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Rozruch silnika synchronicznego

z mikroprocesorowo sterowanym blokiem zasilania wzbudzenia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane metody rozruchu asynchronicznego silnika synchronicznego duzej mocy. Przedstawiono
podstawy dziatania silnika z biequnami jawnymi. Zaprezentowano model symulacyjny silnika z dfawikiem rozruchowym przy zasilaniu z sieci o
skonczonej mocy zwarciowej oraz tyrystorowym uktadzie zasilania uzwojenia wzbudzenia. Zamieszczono wybrane wyniki badan symulacyjnych.
Przedstawiono implementacje wybranego algorytmu rozruchowego w mikroprocesorowym bloku zasilania wzbudzenia silnika. Zaprezentowano

przebiegi pomiarowe w uktadzie rzeczywistym.

Abstract. The article presents selected methods of asynchronous starting of large synchronous motor. The basics of salient pole motors are
described. Simulation model of synchronous motor with starting reactor in the stator winding supplied with the grid of finite short-circuit power and
with thyristors rectifier for excitation are presented. Selected results of simulation are contained. Selected starting algorithm implemented in
microprocessor controlled excitation supply unit is discussed. Waveforms measured during start of synchronous motor are shown. (Starting of
synchronous motor with a microprocessor controlled power supply unit for the excitation)

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, rozruch asynchroniczny, symulacja komputerowa, sterowanie mikroprocesorowe
Keywords: synchronous motor, asynchronous starting, computer simulation, microprocessor control

Wstep

Silniki synchroniczne duzej mocy w goérnictwie
wykorzystuje sie zazwyczaj do napedu wentylatoréw
gtéwnych przewietrzania dotu kopalni. Ze wzgledu na mase
wentylatorow dochodzgcag do kilkudziesieciu ton i $rednice
dochodzagce do 9 m, tego typu uktady napedowe
charakteryzujg sie duzym momentem bezwtadnosci, okoto
10 razy wiekszym od momentu bezwtadnosci wirnika silnika
napedowego [1]. Duza moc silnika i duzy moment

bezwtadnosci powodujg, ze rozruch takiego uktadu
napedowego uznaje sie za ciezki.
Niewlasciwie przeprowadzona procedura rozruchu

moze doprowadzi¢ do utkniecia silnika na predkosci
podsynchronicznej, dtugotrwatej pracy z pradem wiekszym
od wartodci znamionowej oraz oscylacji predkosci
obrotowej, pulsacji momentu elektromagnetycznego,
znacznymi przecigzeniami mechanicznymi na wale silnika i
przyspieszonym zuzyciem tozysk. Po nieudanym rozruchu,
ze wzgledu na dtugie czasy wybiegu, kolejna proba mozliwa
jest zazwyczaj dopiero po kilkunastu, a nierzadko
kilkudziesieciu minutach. Nalezy takze wzig¢ pod uwage, ze
prady rozruchowe kilkukrotnie przekraczajg wartosci
prgdéw znamionowych, co powoduje znaczne nagrzewanie
uzwojenh silnika. Z tego wzgledu nalezy ograniczy¢ ilosé
préb rozruchu w okreslonym przedziale czasu.

Przepisy gornicze wymagajg, aby w kazdym szybie
wydechowym oprocz czynnego wentylatora gtdéwnego lub
zespotu wentylatorow gtoéwnych obecny byt wentylator
rezerwowy, ktérego uruchomienie mozliwe jest w czasie 10
minut [2]. Awaria wentylatora gtéwnego i nieudany rozruch
wentylatora rezerwowego stwarza powazne zagrozenie dla
zdrowia i zycia zatogi, a przerwa trwajgca co najmniej 20
minut skutkuje wstrzymaniem robé6t i wyprowadzeniem
pracownikow w kierunku szybéw wdechowych Ilub na
powierzchnie [2].

Z tego wzgledu rozruch silnikbw synchronicznych
napedu wentylatorow przewietrzania kopalni jest jednym z
podstawowych zagadnien eksploatacyjnych w gérnictwie.

Silnik synchroniczny z biegunami jawnymi

Silniki synchroniczne duzej mocy wykonuje sie z
wirnikiem cylindrycznym lub 2z biegunami wydatnymi
(jawnymi). Do napedu wentylatorow przewietrzania dotu
kopalni wykorzystuje sie zazwyczaj silniki synchroniczne z
biegunami jawnymi, gdzie uzwojenie wzbudzenia nawinigte

jest na biegunach wirnika. Rdzen wirnika zawiera lite
elementu obwodu magnetycznego (nabiegunniki) i jest
symetryczny wzgledem osi biegunéw jawnych oznaczanych
jako 0$ d oraz wzgledem osi podtuznej oznaczanej jako o0$
q prostopadtej do osi d. Reaktancja synchroniczna w obu
osiach ma rézne wartosci.

Uktad réwnan opisujgcych model maszyny synchronicznej
dla pracy silnikowej wyrazony w wielkosciach wzglednych
ma postac [3, 4, 5, 6]:

. d
Ug =Flg +Ty Ya _

OV
Ug =TFig +Ty %"'wml//d
(1) Uy = Fuly +Ty d(”j’tw
0=rpip +Ty d'é’tD
0= rQiQ +Ty %

przy czym:
Wq =Xglg + Xawlw + Xgpl
¥q =Xqlg + Xqqlg

(2) YVw= Xwiw + deid + XWDiD

¥p =Xplp  Xyplw * Xgp

¥q =Xqlq *+ Xgolg

gdzie:

Ug, Uq - napiecia stojana w osiach d i g,

Uy - hapiecie wzbudzenia,

ig, iy - prady stojana w osiach d i g,

iy - prad wzbudzenia,

ip, ig - prady uzwojen tumigcych w osiach d i g,

Wi, Wy -strumienie skojarzone z uzwojeniami stojana w
osiach diq,

Viy - strumien skojarzony z uzwojeniem wzbudzenia,

¥b, Yo - strumienie skojarzone z uzwojeniami ttumigcymi w
osiach diq,

rs - rezystancja uzwojenia stojana,

My - rezystancja uzwojenia wzbudzenia,

o, o - rezystancje uzwojen tlumigcych w osiach di g,
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X4 - reaktancje wtasne uzwojen stojana w osiach d i g,

Xdw - reaktancja wzajemna uzwojenia stojana w osi d i
uzwojen wzbudzenia,

XdD - reaktancja wzajemna uzwojenia stojana i uzwojen
ttumigcych w osi d,

Xq0 - reaktancja wzajemna uzwojenia stojana i uzwojen
ttumigcych w osi q,

XwD - reaktancja wzajemna uzwojenia wzbudzenia i
uzwojen ttumigcych w osi d,

o - predkos¢ katowa wirnika,

Tn - znamionowa stata czasowa.

Uktad rownan opisujgcy stan maszyny uzupetnia sie
réwnaniem mechanicznym o postaci:

do 1 . .
3) d_tm:m[(l//d.lq —yq-lg)—mg]
gdzie:
Tw — mechaniczna stata czasowa,
m, — moment obcigzenia.

W trakcie pracy synchronicznej ustalonej pochodne
strumieni skojarzonych uktadu réwnan (1) przyjmujg
wartosci zerowe. Jednak w stanach nieustalonych, w tym
podczas rozruchu asynchronicznego, pochodne strumieni
majg wartos¢ niezerowg i wptywajg na dynamike zmian
predkosci obrotowe;.

Podczas rozruchu asynchronicznego przeptyw prgdu w
zwartym rezystorem rozruchowym uzwojeniu wzbudzenia,
powstaty na skutek indukowanego w nim napiecia,
powoduje dodatkowe oddziatywanie na strumienie
skojarzone z uzwojeniami stojana i uzwojeniami ttumigcymi
w osi d, a w efekcie na moment rozwijany przez maszyne.

Rozruch asynchroniczny silnika z biegunami jawnymi

Rozruch silnika jawnobiegunowego przeprowadza sie
na ogot metodg rozruchu asynchronicznego. Odbywa sie to
poprzez zatgczenie napiecia zasilania stojana bez zasilania
obwodu wzbudzenia. Przeptyw prgdu w uzwojeniach
stojana powoduje powstanie pola wirujgcego, ktére
wywotuje przemienny moment obrotowy dziatajgcy na
wirnik. Ze wzgledu na zbyt duzg czestotliwos¢ zmian tego
momentu w stosunku do bezwtadnosci wirnika o momencie
rozruchowym decyduje moment powstaty dzieki prgdom
wirowym  indukowanym w litych  nabiegunnikach
magnesnicy oraz prgdom przeptywajgcym w uzwojeniach
ttumigcych dziatajgcych podobnie jak klatka rozruchowa w
silniku asynchronicznym.

Aby zapobiec powstawaniu wysokich napie¢ w
obwodzie wzbudzenia, na czas rozruchu do uzwojenia
wzbudzenia  dotgczany jest rezystor  rozruchowy
umozliwiajgcy przeptyw prgdu w uzwojeniu. W praktyce,
uzwojenie wzbudzenia zwiera sie rezystorem o wartosci
okoto 10 razy wiekszej od rezystancji uzwojenia
wzbudzenia.

Po osiggnieciu predkosci podsynchronicznej (w
granicach 85-95 % ny), gdy w uzwojeniu wzbudzenia
indukowane sg niewielkie prady o matej czestotliwosci,
rezystor rozruchowy jest rozwierany, a uzwojenie wirnika
zasilane jest pradem statym, co pozwala wirnikowi wejs¢ w
synchronizm i pracowa¢ z predkoscig synchroniczng.

Silnik synchroniczny podczas rozruchu
asynchronicznego pobiera duzy prad rozruchowy, znacznie
wiekszy od znamionowego. Prad rozruchowy moze
powodowac¢ wahania napiecia w sieci zasilajgce;.

W niektérych napedach o ciezkim rozruchu, w celu
ograniczenia prgdow rozruchowych stosuje sie dtawiki
rozruchowe wigczone szeregowo z obwodem zasilania
stojana silnika. W koncowym etapie rozruchu, gdy prady
rozruchowe osiggajg odpowiednio mate wartosci, dfawiki
rozruchowe sg zwierane. Zwarcie dtawika odbywa sie przed

podaniem napiecia do obwodu wzbudzenia, aby
impedancja dtawika nie powodowata dodatkowego spadku
napiecia na zaciskach uzwojeh stojana, skutkujgcego
zmniejszeniem momentu rozwijanego przez silnik przed
wciggnieciem wirnika do pracy synchronicznej.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat zastepczy ukfadu
zasilania silnika podczas rozruchu asynchronicznego
bezposredniego i z dtawikiem rozruchowym [71].

U
a) e \ ZL : U Ir ZS ,.'_
( ~ — !\ M |
b) u
P ZL ’ Zp Ul Zs N
k ~ _| I " { '_'\ M )

Rys.1. Schemat zastepczy uktadu zasilania silnika przy rozruchu
asynchronicznym: a) rozruch bezposredni, b) rozruch z dtawikiem
rozruchowym: M — silnik, Z, — impedancja linii zasilajgcej, Zs —
impedancja silnika, Zp, — impedancja dtawika, U; — napiecie na
szynach rozdzielni zasilajgcej, U — napiecie zasilania silnika, I, —
prad rozruchowy

Wigczenie w obwdd stojana diawika rozruchowego
powoduje wskutek spadku napiecia na impedancji dtawika
[7] ograniczenie pragdu rozruchowego i momentu
rozruchowego silnika zgodnie z zaleznos$ciami [8, 9]:

, u'
4 =1, —
(4) ST

' N2
(5) M, =M, (U_J
Uy
gdzie: Uy — znamionowe napiecie zasilania silnika, U’ —
obnizone napiecie zasilania silnika, I, — prad rozruchowy
przy znamionowym napieciu zasilania, prad
rozruchowy przy obnizonym napieciu zasilania, M, —
moment rozruchowy przy znamionowym napigciu zasilania,
My — moment rozruchowy przy obnizonym napieciu
zasilania.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie zaleznosci (4, 5),
zmiana pradu rozruchowego jest proporcjonalna do zmiany
napiecia zasilania, a zmiana momentu rozruchowego
zalezna jest od kwadratu napiecia zasilajgcego silnik.

w celu wytworzenia wiekszego momentu
synchronizujgcego i zapewnienia tatwiejszego przejscia
silnika do pracy synchronicznej, w niektérych rozwigzaniach
stosuje sie forsowanie wzbudzenia podczas koncowego
etapu rozruchu. Po wigczeniu zasilania wzbudzenia, w
uzwojeniu wzbudzenia wymuszany jest przez kilka sekund
prad o wartosci okoto 20-50 % wigkszej od wartosci
znamionowej. Po przejsciu silnika do pracy synchronicznej
prad wzbudzenia zmniejszany jest do wartosci wynikajgcej
z realizowanego procesu, np. wykorzystania
niedocigzonego silnika jako zrédta mocy biernej w procesie
statycznej lub nadgznej kompensacji mocy biernej [6, 10].

W ukfadach napedowych wentylatorow przewietrzania
kopalni, w celu zmniejszenia momentu obcigzenia podczas
rozruchu, rozruch silnika wykonuje sie przy zamknietych
klapach aparatu kierowniczego. Po uzyskaniu stanu pracy
synchronicznej klapy sa otwierane, a silnik obcigzany
momentem roboczym. Rozruch silnika odbywa sie wiec
przy momencie obcigzenia znacznie mniejszym od
momentu roboczego, co umozliwia przeprowadzenie
rozruchu asynchronicznego przy obnizonym napieciu
zasilania w uktadzie z dfawikiem rozruchowym.
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Rys.2. Model symulacyjny silnika synchronicznego jawnobiegunowego z mikroprocesorowym blokiem zasilania wzbudzenia

Istniejg takze inne metody rozruchu [8, 11, 12], jednak w
praktyce przemystowej dla wolnoobrotowych silnikow
synchronicznych duzej mocy stosuje sie zazwyczaj rozruch
asynchroniczny bezposredni lub rozruch z dtawikiem
rozruchowym. Coraz czesciej pojawiajg sie jednak uktady z
falownikiem umozliwiajgce tagodny rozruch oraz regulacje
predkosci obrotowej w stanie pracy synchronicznej.

Skutki rozruchu mozna takze tagodzi¢ stosujac
specjalne konstrukcje silnikéw, np. silniki dwubiegowe, dla
ktérych poczatkowy rozruch odbywa sie dla mniejszej
predkosci, a nastepnie uzwojenia przetgczane sg do pracy
z wiekszg predkoscig [1].

Model symulacyjny

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony model
symulacyjny badanego uktadu dla programu PSpice.

Badania symulacyjne przeprowadzono z
wykorzystaniem modelu silnika synchronicznego z
biegunami jawnymi opartego o ukiad réwnan (1)
przedstawionego w [13]. Wprowadzono niezbedne
modyfikacje zwigzane ze sterowaniem pradu wzbudzenia
przez mikroprocesorowy blok zasilania wzbudzenia [14]
oraz uwzglednieniem skonczonej mocy zwarciowej zrodta
zasilania i mozliwosci rozruchu za pomocg dtawika
rozruchowego. Opis modelu utworzono w pliku tekstowym
*.cir.

W modelu symulacyjnym uwzgledniono powigkszony
moment  bezwtadno$ci spowodowany  napedzaniem
wentylatora. Przyjeto, Zze rozruch odbywa sie przy
zamknietych klapach aparatu kierowniczego wentylatora.

Badano rozruch asynchroniczny. Proces sterowania
rezystorem rozruchowym i mostkiem tyrystorowym podczas
rozruchu i wytgczania silnika przedstawiono w pracy [15].

Obiektem badan byt silnik synchroniczny typu
GAe-1716t/01 o danych znamionowych przedstawionych w
Tabeli 1.

Tabela 1. Dane znamionowe silnika synchronicznego GAe1716t/01

Parametr Oznaczenie Warto$¢
Moc znamionowa Pn 3150 kW
Napiecie stojana Uny) 6000 V
Prad stojana In 350 A
Napiecie wzbudzenia Unn 95V
Prad wzbudzenia lun 300 A
Czestotliwosé fn 50 Hz
Predkos$¢ obrotowa Ny 375 obr/min
Wspotczynnik mocy COSon 0,9

Wyniki badan

Najprostszg metodg rozruchu asynchronicznego jest
rozruch czasowy polegajgcy na wymuszeniu prgdu w
uzwojeniu wzbudzenia po okreslonym czasie, liczonym od
chwili zatgczenia napiecia zasilania stojana.

Ze wzgledu na skonczong moc zwarciowg rozdzielni 6
kV z ktérych zasilane sg napedy, rzeczywisty czas rozruchu
jest dtuzszy od czasu jaki mozna uzyskac¢ przy zasilaniu
silnika z sieci sztywnej. Dodatkowo istnieje mozliwos¢, ze w
trakcie rozruchu napiecie na szynach rozdzielni bedzie
nizsze od znamionowego, np. na skutek pracy innych
duzych odbiornikéw energii.

Czestg praktykg przy recznym rozruchu silnikéw duzej
mocy jest podniesienie napiecia w rozdzielni 6 kV na czas
rozruchu, co skutkuje powiekszeniem moment
rozruchowego oraz wzrostem wartosci pradu
rozruchowego. Jednakze w uktadach automatycznego
rezerwowania, np. przy automatycznym  rozruchu
wentylatora rezerwowego wskutek awarii wentylatora
podstawowego, takie dziatania nie sg mozliwe.

Na rysunku 3 przedstawiono proces rozruchu silnika
przy impedancji sieci dobranej w taki sposdb, aby prad
rozruchowy spowodowat 10 % spadek napiecia
zasilajgcego na szynach rozdzielni, a na rysunku 4 w taki
sposob, aby spadek napiecia wyniést 20 %. Mozna
zauwazy¢ charakterystyczny ksztatt prgdu rozruchowego
[16] bedacego przyczyng spadku napiecia.
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 3 wigczenie pradu
wzbudzenia nastepuje w chwili t=9 s. Po trzysekundowym
forsowaniu nastepuje przejscie do pracy synchronicznej
przy pradzie wzbudzenia o wartosci znamionowe;.

Obnizenie napiecia na szynach rozdzielni skutkuje
zmniejszonym momentem rozwijanym przez silnik oraz
wydtuzonym czasem rozruchu. Dla przypadku z rysunku 4
zatgczenie prgdu wzbudzenia w chwili t=9 s nastgpito przy
predkosci znacznie mniejszej od predkosci synchronicznej,
co skutkuje powiekszonymi oscylacjami momentu, udarami
prgdu wzbudzenia i utrudnionym przejsciem do pracy
synchronicznej. W skrajnym przypadku, zbyt wczesne
zatgczenie pradu wzbudzenia mogtoby uniemozliwié
wciggniecie wirnika silnika w synchronizm.

[Mm, [xnm]]|

400

200

100 kaWant

-200

[ ts |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1‘8 20
w[radm

300

100

o
N
IS
=)
Y
>
N
=
>
»
3

600

4

t[s]
-6 4 T t T T i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rys.3. Rozruch silnika bez dtawika rozruchowego przy
znamionowym napigciu zrodta zasilania: T, - moment

elektromagnetyczny, o - predkosé¢, |, - prad wzbudzenia, | - prad
stojana, U - napigcie stojana

180

W zwigzku z zaleznoscig czasu rozruchu od napiecia
zasilajgcego, przy czasowym algorytmie rozruchu silnikéw

synchronicznych,  przyjmuje  sie czasy  znacznie
przekraczajgce czasy mozliwe do uzyskania przy
zastosowaniu innych metod. Skutkuje to niepotrzebng

praca silnika z predkoscig podsynchroniczna,
charakteryzujgcg sie pulsacjami momentu i predkosci
obrotowej oraz zwiekszong wartoscig prgdu w uzwojeniach
stojana silnika.

W niektérych uktadach napedowych podczas rozruchu
asynchronicznego stosuje sie dtawiki rozruchowe.
Impedancja dtawika znaczaco ogranicza prad, jednak
niekorzystnie wptywa na moment rozruchowy, powodujgc
wydtuzenie procesu rozruchu.
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Rys.4. Rozruch silnika bez dtawika rozruchowego przy
obnizonym  napieciu zrédla zasilania: T, - moment

elektromagnetyczny, o - predkosg¢, |, - prad wzbudzenia, | - prad
stojana, U - napigcie stojana
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Rys.5. Rozruch silnika z dfawikiem rozruchowym: M, - moment
elektromagnetyczny, o - predkos¢, |, - prad wzbudzenia, | - prad
stojana, U - napiecie stojana, U, — napiecie zasilania na szynach
rozdzielni

Na rysunku 5 przedstawiono proces rozruchu silnika z
dtawikiem rozruchowym przy zwarciu dfawika w chwili
t=32's. Parametry diawika dobrano w taki sposob, aby
wspolnie z impedancjg sieci zasilajgcej ograniczyt prad
rozruchowy o 50 % w stosunku do prgdu uzyskanego w
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Rys.6. Rozruch silnika z dtawikiem rozruchowym przy zbyt
wczesnym zwarciu diawika: M. - moment elektromagnetyczny, o -
predkosé, |, - prad wzbudzenia, | - prad stojana, U - napigcie
stojana, U, — napiecie zasilania na szynach rozdzielni

warunkach przedstawionych na rysunku 3. Przedstawiono
napiecie zasilania stojana silnika oraz napiecie na szynach
rozdzielni.
Dtawik
wigczeniem

rozruchowy powinien zosta¢é zwarty przed
napiecia w obwodzie wzbudzenia, po
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zmniejszeniu pradu stojana do odpowiedniej wartosci.
Kryterium zwarcia dtawika moze by¢ kryterium czasowe,
jednak w takim przypadku nalezy uwzgledni¢ mozliwo$é
wydituzenia czasu rozruchu ze wzgledu na obnizone
napiecie zasilania na szynach rozdzielni 6 kV
spowodowane przez inne odbiory. Na rysunku 6
przedstawiono proces rozruchu przy zbyt wczesnym
zwarciu dtawika w chwili t=28 s, co skutkuje udarem
momentu i wzrostem pradu stojana w koncowej fazie
rozruchu.

Wybér chwili zatgczenia prgdu wzbudzenia moze byc¢
dokonany takze na podstawie innych kryteriow.

Zatgczenie napiecia do obwodu wzbudzenia powinno
sie odbywac¢ przy predkosci podsynchronicznej, bliskiej
predkosci wirowania pola stojana. Mozliwy jest wigc wybor
chwili zatgczenia wzbudzenia na podstawie pomiaru
predkosci  obrotowe;. Wymaga to  zastosowania
przetwornika predkosci obrotowej watu silnika.

Podczas rozruchu silnika synchronicznego, wirujgce
pole kotowe twornika przecina zwarte przez rezystor
rozruchowy uzwojenie magnesnicy indukujgc w nim
napiecie. Czestotliwos¢ tego napiecia zalezna jest od
poslizgu i maleje wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;.
Przy predkosci bliskiej predkosci synchronicznej okres
indukowanego napiecia moze wynosi¢ kilka sekund. Chwile
wigczenia napiecia wzbudzenia mozna wiec okre$li¢ na
podstawie pomiaru czestotliwosci pradu ptyngcego w
obwodzie wzbudzenia zwartym przez rezystor rozruchowy.

W miare wzrostu predkosci obrotowej do predkosci
podsynchronicznej, maleje amplituda prgdu stojana, a
zmianom tym towarzyszg oscylacje wartosci skutecznej. Na
rysunku 7 przedstawiono powiekszony fragment przebiegu
pradu stojana z rysunku 4. Oscylacje amplitudy pradu z
rysunku 7, przy sinusoidalnym ksztatcie przebiegow,
odzwierciedlajg sie w oscylacjach wartosci skuteczne;j.
Przeprowadzajgc pomiar okresu oscylacji i wartosci
skutecznej prgdu stojana mozna dokonaé wyboru chwili
zwarcia dtawika rozruchowego oraz chwili zatgczenia
napiecia do obwodu wzbudzenia.

2,5

2,0

05 ‘ “ \‘ ‘IHIVMWMW\’HH‘J‘
i ‘ | 0 EERRARY 10 ]
n27 29
Rys.7. Pragd stojana przy dochodzeniu do predkosci
podsynchronicznej w ukfadzie z dtawikiem rozruchowym
W [s]

(MS ) | i3

Rozruch silnika z mikroprocesorowo sterowanym
blokiem zasilania wzbudzenia

Na rysunku 8 przedstawiono schemat blokowy
mikroprocesorowego bloku zasilania wzbudzenia z silnikiem
synchronicznym [14] przeznaczony do wspétpracy z
silnikami duzej mocy zasilanymi napieciem 6 kV i prgdami
wzbudzenia do 400 A. Urzadzenie zarzgdzane jest przez
system mikroprocesorowy, a zaimplementowane algorytmy
pozwalajg na przeprowadzenie rozruchu asynchronicznego
w ukfadzie klasycznym lub z dtawikiem rozruchowym,
kontrole pracy synchronicznej z mozliwo$cig regulacji mocy
biernej lub pradu wzbudzenia oraz technologiczne lub
awaryjne wytgczenie napedu z roztadowaniem energii

obwodu wzbudzenia poprzez prace falownikowg
przeksztattnika tyrystorowego [15].
W obwodzie rezystora rozruchowego, w miejsce

powszechnie wykorzystywanego stycznika, zastosowano
klucze tranzystorowe w konfiguracji umozliwiajgcej
przeptyw dwukierunkowego pradu indukowanego w
uzwojeniu  wzbudzenia podczas rozruchu  silnika.
Bezstycznikowy uktad wzbudzenia pozwala na zwigkszenie
niezawodnos$ci i trwatosci urzadzenia.

System mikroprocesorowy, oprocz sterowania pragdem w
obwodzie wzbudzenia, steruje wytgcznikami w polu 6 kV,
kontrolujgc réwnoczesnie dopuszczalny obszar pracy oraz
stan zabezpieczen wewnetrznych i zewnetrznych
umieszczonych np. w polu rozdzielczym zasilajgcym silnik.
Dostepny jest tryb pracy autonomicznej lub wspétpraca z
zewnetrznym, nadrzednym uktadem sterowania [17].
Wspétpraca z urzgdzeniami zewnetrznymi realizowane jest
poprzez wbudowane interfejsy komunikacyjne RS-485 oraz
Ethernet.

Procedura rozruchu asynchronicznego sterowana przez
system mikroprocesorowy moze by¢ realizowana wediug
réznych, parametryzowanych algorytméw [14], m.in.
algorytméw czasowych, pragdowych, predkosciowych i
czestotliwosciowych.

Na rysunku 9 przedstawiono idee rozruchu
realizowanego przez mikroprocesorowo sterowany blok
zasilania wzbudzenia w uktadzie z dtawikiem rozruchowym,
przy trybie zwierania dtawika prgdowym i trybie wtgczenia
wzbudzenia czasowym.

Tryb pradowy zwigzany jest z detekcjg oscylacji
wartosci skutecznej pradu stojana podczas pracy z
predkoscig podsynchroniczng. Kontrolowany jest czas
oscylacji pradu tID1 wokét ustawionej wartosci pradu
koncowego ID1. System mikroprocesorowy mierzy czas
sygnatu wyjsciowego programowego komparatora
poréwnujgcego warto$¢ skuteczng pradu stojana z
ustawionym poziomem ID1.

WT
UR PT
=
I::I F
=

Rys.8. Schemat ukfadu sterowania silnika z mikroprocesorowy blokiem zasilania wzbudzenia: MS — silnik synchroniczny, WT — blok zasilania
wzbudzenia, puP - system mikroprocesorowy, PT — prostownik tyrystorowy, UR — uktad rozruchowy, W — wytgcznik, O — odtgcznik, WD —

wytgcznik dfawika, Dt. — dtawik rozruchowy
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Rys.9. Idea rozruchu z trybem zwierania dtawika pradowym i
trybem zatgczenia wzbudzenia czasowy: tD1 — minimalny czas do
zwarcia dtawika, ID1 — prad koncowy dtawika, tID1 — czas pradu
koncowego dtawika, tP1 — czas do zatgczenia wzbudzenia, tR —
maksymalny czas rozruchu

Po osiggnieciu przez silnik predkosci
podsynchronicznej, uzyskiwanej po spetnieniu zatozonych
warunkéw prgdowo-czasowych, nastepuje zwarcie dtawika
rozruchowego. Od chwili zwarcia dtawika, zgodnie z
prezentowanym algorytmem rozruchu, realizowany jest
czasowy tryb zatgczenia napiecia w obwodzie wzbudzenia.
Po uplywie czasu tP1 nastepuje zatgczenie mostka
tyrystorowego, ktérego zadaniem jest wymuszenie pradu
stalego w obwodzie wzbudzenia. Po zatgczeniu mostka
tyrystorowego mikroprocesor kontroluje narastanie prgdu w
obwodzie wzbudzenia, a po przekroczeniu wartosci
ustawionej parametrem odtgcza rezystor rozruchowy.
Kontrola narastania pradu wzbudzenia przed rozwarciem
rezystora rozruchowego ma na celu zabezpieczenie silnika
przed nadmiernym wzrostem napiecia w uzwojeniu
wzbudzenia w przypadku, gdyby niemozliwe byto
wymuszenie prgdu wzbudzenia przez mostek tyrystorowy,
np. z powodu uszkodzenia zaworow przeksztaittnika. Brak
pragdu o okreslonej wartosci w obwodzie wzbudzenia po
zadanym czasie skutkuje awaryjnym wytgczeniem napedu.

Ostatnim etapem procedury rozruchowej jest mozliwos¢
forsowania pragdu wzbudzenia, co pozwala na zwiekszenie
momentu synchronizujgcego w koricowym etapie rozruchu i
pewne przejscie silnika do pracy synchroniczne;.

Prezentowany ukiad  mikroprocesorowego  bloku
zasilania wzbudzenia zostat wdrozony w kilkudziesieciu
uktadach napedowych wentylatoréw przewietrzania dotu
kopalni zaréwno w uktadach z bezposrednim rozruchem
asynchronicznym, jak i w uktadach =z dtawikami
rozruchowymi.

Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi pomiarowe
wartosci skutecznych napiecia fazowego i pradu stojana
podczas rozruchu asynchronicznego silnika GAe-1716t/01
napedzajgcego wentylator gtdwny przewietrzania dotu
kopalni w uktadzie z dtawikiem rozruchowym wiroprgdowym
typu 30TL85/62 o mocy 4500 kVA. Procedura rozruchu
realizowana przez system mikroprocesorowego sterowania
bloku zasilania wzbudzenia przeprowadzona zostata
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 9. Czas
od zwarcia dtawika do wigczenia prgdu wzbudzenia wynidst
3 sekundy.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematyke rozruchu
asynchronicznego silnikbw synchronicznych duzej mocy.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na
zaimplementowanie odpowiednich procedur rozruchowych
w mikroprocesorowym bloku zasilania wzbudzenia silnika
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Rys.10. Rozruch asynchronicznego z dtawikiem rozruchowym: a)
warto$¢ skuteczna napiecia zasilania na szynach rozdzielni, b)
wartos¢ skuteczna pradu stojana; t,-zatgczenie silnika, t; —
zwarcie dfawika rozruchowego

synchronicznego [14] zapewniajgcych skuteczny rozruch
napedu. Zastosowane algorytmy zostaty zweryfikowane w
uktadach przemystowych.

Zapewnienie skutecznego rozruchu pozwala na
zautomatyzowanie procesu, uproszczenie obstugi i
zmniejszeniem awaryjnosci oraz umozliwia wykorzystanie
urzadzenia w uktadach automatycznego zatgczania
rezerwowego napedu w przypadku awarii ukfadu
podstawowego [17].

Zastosowanie  przedstawionego  bloku  zasilania
wzbudzenia z mikroprocesorowym uktadem sterowania
umozliwia zastgpienie energochtonnych i kiopotliwych w
obstudze wzbudnic elektromaszynowych oraz umozliwia
realizacje statycznej lub nadgznej regulacji mocy biernej z
mozliwoscig  wspotpracy z  nadrzednym  ukiadem
kompensaciji sieci elektroenergetycznej zaktadu [10].

Liczne wdrozenia w kopalniach wegla kamiennego i rud
miedzi potwierdzajg niezawodnosé¢ i  efektywnosc
zastosowanych rozwigzan.
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