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Rozruch silnika synchronicznego z rozdzielonymi uzwojeniami
stojana i mikroprocesorowo sterowanym
blokiem zasilania wzbudzenia

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania symulacyjne oraz weryfikacje pomiarowg rozruchu silnika synchronicznego jawnobiegunowego
duzej mocy z dzielonymi uzwojeniami stojana. Sterowanie procesem rozruchu realizowane jest przez mikroprocesorowy blok zasilania wzbudzenia.
Rozpatrzono przypadki rozruchu z zasilaniem cze$ci oraz catosci uzwojen stojana oraz z wigczonym lub wytgczonym dfawikiem rozruchowym.
Przedstawiono model symulacyjny programu PSpice oraz uzyskane wyniki. Zamieszczono przebiegi pomiarowe uzyskane na obiekcie
rzeczywistym.

Abstract. The article presents simulation study and measurement verification of start-up process of the large-power salient-pole synchronous
motor with separated stator windings. Control of start-up process is realized by the microprocessor controlled unit for synchronous motor excitation
supply. Start-up process with supplying the part or the whole stator windings and with or without the start-up reactor are analysed. PSpice model
and simulation result are presented. Measurements obtained from the real object are included. (Starting of synchronous motor with separated
stator windings and microprocessor controlled excitation unit)

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, sterowanie mikroprocesorowe, rozruch asynchroniczny, uzwojenia rozdzielone
Keywords: synchronous motor, microprocessor control, asynchronous start-up, separated windings

Wstep

Wolnoobrotowe silniki synchroniczne, wykonywane jako
silniki z biegunami jawnymi, wykorzystywane sg w ukfadach
napedowych wentylatorow, pomp, sprezarek itp. Dla
silnikébw o duzej mocy i duzym momencie bezwtadnosci,
rozruch takiego uktadu napedowego uznaje sie za trudny.

Niewlasciwie przeprowadzona procedura rozruchu moze
doprowadzi¢ do utkniecia silnikka na  predkosci
podsynchronicznej, dtugotrwatej pracy z pradem wiekszym
od znamionowego oraz oscylacji predkosci obrotowej,

pulsacji momentu elektromagnetycznego, znacznych
przecigzen mechanicznych na  wale  silnika i
przyspieszonego zuzycia tozysk. Prady rozruchowe

kilkukrotnie przekraczajg wartosci pradéw znamionowych,
co powoduje znaczne nagrzewanie uzwojen silnika.
Rozruch silnikéw duzej mocy jest wiec jednym z
najwazniejszych zagadnien eksploatacyjnych.

Najprostszg metodg rozruchu silnika jawnobiegunowego
jest rozruch asynchroniczny bezposredni, polegajacy na
bezposrednim wigczeniu silnika do sieci zasilajgcej [1, 2, 3].
Wadg tej metody jest duzy prad rozruchowy powodujacy
spadki napigcia w sieci zasilajgce;.

W celu ograniczenia wptywu pradu rozruchowego na sie¢
zasilajgca stosuje sie metody fagodzenia skutkéw rozruchu.

Jedng z nich jest rozruch z rozrusznikiem stojanowym w
postaci dlawika rozruchowego [1, 2, 4, 5].

Na skutek impedancji dtawika wigczonej szeregowo do
uzwojen stojana zmniejsza sie prad rozruchowy silnika, a
napiecie na silniku pomniejszone jest o spadek napiecia na
dtawiku, co skutkuje obnizeniem momentu rozruchowego
[6, 7, 8]. W koncowym etapie rozruchu prad rozruchowy
maleje, zwigksza sie napiecie na silniku i zwieksza sie
moment rozwijany przez silnik. Diawik zwierany jest przy
predkosci bliskiej predkosci synchronicznej.

W silnikach o specjalnej konstrukcji, z rozdzielonymi
uzwojeniami stojana, mozliwe jest tagodzenie skutkow
rozruchu poprzez zasilenie jedynie czesci uzwojenia [7, 9,
10, 11]. Nie zasilane czesci uzwojen pozostajg w stanie
otwartym, bagdz przylgcza sie do nich baterie
kondensatoréw. Kondensator jest Zzrodtem prgdu biernego
pobieranego przez silnik. W ten sposdb odcigza sie¢
zasilajgcg od przeptywu tego pradu. Po osiggnieciu
odpowiedniej predkosci nastepuje zmiana konfiguraciji
uzwojen stojana, odigczenie baterii kondensatoréw i
podanie napiecia na petne uzwojenia.

Celem artykutu jest analiza mozliwosci fagodzenia
skutkéw rozruchu poprzez zastosowanie przetgczalnych
uzwojen stojana silnika synchronicznego oraz dtawika
rozruchowego.
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Rys.1. Schemat ukfadu sterowania silnika z mikroprocesorowy blokiem zasilania wzbudzenia i dtawikiem rozruchowym: MS — silnik
synchroniczny, WT — blok zasilania wzbudzenia, uP - system mikroprocesorowy, PT — prostownik tyrystorowy, UR — ukfad rozruchowy, W
— wylgcznik, O — odtgcznik, WD — wytgcznik dtawika, DR — dfawik rozruchowy, WS — wylgcznik przetgczania konfiguracji uzwojen stojana
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Silnik synchroniczny z mikroprocesorowym blokiem
zasilania wzbudzenia

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu
sterowania silnika z mikroprocesorowym blokiem zasilania
wzbudzenia [12].

Urzadzenie opracowane przy wspoétudziale autora jest
przeznaczone do wspotpracy z silnikami synchronicznymi o
napieciu zasilania 6 kV i pradzie wzbudzenia do 400 A.

Sterowanie rezystorem rozruchowym zrealizowane jest z
wykorzystaniem kluczy tranzystorowych umozliwiajgcych
przeptyw dwukierunkowego pradu indukowanego w
uzwojeniu wzbudzenia podczas rozruchu
asynchronicznego. Zastosowanie ukfadu tranzystorowego
pozwala wyeliminowa¢ powszechnie stosowane i awaryjne
ukfady stycznikowe. Sterowanie prgdem wzbudzenia
odbywa sie poprzez zmiane kata wysterowania tyrystorow
mostka tyrystorowego.

Urzadzenie moze pracowac¢ w sposob autonomiczny, lub
jako element wykonawczy w systemie zarzadzanym przez
zewnetrzny sterownik nadrzedny [12, 13, 14].

Algorytmy programowe zaimplementowane w systemie
mikroprocesorowym  umozliwiajg realizacje = procedur
rozruchowych, regulacji mocy biernej lub prgdu wzbudzenia
w trakcie pracy synchronicznej, forsowanie wzbudzenia w
przypadku zapadu napigcia zasilajgcego oraz wytagczenia
silnika z roztadowaniem energii obwodu wzbudzenia
poprzez wysterowanie mostka tyrystorowego do pracy
falownikowej [15].

Mozliwe jest przeprowadzenie rozruchu w ukfadzie
tradycyjnym, uktadzie z dtawikiem rozruchowym oraz w
uktadzie z przetgczalnymi uzwojeniami stojana silnika.
Procedura rozruchowa moze byC¢ realizowana wedtug
réznych, parametryzowanych algorytméw, m.in. algorytmow
czasowych, pradowych, predkosciowych i
czestotliwosciowych [3, 12].

Obiekt badan

Obiektem badan byt silnik synchroniczny jawnobiegunowy
typu GYd-178 w wykonaniu specjalnym o danych
znamionowych przedstawionych w Tabeli 1.

Konstrukcja silnika pozwala na witgczenie potowy lub
catosci uzwojen stojana, jak to przedstawiono na rysunku 1.
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Tabela 1. Dane znamionowe silnika synchronicznego GYd-
178sp/02

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Moc znamionowa P 4000 KW
mechaniczna
Moc znamionowa Py 4157 kKW
elektryczna
Napiecie stojana Uneryy 6000 V
Prad stojana In 500 A
Napiecie wzbudzenia Unn 78V
Prad wzbudzenia lun 430 A
Czestotliwos¢ fn 50 Hz
Predkos$¢ obrotowa Ny 750 obr/min
Wspotczynnik mocy COSgn 0,8 poj.

Z watem silnika sprzegniete sg dwa generatory
synchroniczne  typu  P-1500/10/250/03 o mocach
znamionowych 1750 kW kazdy, pracujgce podczas
rozruchu silnika na biegu jalowym, bez obcigzenia i bez
zasilania obwodu wzbudzenia.

Typowe obcigzenie badanego ukfadu napedowego w
trakcie pracy synchronicznej wynosi 2510 kW. Ze wzgledu
na konstrukcje bloku zasilania wzbudzenia, maksymalny
prad wzbudzenia silnika ograniczono do wartosci 400 A. Na
podstawie analizy charakterystyk statycznych stwierdzono,
ze obnizenie maksymalnego prgdu wzbudzenia o 30 A
wzgledem warto$ci znamionowej nie niesie negatywnych
konsekwencji przy takim obcigzeniu silnika.

Model symulacyjny

Uwzglednienie rozdzielonych uzwojeh stojana z bateriami
kondensatorow w niezasilanych czesciach uzwojen, ze
wzgledu na sprzezenia pomigdzy poszczegdllnymi
czesciami uzwojen, znacznie komplikuje opis
matematyczny silnika. W rozpatrywanym przypadku, nie
zasilane czesSci uzwojeh nie sg taczone z bateriami
kondensatoréw, lecz pozostajg w stanie otwartym. Pozwala
to na wykorzystanie prostego modelu symulacyjnego
przedstawionego na rysunku 2. Model symulacyjny
opracowano na podstawie [16, 17, 18] wprowadzajgc
niezbedne modyfikacje. Uwzgledniono impedancje sieci
zasilajgcej oraz zaimplementowano mozliwosé rozruchu z
dtawikiem rozruchowym.
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Rys.2. Model symulacyjny programu PSpice

180

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 7/2018



Zakladajgc, ze obie czesci uzwojenia stojana sg
identyczne oraz objete sg idealnym sprzezeniem
magnetycznym:

R, =R, =R
(1)

L=L=L=M

gdzie: R — rezystancja, L — indukcyjno$¢ witasna, M —
indukcyjnos¢ wzajemna,

impedancja zastepcza réwnolegtego potgczenia obu czesci
uzwojen stojana wyraza sie zaleznoscia:

R .
2 Z=— L
(2) 2+Jco

Przy przyjetym zatozeniu dotgczenie drugiej czesci
uzwojenia stojana podczas rozruchu silnika mozna
traktowa¢ jako dotgczenie dodatkowych, réwnolegtych
rezystancji do rezystancji Rsd i Rsq reprezentujgcych potowe
uzwojenia stojana w modelu przedstawionym na rysunku 2.
Za pomocg opracowanego modelu przeprowadzono
badania symulacyjne rozruchu silnika dla réznych
konfiguracji ukfadu rozruchowego. Wybrane wyniki

przedstawiono na rysunkach 3-5.
Na podstawie rysunkéw 3 i 4 mozna zauwazyé, ze
rozruch przy czesciowym zasilaniu uzwojen stojana odbywa
sie przy mniejszym pradzie
zmniejszonego momentu
wydtuzeniem czasu rozruchu.
rozruchowego mozliwe

rozruchowym kosztem
rozruchowego, co skutkuje

Obnizenie pradu jest takze
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Rys.3. Prad stojana oraz prgd obwodu wzbudzenia podczas
rozruchu przy zasilaniu petnego uzwojenia stojana
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Rys.5. Prad obwodu wzbudzenia oraz prgd stojana podczas
rozruchu z dtawikiem rozruchowym i zasilaniem petnego
uzwojenia stojana — zwarcie dtawika w chwili t=15 s

poprzez wigczenie w obwdd stojana dtawika rozruchowego.
Na podstawie rysunkédw 5 i 6 mozna zauwazyé, ze
najmniejszy prad rozruchowy mozliwy jest do uzyskania
podczas rozruchu z dtawikiem rozruchowym przy
czesciowym zasilaniu uzwojenia wzbudzenia. Zwarcie
dtawika oraz wigczenie napiecia zasilania na petne
uzwojenia stojana przy predkosci bliskiej predkosci
synchronicznej skutkuje nieznacznym wzrostem pradu
stojana. Dla przyjetych parametrow sieci zasilajgcej i
dtawika  rozruchowego warto$¢  skuteczna  pradu
rozruchowego w tym przypadku wyniosta 1400 A, co
stanowi mniej niz 3-krotno$¢ pradu znamionowego silnika.

Weryfikacja pomiarowa

W oprogramowaniu mikroprocesorowego bloku zasilania
wzbudzenia [12] zaimplementowano procedury rozruchu
asynchronicznego dla silnikéw z rozdzielonymi uzwojeniami
stojana. Po wdrozeniu ukfad w jednej z kopalh wegla
kamiennego przeprowadzono pomiary weryfikacyjne na
obiekcie rzeczywistym.

Na rysunkach 7-8 przedstawiono wyniki pomiarow w
ukfadzie z dtawikiem rozruchowym i przetagczaniem uzwojen
stojana podczas rozruchu silnika GYd-178sp/02. Na czas
rozruchu napiecie na szynach sieci zasilajagcej silnik zostato
podniesione do wartosci 6,6 kV.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 7-8 zalgczenie

napiecia na petne uzwojenia stojana przy predkosci bliskiej
synchronicznej

predkoéci powoduje nieznaczny wzrost
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Rys.4. Prad stojana oraz pragd obwodu wzbudzenia podczas
rozruchu przy zasilaniu czesci uzwojenia stojana — zwarcie
uzwojen stojana w chwilit=12 s
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Rys.6. Prad stojana oraz prgd obwodu wzbudzenia podczas
rozruchu z dtawikiem rozruchowym i zasilaniem czesci
uzwojenia stojana — zwarcie uzwojen stojana w chwili t=25 s,
zwarcie dtawika w chwili t=30 s
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pradu stojana, o warto$¢ okoto 50 A. Podobnie nieznaczny

wzrost prgdu towarzyszy zwarciu dtawika rozruchowego.
Zastosowana struktura uktadu rozruchowego pozwolita na

znaczne ograniczenie pradu rozruchowego silnika w

poczatkowej fazie rozruchu do wartos$ci okoto 1600 A.

Rys.7. Przebiegi pomiarowe podczas rozruchu silnika: 1 —
napiecie zasilania, 2- prad stojana, 3 — prgd obwodu wzbudzenia;
to — start rozruchu, t; — zwarcie wytgcznika konfiguracji uzwojen
stojana, t, — zwarcie dtawika rozruchowego, t; — wtgczenie mostka
tyrystorowego, t, — praca synchroniczna

Rys.8. Przebieg wartosci
rozruchu silnika

skutecznej pradu stojana podczas

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono problematyke rozruchu
asynchronicznego silnikow synchronicznych duzej mocy z
rozdzielonymi  uzwojeniami stojana. Przeprowadzone
badania symulacyjne pozwolity na zaimplementowanie
odpowiednich procedur rozruchowych w
mikroprocesorowym bloku zasilania wzbudzenia silnika
synchronicznego [12] zapewniajgcych skuteczny rozruch
napedu ze znacznym ograniczeniem niekorzystnego
wplywu na sie¢ zasilajgcg. Zastosowane algorytmy zostaty
zweryfikowane w uktadzie przemystowym.

Specjalne konstrukcje silnikéw, w tym takze silnikow
indukcyjnych duzej mocy [7, 9, 10, 11], w ktdrych istnieje
mozliwo$¢ zasilania czesci uzwojenia stojana pozwalajg na
ograniczenie pradéw rozruchowych. W przypadkach, gdy
jest to niewystarczajgce istnieje mozliwos¢ dodatkowego
wykorzystania dlawikow rozruchowych.

Dalsze ograniczenie prgdu rozruchowego mozliwe jest
dzieki wigczeniu w trakcie rozruchu w niezasilane czesci
uzwojen stojana baterii kondensatorow. Wymaga to jednak
dodatkowych badan, w celu doboru odpowiedniej
pojemnosci kondensatorow. Zastosowanie zbyt duzej
wartosci  pojemnosci  baterii  kondensatorow  moze
spowodowaé wystgpienie rezonansu i generowanie
przepie¢ w uzwojeniach stojana [9].

Przeprowadzone pomiary weryfikacyjne podczas rozruchu
rzeczywistego uktadu napedowego potwierdzajg

skutecznos$¢ fagodzenia proceséw rozruchowych poprzez
zastosowanie rozdzielonych uzwojeh stojana w silniku
wspotpracujgcym z dtawikiem rozruchowym.
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