde, jedli uzwojenie jest potagczone w tréjkat, to trans-
formuje sie na uktad gwiazdy, jest to realizowane przez ob-
liczenie parametréw schematu zastepczego z rbwnan obo-
wigzujgcych dla uktadu gwiazdy;

* uzwojenie wirnika jest 2-fazowe symetryczne, to znaczy sita
magnetomotoryczna (smm) uzwojenia wzbudzenia @, lezy
w osi ,,d”, a smm uzwojenia klatkowego qu lezy w osi ,,q";

*  przebiegi smm 6O (t) i @kqm sg przesuniete w czasie o kat
m/2, a rezystancja rozruchowa R_jest tak dobrana, aby am-
plitudy smm @, i 0y, byty rowne;

* uzwojenie 2-fazowe wirnika zastgpujemy uzwojeniem 3-fa-
zowym potgczonym w gwiazde, generujgcym identyczne
smm @ (t)i @kqm;

e silnik stoi, n = 0, rozruch rozpoczyna sie w chwili (¢t = 0) po-
przez zatgczenie napiecia wytgcznikiem W (rys. 1).

Analize rozruchu, z pewnym przyblizeniem, przeprowadzi-
my na podstawie schematu zastepczego silnika (rys. 2). Reak-
tancja silnika synchronicznego dla stanu rozruchowego zmienia
sie w czasie, bezposrednio po zatgczeniu napiecia jest mata (re-
aktancja podprzej$ciowa), nastepnie wzrasta do wartosci przej-
Sciowej, a przy pracy synchronicznej w stanie ustalonym jest naj-
wieksza (reaktancja synchroniczna). Dla pracy asynchronicznej,
to jest w czasie rozruchu, dwuosiowa symetria wirnika ,d,q” po-
woduje, ze reaktancja jest ponadto pulsujgca. Zmiany wartosci
i pulsacji reaktancji nie uwzgledniamy; zatozymy, ze reaktancja
rozruchowa X ~w, (L , + L' ) ma wartos¢ statg. Zaktadamy takze,
ze rezystancja uzwojenia wirnika R, jest stata. W rzeczywistosci,
przy litych nabiegunnikach, R, jest funkcjg czestotliwosci i zmie-
nia sie wraz ze zmiang predkos$ci obrotowej.

~

B

Rys. 1. Schemat

Rr zasilania silnika,
e w chwili
(t = 0) zatgcza sie
+ .Uw _ wytgcznik W

Przy wymienionych zatozeniach schemat zastgpczy, dla
rozruchu asynchronicznego silnika synchronicznego, obejmujacy
jedna faze uktadu potaczenia uzwojen Yy, przedstawiono na rysun-
ku 2. Kazda z faz A, B i C ma identyczny schemat zastepczy.

Strumien magnetyczny @ jest wzbudzony przez wszystkie
uzwojenia stojana (A, B, C) i uzwojenia wirnika (W, K).

Przebieg rozruchu silnika po wigczeniu napiecia

Analiza rozruchu silnika zostanie przeprowadzona przy po-
minieciu gatezi poprzecznej w schemacie zastepczym, to znaczy
przy zatozeniu I, = 0. Rozruch silnika nastepuje po zatgczeniu,
w czasie t =0, wytgcznika W. Przyjmujemy, ze napiecie na uzwo-
jenie A, B, C jest podawane w sposob skokowy jednocze$nie:

Us(t) = Uppsin(wqt + )

2
Ug(t) = Uppsin(w; + B — §7T)

Rys. 2. Schemat zastepczy 1-fazy silnika

I
/ Rf LO‘?‘ /! L02 R2 synchronicznego 3-fazowego w uktadzie
o ,f 1 Y Y\ _.f Y Y\  }— potaczenia Yy dla stanu rozruchowego
1 Y ’t?O R, - rezystancja uzwojenia stojana,
A ﬂ §A"?3uf 31% / U, - napiecie fazowe (warto$¢ skuteczna),
]Fe -‘(,u I, I', — prad ptyngcy z sieci i prgd w uzwojeniu
1 wirnika sprowadzony na strong stojana,
%F; 1 3 Ry AP, — straty mocy w uzwojeniu stojana,
U? — ?‘f—\"??e ] Ef 1-s R; AP, - straty mocy w zelazie stojana,
RFe L‘“ 52 P, - moc pola wirujgcego (moc w szczelinie),
%F:n — P, - straty mocy w wirniku (w uzwojeniu W
i rezystorze R, klatce K i zelazie),
P — moc mechaniczna,
w, =2nf, — pulsacja i czestotliwos¢ napigcia,
o s — poslizg.
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2
Uc(t) = Uppsin(w t + B + §n)

gdzie:
U,,, — oznacza amplitude napiecia fazowego,
B - kat przesunigcie chwilowej warto$ci napiecia U, w sto-

©=0)
sunku do jego amplitudy U, .

Przebiegi pradu silnika, przy pominieciu gatezi poprzecznej
w schemacie zastepczym [5]:

Uimr . . -
La(t) = —2[sin(wrt + B = ¢,) = [sin (B~ g,)le /]

Ui . 2 , 2 -
Lic(t) = zl [sm(wlt+ﬁ—<pz+§n)—[sm (ﬁ+(pz+§7r)]e t/Tz]

zZ

Suma pradow
Iia(t) + Iig(t) + I1c(t) = 0

Impedancja obwodu zwarcia

2, = \[[w1(Lg1 + L;5)]% + (Ry + Ry)?

Elektromagnetyczna stata czasowa obwodu zwarcia

_Lz L01+L,02
T, =

R, R, +R,

Kat opo6znienia przebiegu sktadowej periodycznej pradu
w stosunku do przebiegu napiecia

w1(Ls1 + Lyy)

¢, > arctg—p——
1 2

Moc czynna

Pi(t) = Uy, () + Ug(®)Ip () + Uc (DI ()

Moc pola wirujgcego

Py(t) = R?é 12 () + I5() + IZ(0)]

Moment elektromagnetyczny

Py(t)
Tem(t) ==

Wm1
Roéwnanie momentéw
dwm(t)
] ;n = Tem(t) = Ton
t
Oznaczenia:

1

Wy = - w, — predko$¢ katowa pola wirujgcego,

Wy = n:—o — predkosé katowa wirnika,

liczba par biegundéw uzwojenia,

predkos$¢ obrotowa wirnika, obr/min,

moment bezwtadnosci wszystkich mas sprzegnigtych
z watem silnika,

T, iT, — momentelekiromagnetyczny i moment obcigzenia.

el

p,
n

J
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Przyblizenia we wzorach: z_, ¢, i T, dotyczg wymienionych
zatozenh i pominiecia gatezi poprzecznej w schemacie zastep-
czym.

Przebiegi pradu rozruchowego, w poszczeg6lnych fazach,
majg sktadowg periodyczna, np. w fazie A

U
ipa = —Zlm sin(w,t + B — @)
z

i sktadowg aperiodyczng

Uim :
2 [sin (B~ g))e” e

lga =

ktora zanika ze statg czasowg 7,. Wynika to z wiasciwo$ci obwo-
dow zawierajgcych indukcyjnoéci. Prad w elementach indukcyj-
nych nie zmienia sie skokowo. Jesli w chwili zatagczenia napiecia
sktadowa periodyczna i,:- # 0, to wzbudzana jest sktadowa
aperiodyczna [iq-0o) + ipe-0) = 0], jak to pokazano na rysunku 3.

Elektromagnetyczna stata czasowa rozruchowa 7, dotyczy
obwodu zwarcia, jest zatem mata, co powoduje, ze sktadowa
aperiodyczna szybko zanika do zera.

Rys. 3. Przebieg poczgtkowy pradu rozruchowego silnika
po skokowym zatgczeniu napigcia

Skfadowa periodyczna i, sumuje si¢ ze sktadowg aperio-
dyczng i,, co determinuje prad udarowy I,. Sktadowa perio-
dyczna i, wzbudza w uzwojeniu twornika smm 6, (a, t) wiru-
jaca z predkoscig katowg w1, i indukujgcg w uzwojeniu wirnika
prad o czestotliwosci f, = sf,, ktéry wzbudza w uzwojeniu wirnika
smm 6,, (a, t). Obydwie smm wirujg wzglegdem osi faz uzwojenia
twornika z predkoscig katowa w1, a wzgledem siebie sg nieru-
chome. Sktadowa aperiodyczna pradu i, wzbudza w uzwojeniu
twornika smm aperiodyczng 0, (a, t), ktdrej potozenie wzgledem
osi faz uzwojenia twornika jest state. Indukuje ona w uzwojeniu
wirnika prad o czestotliwosci obrotow f,, = n/60, ktéry wzbudza
sktadowg aperiodyczng smm 0, (a, t) nieruchomg wzgledem
0si uzwojenia stojana.

Wartosci udarowe pradu I,, momentu T, wystepujg z op6z-
nieniem czasowym t,. Czas t, pokrywa sie z czasem pierwszej
amplitudy pradu sktadowej periodycznej i, 0 znaku (+ lub -) iden-
tycznym jak znak sktadowej aperiodycznej i,. Wartosci udarowe
I,, T, raz moga by¢ mniejsze, innym razem wigksze; jest to przy-
padek, zalezny od chwilowej wartosci napigcia sieci Uy -0y, de-
terminowanej przez kat 8, w chwili zatagczenia. Z réwnan prgdow
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La(t), Lis(t) i Lic(t) widac, ze nie mozna uzyskaé takiego stanu
zatgczenia silnika, aby nie wzbudzi¢ sktadowej aperiodycznej
pradu i, rownoczesnie we wszystkich trzech fazach. Z punku wi-
dzenia sktadowych udarowych I,, T, i F, mozna wydzieli¢ dwa
skrajne przypadki zatgczenia napiecia: zatgczenie tagodne i za-
taczenie ekstremalnie niekorzystne.

Zataczenie tagodne (f-¢,) =0
Sktadowa periodyczna pragdu w fazie A rozpoczyna sie od
zera ipae-0y= 0, @ w pozostatych fazach wynosi:

V3 Uim

. _ Eulm - _ V3
pBt=0) = ~ 5, = 1 lpce=0) = 5, =

Zz
Sktadowa aperiodyczna pradu w poszczeg6lnych fazach

V3Uim ﬁ Uim

iaA(t:O) =0, iaB(t:O) =5 lacit=0) = — 2z,

2 Zz

Sktadowa udarowa pradu w poszczegdlnych fazach wysta-
pi z opdznieniem czasowym: tu, tus, t.c— Sa to czasy wystapienia
pierwszej amplitudy sktadowej periodycznej i, 0 znaku zgodnym
ze znakiem sktadowej aperiodycznej (rys. 3). Czasy te wynosza:

t _ 1 _ 7 ¢ _ 5
uA 4 uB 12f, ° uC—lzfl-

W czasie op6znienia t, sktadowa aperiodyczna zmniejszy
sie, gdyz elektromagnetyczna stata czasowa zwarcia t, jest
mata. Mozna w przyblizeniu przyjaé, ze sktadowa aperiodyczna
pradu obnizy sie dla fazy B 0 20% i dla fazy C 0 15%.

Prady udarowe w poszczeg6lnych fazach wynosza:

Uim
luage=tys) = Zl—z =2,

hub(emtup) = 222 [1+08e /%]~ 211, ~ 1261y,

V3 Uim ~tuc
hucte=tue) = 522 [1-085¢ x| ~ 221,

przy czym prad rozruchowy I (warto$¢ skuteczna sktadowej pe-
riodycznej) I, = (6+7)I,, gdzie I jest pradem znamionowym.

Moment udarowy T, w czasie rozruchu pojawia si¢ w tej
samej chwili, co prady udarowe w fazach B i C, a jego wartosé
T ~2T, W silnikach synchronicznych moment rozruchowy
T.=(1+1,5)T,, gdzie T, jest momentem znamionowym.

T

Zatgczenie ekstremalnie niekorzystne (f-¢ ) =5

Zataczenie ekstremalnie niekorzystne wystapi, gdy sktado-
wa periodyczna pradu w jednej z faz (np. w fazie A) rozpoczyna
sie od amplitudy

i _ Uim
pA(t=0) — PR
a w pozostatych fazach wynosi:
i _ _Uim
pB(t=0) — 22,
i _ _Um
pC(t=0) — Z'Zz.
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W tym przypadku sktadowa aperiodyczna prgdu w po-
szczegoblnych fazach, w chwili zatgczenia napiecia (t = 0):

. _ Uim _u Usm
laA(t=0) = ——,_ > laB(t=0) = 5_

Z, 2z, idC(t:O) - 22,
Skfadowa udarowa pradu w poszczegdlnych fazach wysta-
pi z opOznieniem czasowym:
1 1 2
tua Y tup :5, tuC§

— sg to czasy wystgpienia pierwszej amplitudy sktadowej perio-
dycznej i, 0 znaku zgodnym ze sktadowg aperiodyczng i,. Mozna
w przyblizeniu przyja¢, ze sktadowa aperiodyczna w tym czasie
zmniejszy sie: w fazie A o 20%, w fazie B o 15% i w fazie C
0 25%.

Zatem sktadowe udarowe pradu:

_tu
Luagemuny = 22 (1+ 08¢ "“/tz) ~ 2,51~15ly,

z,
Unm —tup
hub(emtu) = 522 [1 +0,85e /fz] ~ 13,

Um —tuc
hcmtue) = 2E[1-0,75¢ V] ~ 1215 .

Sktadowa udarowa pradu I, w tym wypadku jest okoto 1,2
razy wigksza niz przy zataczeniu tagodnym. Zawsze najwigksza
sktadowa udarowa pradu wystepuje w jednej fazie, w pozosta-
tych fazach jest mniejsza. Sktadowe udarowe pradu w poszcze-
g6lnych fazach sa, wzgledem siebie, przesunigte w czasie.

Sktadowa udarowa momentu T, wzrasta w przyblizeniu
proporcjonalnie do pragdu udarowego. Przy najbardziej nieko-
rzystnego przypadku zatgczenia

T, ~ 2,4Tg ~ 3,6Ty

Charakterystyczny przebieg pradu i momentu rozruchowe-
go silnika przedstawia rysunek 4.

a)

(I

A AR ARAARLAA
Illll'lrlfl] ]! |

N\ t
T \/ N
Rys. 4. Przyktadowy przebieg pradu i momentu rozruchowego
silnika nieobcigzonego
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Dynamiki silnika synchronicznego
po wytaczeniu i ponownym
zataczeniu napiecia

Na rysunku 5 przedstawiono schemat uktadu zasilania sil-
nika. Chwilowe wytaczenie i ponowne zatgczenie napiecia sie-
ci zasilajgcej reprezentuje wytgcznik W1. Wytagczenie napiecia
w sieci zasilajgcej nie jest rownowazne ze spadkiem napiecia do
zera w rozdzielni, z ktérej jest zasilany silnik. Napiecie w roz-
dzielni podtrzymuje sam silnik lub kilka silnikéw zasilanych z tej
rozdzielni. Silniki wirujg, maja energie (0,5Jw?) i sg wzbudzone,
gdyz strumien magnetyczny wzbudzenia nie zmienia sie sko-
kowo. Dlatego elektromagnes wytgcznika W2 w dalszym ciggu
podtrzymuje stan zatgczenia wytgcznika W2, to znaczy nie re-
aguje na chwilowe (np.1 s) przerwy napiecia zasilajgcego. Silnik
M jest zatgczany i wytgczany wytgcznikiem W2, dlatego silnik
jest w dalszym ciggu potaczony z rozdzielnia.

Rozpatrzymy trzy stany pracy silnika synchronicznego:
ustalony, wytaczenie napiecia twornika i ponowne zatgczenie
napiecia, jak to pokazano na rysunku 5.

Analizujgc stan dynamiczny silnika po wytaczeniu i po-
nownym zatgczeniu napiecia zatbzmy, ze wytgczenie napiecia U
nastepuje w chwili (¢t = —t,), a zatgczenie napigcia U w chwili
(t = 0). Przedziaty czasu, w ktérym analizujemy stan dynamicz-
ny silnika dzielimy na:

e stan pracy ustalonej (t < —t,), przed wytgczeniem napigcia,
» stan beznapigciowy (—t, <t < 0),
*  ponowne zatgczenie napiecia t > 0.

a)
(o]
w1 /
U ,
W2
"W
b) AU
t
>
-t 0

1

Rys. 5. Schemat uktadu zasilania i przebieg wartosci skutecznej
napiecia zasilajgcego
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Stan pracy ustalonej

W teorii maszyny synchronicznej stan pracy ustalonej
przedstawia sie w formie wykresu wskazowo — wektorowego, jak
na rysunku 6 [3]. Z wykresu tego wynikajg zaleznosci i charak-
terystyki elektromechaniczne maszyny. Zaleznosci tych nie po-
dajemy, ograniczamy sie tylko do strumienia magnetycznego @
i momentu elektromagnetycznego T, . W stanie pracy ustalonej,
to jest w czasie t < —t,, strumien magnetyczny @ jest wzbudzany
przez wypadkowg smm uzwojenia wzbudzenia 6 i smm twor-
nika 6,

&= 6,,%0, _ Og

R,@®)  R,()

gdzie: % oznacza sume geometryczng, a RH reluktancje obwodu
magnetycznego, ktora jest funkcjg kata skrecenia 9 wypadkowej
smm (0, $ 0,) wzgledem osi ,d”, jak to pokazano na rysunku 6a.
Reaktancja synchroniczna X jest odwrotnie proporcjonalna do
reluktancji R#

_ (kulvl)2

X R

u

gdzie: k, — wspodtczynnik uzwojenia, N, — liczba zwojow.

a)
X R /
AUy AUy
CD E, U,
b)

Rys. 6. a) schemat zastepczy, b) wykres wskazowo-wektorowy
1 — 0$ fazy uzwojenia, 2 — wirnik, 3 — uzwojenie wzbudzenia

Dla stanu ustalonego reaktancja synchroniczna X ma
dwie charakterystyczne wartosci: X, — maksymalng, gdy 0,
lezy w osi ,d” (9=0) i X, - minimalng, gdy (0, $ 0, lezy w osi
»q” (9 = m/2p,). Sita magnetomotoryczna wzbudzenia 6 lezy w
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osi ,d” i jest generowana przez niezalezne uzwojenie wzbudze-
nia zasilane ze zrédta napigcia statego. Wirnik wiruje z predko-
$cig synchroniczng, to znaczy smm uzwojenia twornika 0, jest
nieruchoma wzgledem wirnika:

nfy _ Ty

P 30Dy

Wy = Wmy =

Réwnanie momentéw

dwm
] = 1:Tem_Tob:O

dt
T _ 34 EW'19+U L in29
em = o dsm 1 X, Xq sin

W katalogach i publikacjach maszyn synchronicznych [4]
podawana jest warto$¢ reaktancji synchronicznej wzglednej
wosi,d” - X, iosi,q" - X,z ktorych oblicza si¢ reaktancje
synchroniczng dla stanu ustalonego.

Uy Uy
Y TR L 7Y
N N

przy czym X, > Xq.

Oznaczenie E, jak na rysunku 6.

Praca silnika po wytaczeniu napiecia

W czasie (t =-t,) nastepuje wytgczenie napigcia, prad twor-
nikal,__, ,q,=0. Sitamagnetomotorycznatwornika @,,__, , 45=0.
Strumien magnetyczny @ nie zmienia sie w sposob skokowy,

Ow(t=-t1-dt) TOt(t=—t,-dt) _
R

Pt=—-t,~dt) =
u

— Ow(t=—t,+dt) = ¢
R, (t=—t;+dt)

Zatem w sposéb skokowy zmieni sig (zmniejszy sig) smm
wzbudzenia z wartosci

o Ow(t=—t,-dt)
do wartosci

9w(t=—t1+dt) = @w(t=—t1—dt) :I\'@t(t=—t1—dt)~

Chwila (t = —t, — dt) oznacza warto$¢ przed wytgczeniem
napiecia, a chwila (t = —t, + dt) po wytgczeniu napigcia. Sity
magnetomotoryczne 0 i 0, z indeksem czasowym (t = —t, — dt)
oznaczajg wartos¢ przed wytgczeniem napigcia, a indeksem
czasu (t = —t, + dt) po wytgczeniu napigcia. Proporcjonalnie
do skokowego zmniejszenia sig smm 6 zmniejszy sig skokowo
prad wzbudzenia z wartosci I, __ _ 4, do wartosci I, __ , 4y
i bedzie narastat wyktadniczo, ze statg czasowg 7,, do wartosci
Ly =, - ap» 9dyZ Napigcie wzbudzenia jest state. Proporcjonalnie
do prgdu wzbudzenia bedzie narasta¢ smm wzbudzenia:

0,(t) = Qw(tz—tl—dt)(l - e_t/TW) + Ow(t=—t,+dp) ° et/tw
Elektromagnetyczna stata czasowa uzwojenia wzbudze-

nia 7, jest dtuga (kilka sekund), gdyz uzwojenie twornika jest
otwarte.
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Strumien @(t) zmieni swoje potozenie na 0$ wzdtuzng ,d”.
Jesli obwdd magnetyczny bytby nienasycony, to strumien @(t)
narastatby proporcjonalnie do smm @, (t). W maszynach syn-
chronicznych obwéd magnetyczny nasyca sig, dlatego wzrost
strumienia @(t) nie jest proporcjonalny do wzrostu smm 6@, (t).
Jesliw chwili (t = —t, — dt) strumien @ __, _ g4y =P__ 45 1O PO
zafgczeniu napigcia (chwila t = 0) strumien @, _ g, > P, -, _ay-

Moment elektromagnetyczny silnika, w przedziale czasu
-t <t<0,

Tom(t) = 0.

Predko$¢ katowa wirnika bedzie zmniejsza¢ sie zgodnie
z rbwnaniem:
dw,, (t)
J=ac =T

i dla czasu (t = 0) osiagnie warto$¢

0
1
Wm(t=0) = W1m — 7 J- Top dt

Napiecie fazowe rotacji indukowane w uzwojeniu twornika

Up @) wp)

E (t) =~ —
! \/§¢(t=—t1—dt) Wm1

i w czasie t = 0 moze osiggna¢ wartos$é skuteczng

E Ui Pu=0)  Wm=0)
=0 \/§¢(t=—t1—dt) W1im

o czestotliwosci Om(e=oy
m(t=0
fm = Py < f1-

21

U, oznacza napigcie fazowe sieci elekiroenergetyczne;.
Stan ten ilustruje rysunek 7.

= (dmp b
Wy
o= )
Uy &
Us
Ue
Ex

Rys. 7. Wskazy napie¢ w chwili ponownego
zatgczenia napiecia (t=0)

Praca silnika po zataczeniu napiecia
W czasie (t = 0) napiecie zostaje zatgczone. Stan magne-

tyczny i mechaniczny maszyny synchronicznej w chwili zatacze-
nia napiecia jest nastepujacy:
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¢ strumien wzbudzenia @, _g) > P, __,_ gy
e predkos$¢ katowa wirnika jest mniejsza od predkosci stru-
mienia magnetycznego w,,_ gy < Wy, = p—‘hwl.

Rys. 8. Schemat silnika w chwili zatgczenia napigcia (t = 0)

Analize prowadzimy z punktu widzenia prgdu udarowego I,
i elektromagnetycznego momentu udarowego T,. Zaréwno prad
udarowy I, jak i moment udarowy T, wystepujg w pierwszym
okresie zmiany napiecia, czyli w czasie 0 < t < 20 ms. Dla tego
przedziatu czasu przebiegi pradu I(t) i momentu T, mozna ob-
liczy¢ z rbwnan napiegcia:

U () = Upnsin(wst + B)

2
Up(t) = Uypsin(w it + B — §7r)

2
Uc(t) = Uppsin(wqt + B + §n)
i rownan napigcia rotaciji:
Ej(t) = Eypsin(wpppt +7)

2
Eg(t) = Eyp sin (wmpbt +y - §7T)

2
Ec(t) = Eyppsin(wpyppt +v + §1T)

1G]

W, = .
m 30

Gwiazdy wskazéw napie¢ U, , i E, . . przedstawiono na ry-
sunku 7. Wartos¢ skuteczna napigcia rotacji £, _ o) > U;. Napie-
cie na uzwojenia A, B, C jest zatgczane w sposéb skokowy.

y —katprzesunigcie chwilowejwartoscinapigciarotacji £, o
w stosunku do jego amplitudy E,,, w chwili (t = 0).

Przebiegi pradow silnika: I,,(t), I,,(t), 1,.(t) analizujemy
przy nastepujgcych zatozeniach:
* obwodd magnetyczny jest liniowy,
e predko$¢ obrotowa n = constans.

Zatozenia te nie wnoszg do obliczen btedéw, gdyz wartosci
udarowe pradu i momentu wystapig w pierwszym okresie zmiany
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napiecia (0 < t < 20 ms). W tym czasie stan odwodu magne-
tycznego znaczaco nie zmieni nasycenia, a obroty bedg prak-
tycznie state, gdyz mechaniczna stata czasowa 7, = J/P, jest
znacznie wigksza od elektromagnetycznej statej czasowej t, dla
stanu zwarcia uzwojenia.

Przy tych zatozeniach przebieg prgdu mozna obliczy¢é me-
toda superpozyciji [5].

U . .
ha() = =P fsin f( 164 f = o) = sinf — g )en(t/12)]]
E
— I [sin(wnt +¥ = ) — sin(y — ;e /7]
st([:(])
U 2 2
Lg(t) = m [sin (wlt +B—=m— s ) —sin(f —sm— @ )et/fz]
Zg(t=0) 3 3
E 2 2
—an [sin (wmt +y—sm— l[)s) —sin(y —zmw— ws)et/”z]
Zsx(t=0) 3 3
U 2 2
L) = p (Zmo) [sin (wlt +p5+ =@ ) —sin(f + 3T ¢s )e[/fz]
s(t=

Elm . 2 . 2 t/
[sm (wmt +y+osm— 1/13) —sin(y +sm —1))e Tz]
Zsx(t=0) 3 3

Suma pradow

L) + L) + L) =0

Moment elektromagnetyczny

Pw(t) o1

Wm Wm

Tem(t) =

[La@U@) + Lip(®)U1p(t) + Lic(©)Usc ()]

Przyblizenie dotyczy wtgczenia strat mocy w stojanie (AP,
i APp,) do mocy w szczelinie Py(t).
Impedancja zwarcia dla chwili (t = 0) — (rys. 6a)

Z=0) = VX{? + R?
Zsx(t=0) =V X2 +R?
w.
Koz = Xs w_pr

Katy ¢ i s okreslajg przesuniecia sktadowych periodycz-
nych pradu w stosunku do napiecia:

X/I

S

tgps = R
4

SX

tgys = R

Przebieg pradu rozruchowego (w pierwszej chwili po za-
taczeniu napiecia) jest determinowany przez reaktancje syn-
chroniczng podprzej$ciowg X;. Wynika to z wtasciwosci maszyn
synchronicznych. W maszynach synchronicznych reaktancja
synchroniczna X, jest funkcja: kata 9 potozenia strumienia
@ wzgledem osi ,d” i funkcjg pochodnej smm twornika [%]
W stanach elektromagnetycznie nieustalonych, gdy pochodna
smm [%] # 0, to reaktancja synchroniczna ma znacznie mniej-
szg warto$¢ niz w stanie pracy ustalonej [3]. Najmniejsza warto$é
reaktancji synchronicznej jest przy superszybkich stanach nie-
ustalonych, np. przy zwarciach. Najmniejsza warto$¢ reaktancji
nosi nazwe reaktancji podprzej$ciowej X;. Reaktancja podprzej-
Sciowa w osi ,,q” jest wieksza od reaktancji podprzejéciowej w osi
,d”: Xi < X4, [B]. Zaktadamy jednak, ze X = Xg = X;.
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Reaktancja podprzejsciowa :
Un
V3Iy

X4r—0znacza reaktancje podprzej$ciowg wzgledna, jej war-
to$¢ (0,2 < X < 0,3) zalezy od dtugosci szczeliny powietrznej.
X4 jest mniejsza od reaktancji X; przejéciowej 0,6 < X; < 0,8
i reaktancji X, w stanie ustalonym (1,6 < Xy < 1,8).

Prad udarowy jest funkcjg wartosci chwilowych napiecia
fazowego sieci U, _ o, i napigcia rotacji indukowanego w uzwo-
jeniu twornika E , _ o), aktualnego przesunigcia fazowego migdzy
tymi napigciami (8 — ), predkosci katowej wirnika w,,,, _ ¢, i reak-
tancji synchronicznej podprzejéciowej Xs.

W niekorzystnym przypadku prad udarowy

"o oy o~y
Xs ~ Xd ~ Xdr

L < [P0 (14 0,8) + =202 (140,8) |

W réwnaniu powyzszym ,1” — dotyczy amplitudy sktadowe;j
periodycznej, a ,,0,8” — sktadowej aperiodycznej przy zatozeniu,
ze sktadowa aperiodyczna zmniejszy sig 0 20%. U, ,,, E;,, — 0zna-
czajg amplitudy napie¢ fazowych.

W najbardziej niekorzystnym stanie zataczenia prad uda-
rowy moze uzyska¢ warto$¢ 3,6/, = 21,61,. Prad udarowy de-
terminuje moment udarowy T,, ktéry moze osiggng¢ warto$¢
T,~5,2(1+1,5)T, <8T,, jak to pokazano na rysunku 9.

A Tem
Ty

Rys. 9.
Przebieg momentu
elektromagnetycznego
silnika synchronicznego 0
wzbudzonego
i zatagczanego
po chwilowym zaniku
napiecia

¥~

LAAN

Stan dynamiczny silnika synchronicznego zilustrujmy przykfa-
dem silnika synchronicznego 2,4 MW, 6 kV, 288 A, 1500 obr/min.
Zatézmy, ze:
e reaktancja podprzejéciowa w jednostkach wzglednych [5]

X4 =~ 0,25
" U 6000
Xd =~ Xd‘r\/—3_IIVN = O,ZSW =3Q
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* napiecia U, i E; sg rbwne i sg w opozycji faz

U V2 - Uy z
1m(t=0) — T = LE1im(t=0)
3

e predkos$¢ katowa jest rowna predkosci synchronicznej

Wy = Wim
to prad udarowy
V/2:6000
Iu~ (1+08)+ (1+08)—36 s = 5878 A,
a jego wzgledna wartos¢
Iy 5878 _
L, = W e 20,4.

Przyjete zatozenia sg tagodne, gdyz zwykle Ey . _ gy > Uy - 0
i W= 0) < Dy

Jak wida¢ z powyzszego wywodu, w maszynach synchro-
nicznych prady udarowe, przy wyfgczeniu napiecia i ponownym
zatgczeniu, mogg by¢ znacznie wieksze od pradéw udarowych
wystepujgcych w stanach rozruchowych, przy rozruchu asyn-
chronicznym. Dzieje sie tak dlatego, ze strumien wzbudzenia @
nie maleje, a moze nawet zwieksza¢ sig, gdyz prad wzbudzenia
I,,(t) wzrasta. Duza wartos¢ pragdu udarowego I, silnika synchro-
nicznego generuje takze duzy moment udarowy T,. Maksymalna
wartos¢ momentu udarowego moze wynosic¢ T, » 8 - T,. Moment
udarowy o wartosci maksymalnej nie zawsze wystapi. Lecz jesli
wystagpi, to moze spowodowaé zniszczenia w uktadzie napedo-
wym, gdyz silnik synchroniczny, uktad mechaniczny przeniesienia
napedu i maszyna robocza nie sg mechanicznie przystosowane do
tak duzych uderzen momentu dynamicznego. W silniku synchro-
nicznym najczesciej ulegajg uszkodzeniu uzwojenia oraz sprze-
gta, a czasem wat. Sity dynamiczne dziatajgce na czota uzwojenia
silnika, ktére sg proporcjonalne do kwadratu prgdu udarowego,
generujg naprezenia gnace, ktére kumulujg sie przy wyjsciu cewek
z pakietu, co powoduje ich tamanie i pekanie izolaciji.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono stany dynamiczne silnika syn-
chronicznego, ktory pracowat w stanie ustalonym, po czym na-
piecie sieci zasilajgcej zostato wytgczone, a nastepnie zatgczone
i porbwnano go ze stanem dynamicznym przy rozruchu asyn-
chronicznym. Przy chwilowym zaniku napigcia silnik moze nie
zosta¢ odtgczony od sieci. Prad wzbudzenia silnika, z uwagi na
duzg elektromagnetyczng statg czasowg uzwojenia wirnika (przy
otwartym uzwojeniu stojana), powoduje wzrost strumienia ma-
gnetycznego i wzrost napigcia rotacji indukowanego w uzwojeniu
stojana. Przy powrocie napigcia sieci warto$¢ udarowa pradu I,
w najbardziej niekorzystnym przypadku, moze wynosi¢ 21,6/,
a moment udarowy moze by¢ rowny 8T, , podczas gdy przy roz-
ruchu asynchronicznym wartosci te wynosza 151, i 3,67,,.

Stany elektromechaniczne nieustalone, wywotane zaburze-
niami napiecia, nie zawsze powodujg awarig, gdyz warto$¢ pra-
du udarowego I, zalezy nie tylko od wartosci napig¢, lecz takze
od roznicy faz napigcia rotacji twornika silnika E;, _ o, i napigcia
sieci U, ,_q, W chwili zatgczenia napigcia (t = 0). Jesli fazy napie¢
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sg zgodne, to sktadowa aperiodyczna pradu jest minimalna, a je-
$li napiecia sg w opozyciji faz, to sktadowa aperiodyczna pradu
jest maksymalna i jest to przypadek, o ktérym decyduje chwila
zatgczenia napigcia Uy, _ q)-

Przed chwilowymi zanikami napigcia zasilajgcego silniki
elektryczne, w szczegoélnosci duzej mocy, chronig uktady za-
bezpieczen. Przy chwilowym zaniku napiecia bezpiecznie jest
zatrzymac¢ silnik, a nastepnie przeprowadzi¢ jego rozruch.
Jednak nie zawsze tak sie dzieje, a winne jest zabezpieczenie
silnika, ktére albo nie ma zaprogramowanej takiej funkcji dzia-
tania, albo niesprawny jest przekaznik przekazujgcy sygnat do
wytgczenia silnika.

W literaturze [3] opisany jest przypadek silnika synchro-
nicznego 2400 kW, 6 kV, 1500 obr/min, ktéry napedzat dwie
turbossawy, z przektadniami mechanicznymi podwyzszajgcymi
predkos¢ obrotowg do 6000 obr/min. Silnik w krétkim okresie
eksploatacji (w okresie gwarancyjnym) ulegat kilkakrotnej awa-
rii: sprzegiet, a takze awarii obydwu przektadni, w ktérych Scigte
zostaty wszystkie zeby. Zdarzenia takie zachodza, gdy brak jest
zabezpieczenia badz zabezpieczenie jest niesprawne. Zabezpie-
czenie takie moze nie zadziata¢, gdy styki przekaznika zabez-
pieczajacego sg utlenione badz zabrudzone i zwierajgc si¢ nie
przekazujg sygnatu do otwarcia wytgcznika silnika.

W eksploatacji wystepujg chwilowe zaniki napigcia zwig-
zane z dziataniem SPZ6w i SZRo6w. Brak zabezpieczenia sil-
nika synchronicznego przed chwilowym zanikiem napigcia

badz gdy zabezpieczenie jest niesprawne, stwarza zagrozenie
uszkodzenia silnika.
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