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AUTOMATYCZNE STEROWANIE SAMOROZRUCHEM DUZYCH SILNIKOW SYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. W artykule analizowane sga mozliwo$ci symoczynnego
zatgozania rezerwy (SZR) :z dyskretnym przesunieciem fazowym._Komuta-
oja taka dokonywana jest za pomooa urzadzen zbudowanych w oparoiu o
uproszczone modele matematyczne elektromechanicznych proceséw przej-
Sciowych, zachodzgcych w systemach elektroenergetycznych. Mozliwosc
i oelowos¢ zastosowania tego rodzaju urzadzenia, opartego na wybra-
nym modelu zweryfikowano na drodze doswiadczalnej. Uwzgledniono tak-
ze zagadnienia kompensacji niektéorych btedéw modeli. Wynik pomiaréw
wykonanyoh zaréwno dla zamodelowanyoh ukdadéw elektromechanicznych,
jak i dla obiektéw rzeczywistych pracujgoyoh w przemysle potwierdza-
Ja przydatnos¢ i oelowo$s¢ stosowania w warunkach produkcyjnych, za-
réwno proponowanej metodyki, jak i wykonanyoh urzadzen.

PROPONOWANA METODYKA

Zaréwno przerwy w zasilaniu, jak i obnizenie napiecia o réznej wielko-
Soi i czasie trwania mogg stac¢ sie bezposrednia przyczyng powaznych zak#dl
cen w pracy zaktadéw przemystowych prowadzaoych ciagte procesy technologi-
ozne.

Bezposrednia przyczyna zaktodoen prooesu produkcyjnego, powodujaca w e-
fekcie przerwy w produkcji, sa ozesto zakdbécenia w pracy pomp i sprezarek
napedzanyoh silnikami synchronicznymi (S.s). Poprawe stabilnosci procesu
technologicznego i1 znieczulenie go na wymuszenia wystepujace w ukktadach za-
silajacych mozna uzyskaé¢ poprzez zapewnienie niezawodnej pracy ww. agrega-
téw, a wieo i m.in. poprzez stworzenie warunkéw korzystnego przebiegu sa-
morozruchu silnikéw elektryoznyoh.

Teoria samorozruohu S.S. w dobie obeonej jest juz dostatecznie dobrze
ro-.praoowana i pozwala rozwigzywac¢ praktyczne problemy. Jednak mimo okre-
Slonych doswiadozeri wykorzystywanie tradycyjnych metod samorozruchu nie
zawsze prowadzi do pozadanych wynikéw. Istniejgce metody mozna podzielié
na dwie niezalezne grupy [1].

Pierwsza grupa metod uniemozliwiajgca utrzymanie synchronicznej dyna-
mioznej stabilnosci (SDS), takze moze by¢ rozdzielona na dwie ozesSoi obej-
mujace:
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1. Gaszenie pola uzwojen wirnika S.S. w celu obnizenia SI21 i zmniejsze-
nia pradu przy niesynchronicznym wkaczeniu.
2. Samorozruoh bez gaszenia pola uzwojenia wirnika S.S.

Gaszenie pota uzwojenia wirnika S.S., przy wystepowaniu wzbudnicy elek-
tromaszynowej, realizowane jest przez wkgczenie dodatkowego opornika do
obwodu wzbudnioy, wzglednie bezposrednio do obwodu wirnika. W przypadku
stosowania statycznych ukdadéw wzbudzenia, gaszenie pola realizowane jest
przez wprowadzenie wzbudnioy w inwertorowy stan pracy. Samorozruoh S.S. bez
gaszenia pola wirnika mozliwy jest tylko dla okreslonego typu maszyn.Roz-
wigzania konstrukcyjne takich maszyn powinny dopuszoza¢ niesynchroniczne
whgczanie, w warunkach gdy napiecie sieoi znajduje sie w przeoiwfazie w
stosunku do SEM silnika. Silnikami takimi sa np. silniki typu STD.

Druga grupa metod samorozruohu pozwalajgca zaohowa¢ S.D.S, nie znala-
z+a dotyohczas zbyt szerokiego zastosowania w przemysle. Jednak w miare
powiekszania mooy jednostkowych S.S. atrakcyjno$¢ tyoh metod wzrasta.Do
grupy tyoh metod zaliczyé¢ mozna metody z zastosowaniem SZR i dyskretnego
sterowania fazowego (DSF) tak w obwodach wirnika, jak i stoJana S.S.

W NETI, w Katedrze Systeméw Elektroenergetycznych zaproponowano sposoéb
dyskretnego sterowania fazowego stanami dynamicznymi S.S. Sposéb ten pozr
wala przy miniraalnyoh prgdach niesynohroniczego wlgozenia zapewnié¢ zaoho-
wanio S.D.S. [2].

Istotg metody fazowego sterowania samorozruohem S.S., po przerwaniu za-
silania, jest podawanie na S.S. napiecia, bedacego w fazie z SEM silnika,

W celti realizacji tego zadania, idealne urzadzenie zmieniajgoe faze po-
winno bez przerwy $ledzi¢ zmiane fazy SEM silnika w awaryjnym stanie pra-
cy i redukowa¢ do zera réznioe faz pomiedzy wektorami SEM i napieoia za-
silania w chwili wlgozenia. Praktyczne dopasowywanie faz realizowane jest
za pomoca wykgoznika, w ktérym dokonuje sie wezesniej cyklicznej zmiany
faz z czestoscig - K3 stopni elektryoznych (k - liczba catkowita).Pro-
blem jednak stanowi automatyozne okreslanie momentu podawania sygnatu na
wlgozenie tego wydgoznika. V przypadku dokonania przesuniecia fazowego o
2 KJIT stopni elektryoznyoh zmiana faz nie jest wymagana.

Na rys. 1 pokazano schemat zasilania silnika, w ktdérym dopasowywanie
faz realizowane jest na wydgczniku zZrédta rezerwowego, a na rys. 2 potoze-
nie wektoréw napieoia zasilajgoego i SEM silnika. Przy wystgpieniu zak#6-
cenia w zasilaniu podstawowym wirnik silnika hamuje, przez 00 r<$nie prze-
sunieoie katowe pomiedzy napieciem zasilajgoyoh i SEM silnika, jNastepnie
wytacza sie wykgoznik zrédta podstawowego, a zakacza wykgoznik<zrodta re-

zerwowego. Kat fazowy napieoia zroédta rezerwowego i SEM silnika syn-
chronicznego okreslony jeet na podstawie kata rozohylu HS() (na ry-
sunku - - 120° elektryoznyoh). V takich warunkach mata jest réznlea ATI,

ktéra wymusza prad niesynchronicznego wkaczania. Okreslona Jest ona przy
tym przypadkowymi czynnikami (rozrzutami ozasow dziatania wytaoznika,bte-
dami ooeny wyjsciowego stanu prasy itp.).
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Ryn. 1. Schemat nailui« silnika

a - oraz katowe charakterystyki *ooy i pola przypleszajgoe i hanujaoe, b -
przy normalnyn SZR, o - przy SZR z przesunieoien fazowy« w obwodzie staja-
na o 120°

Rys. 2. Potozenie wektoréw napiecia zasilajacego i SEM silnika

a - w wyjSciowy« stanie pracy, b - w ohwili wkaczenia wytgcznika SZR bez
przesuniecia fazowego, o - w obwili wkaczenia wytgcznika SZR z przesunie-
cie* fazowy* w obwodzie stajana © stopni elektrycznych

Realizacja przesuniecia fazowege pozwala nie +tylko znaczni® obnizyé¢
prad ssnorozrushn, ale utoiliwia réwniez zachowanie S.B.S. silnika.Sytua-
cje taka ilustruje rys. tb i 18. Przy zakkécenia 1 wykaczeniu zrédda pod-
stawowego wirnik® silnika zaczyna hasaowa¢. Energia hamowania przy zwyczaj-
ny* S2R bez przesuniecia faz przewyzsza energie przyspieszenia i w efek-
cie naruszona zostaje stabilno$¢ dynnaiozna. ¥ przypadku ZSR z przosunie-
ele fazowym przesuwa sieo”stopni elektzyoznyoh katowag charakterystyke no-
cy. W efekcie energia przyspieszenia wzrasta i stabilnos¢ dynamiczna zo-
staje zachowana.

Przy stosowaniu sterowania dyskretnego preees dynanieznyeh zatam nozna
podzieli¢ na nastepujaee etapy:
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a) ustalenia momentu naruszenia stanu pracy i wysianie sygnatu sterujace-
go wylgozajgoego zak¥dcenie,

b) odlaozenie zaktdboenia,

o) okreslenie zwloki czasowej At, po uptywie ktdérej podany zostaje roz-
kaz na zaltgozenie wykacznika zrédda rezerwowego (zwkoka At jest ko-
nieozna dla uzyskania zgodnosci potozenia wektoréw SEM silnika i napie-
cia zasilajacego w chwili zakgczania wytgcznika).

¥ chwili zamykania sie stykéw gtdéwnych wydgoznika Zrédda rezerwowego
koniecznym jest spednienie relaoji

Sg = A8(t) =" (€D

Przeanalizujmy przebieg procesu w czasie cyklu SZR. Réwnanie rézniczko-
we opisujace procesy przejsoiowe w maszynie synohronioznej mozna przy o
Slonych zatozeniach przedstawi¢ w postaci:

N T§ dt = Pmech ~“sins,  SIN8 \
dc*
dt = 8
gdzie:
Pleoﬁ - moc czynna silnika synchronicznego w ustalony» stanie pracy,
Tj - mechaniczna stata czasowa uk#adu silnik - urzadzenie napedzane,
- wielko$¢ mocy elektromagnetycznej S.S. przy awarii w pierwszej
ohwili czasu.
¢zeli ozas niezbedny do otwarcia wydacznika jes* na tyle maty,

poslizg nie zdazyt osiagnaé¢ jeszcze znaozagoej wartosci (wiekszej od

p), wtedy istnieje mozliwos¢ nieuwzgledniania w réwnaniach ruchu momen-
< asynchronicznego. Pomimo tego realizacja przedstawionego algorytmu sta—
Juowi powazny probiera. 7, tych powodéw proponuje sie uproszczony model ste-
rowania. Model ten pozwala okresla¢ chwile, w ktérej nalezy wprowadzic
przesuniecie fazowe oraz zdeterminowa¢ wielko$¢ przerwy bezpradowej przy
statej wielkosci zrzutu mocy czynnej. Uproszczenie wiec uzyskiwane jest w
efekcie przyjecia zatozenia P~ = 0. Taki model matematyczny sterowania za-
k#ada, ze moc czynna pobierana przez maszyne synohroniozng jest réwna ze-
ru, eo ma miejsce jedynie w przypadku 3-fazowego zwaroia na zaciskach sil-
nika lub przy oddaczeniu napiecia zasilajacego.

Gldy obnizenie napiecia jest mniejsze, 0o ma miejsce np. przy zwarciu
jednofazowym, wtedy model »oze wprowadza¢ pewne btedy przy sterowaniu chwi-
la wprowadzenia przesuniecia fazowego $ .

Zastosowanie przedstawionego modelu jest korzystne, w przypadku gdy st»>-
la czasowa >5», a aparatura komutacyjna charakteryzuje sie krotkimi

zasami potrzebnymi do otwarcia wydacznika -
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Dla zaproponowanego modelu obliczono btad sterowania, przy czym zmie-
niano zaréwno parametry silnika - T, jak i stanu pracy. Blad sterowania
okreslano z nastepujacej zaleznosci:

*= [«otw + Sotw (t1 + W * (1l + rwyd)2n
gdzie:
“otw” Sotw “ wirnika S.S. i poslizg w chwili odkaczenia zakdoécenia,
Twyi - czas whkasny wydgoznika potrzebny do jego otwarcia,

Wielkos¢ A zalezy, jak wynika z rys. 1, od bkedu «jkreslenia energii ha-
mowania AFg. Wartosot bdedu A zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
P«eoh *“ Pe 0.»F 0,6
Tj ts] Votw M 0,12 0,09 0,06 0,12 0,09 0,06
15 25 19 13 13 10
n 28 21 15 14 10,5 7
7 3h 26 18 17 12,5 8
5 ho 31 22 21 18 13
Wyniki obliczen otrzymano przy = 120° i wspoékczynniku oboigzenia S.S.

réwnym 0,8.

Jak mozna zauwazy¢ (p- tabl. 1) w wielkosci btedu A wystepuje pewna sy-
stematycznos¢ (powtarzalnos¢) polegajaca na tym, ze kat wkgozenia dla réz-
nych zakd6cen (opréez zwaroia 2-fazowego na zaciskach S.S.) jest zawsze
mniejszy od wielkosci optymalnego kata whkaczenia - W zwigzku z tym, aby
unikng¢ btedu systematycznego, ktérego wielkos¢ zalezy cd rodzaju zak#6-
oenia, nalezy wprowadzi¢ do modelu pewng poprawke §, ktéra okreslona jest
przez nastepujaca rataoje

I= XI OiPi» ()
- i1
gdzie:
4~ - blkad w sterowaniu przy konkretnym zakdéceniu,
- prawdopodobienistwo powstania tego zakddcenia.

Uwzgledniajac wzér () kat wkaczenia okresla sie w aastepujgoy sposoéb:

1
Na przyk#ad dla S.S. z TjJ =51 1 ~tw = °»°9 1 i»«? przyjeciu de rozwa-
zan 1-, 2- i 3-fazewyoh zwaré z prawdopodobienstw®!« odpowiednio réwsym p=
s 0,7; Pg-= 0,25; Pj = ®,*5 poprawka bedzie réwna:

|* 31° . 0,7 + 1*° _ 0,25 ¢ 0® . 0,05 = 26,2°.
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Przy uwzglednieniu obliczonej poprawki £ wielko$¢ bdedu w kaoic whkaczenia,
przy najbardziej prawdopodobnych rodzajach zwaré¢, bedzie wynosita w przy-
blizeniu: U° - przy zwarciu l-fazowym, 8° - przy zwarciu 2-fazowyra.

Uproszczony model matematyczny zastosowano w automatycznym urzadzeniu
sterowania saraorozruohem S.S. z fazowym przesunieciem w uzwojeniu stojana
[3]- Sohemat blokowy urzadzenia pokazano na rys. 3. Urzadzenie realizuje
nastypujaoe operacje:

o) wytaczanie wytacznika uszkodzonego toru,
b) zalgozanie wylacznika rezerwowego toru.

Rys. 3. Schemat blokowy urzadzenia sterowania
BM - blok mocy, BW - blok wykgozen, Bi. - blok liczacy

Na wejscie urzagdzenia podawane sg w sposob ciagly z transformatoréw prado-
wego 1 napieciowego impulsy proporojonalne do pradu 1 napiecia silnika.

Moc w przedawaryjnym stanie pracy zapamietywana jest w bloku mocy.Blok ten
podaje impuls do bloku wykgozen w przypadku zaktéoenia (przy nagtym zrzu-
cie mocy). Blok wytaozen ksztakttuje impulsy na wykaczenie i uruchamia blok
liczacy. Blok ten okresla z kolei zwkoke ozasowa podania impulsu na zaa-

knieoie wytgcznika toru rezerwowego na podstawie zaleznosci:

1
2T.( 8 D
{8 .
* 1 meoh Wi
V efekoie zwloka ozasowa zalezy tylko od wielkos$oi Paeon * czyli okre-

Slona Jest przez obcigzenie silnika w przedzakitboeniowym stanie pracy.
Wykorzystujac przedstawiona metode sterowania samorozruehem S.S. prze-
prowadzono oaly szereg wszeohstrennyoh badan. Badania te obejmowaty zaréw-
no obliczenia wykonywane na maszynie analogowej i oyfrewej, proby przepro-
wadzane na modelaeb elektrodynamicznych oraz praktyezne doswiadczenia wy-
konywane w warunkach przemystowych (ogélne wyniki badan zeatawiono w ta-
blicy 2), Wyniki badan potwierdzaja duza efektywno$¢ metody i sugerujg oe-
lowo$s¢ jej zastosowania. Metoda zapewnia szybszy samorozruoh przy zaehe-
waniu réwnowagi dynamicznej oraz w wiekszosci przypadkéow mate prady. W
przypadku gdy SZK realizowane Jest przy wykorzystanie wytacznikéw saajgoych
duzy ozas wkasny (o,4s i wiekszy), a silnik o matej Tj majagoy mata pred-
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koi¢ obrotowg przeoigzony jest moca czynng, metoda moze okazac¢ sie mato
efektywna.

Tablioa 2

Phom P 7§ *d X W!a?ﬁiwq Optymal -
ilni wielkosS¢ ny ozas
Typ napedu  Typ silnika MW obr/min. s Jw.  jw. przesu- przerwy
uieoia bezpra-

faz. dowej
stop. el.

Pompa wodna SND-1k-46-8 0,8 750 1,56 1,5 0,25 -2 0,25
Turbokom- -210/0,31 0,7 3000 14 1,82 0,28 -120 0,40
presor -240 0,60
Kompresor DSKZ-260-29- 0,8 167 3 1,96 0,26 -240 0,28
32 -360 0,34
Turbokom- STD-6300 6,3 3000 2,9 2,15 0,27 -240 0,26
presor -360 0,34

V praktyoznyoh prébach wykorzystywano urzadzenia automatycznego stero-
wania samorozruohem. Na rys. 4 pokazano osoylogram jednej z takich préb.
Analizujao przedstawione przebiegi mozna zauwazy¢, ze urzadzenie zapewnia
mate prady w ozasie wkaczania silnika oraz dobrg jako$¢ przebiegéw przej-
Sciowych. Potwierdza to prawidfowo$¢ i poprawnos$¢ dokonanyoh w modelu ma-
tematycznym uproszozen.

WNIOSKI1

1. V artykule zaproponowano efektywng metode SZR silnikédw synchronicznych,
ktéra zapewnia zaohowanie réwnowagi dynamicznej przy Jednoozesnym zmniej-
szeniu pradéw niesynchronicznego wkgozania i dobrej jakosci przebiegow
przejsoiowyoh.

2. Zalety metody potwierdzono zaréwno w teoretyoznyoh badaniach Jak i w
praktyoznyoh prébach.

3. Opracowano uproszozony model matematyczny sterowania samorozruohem z
dyskretnym przesunieciem fazowym w obwodzie stojana oraz metodyke kom-
pensacji btedow modelu.

4_ V oparciu o uproszozony model matematyczny wykonano urzadzenie stero-
wania samorozruohem. Przemystowe préby, ktorym poddano urzadzenie po-
twierdzidy dopuszczalno$é¢ zastosowania uproszczonych modeli.
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ABTOMATHHECKKE yilPABJIIEHHE GAMO03AIliyCKOM
KPynHUX CHHXPOHHHX TtBHrATEIIEi

Pe3io0me

B ciaTBe nccxexyioTCH bo3mokhocth ynjjaBlieHHH aBTOMaiHvecKHk bboaom pe-
sep.sa ABP ¢ AHCKpeiHHM (]>a3084 cashtom ycipoBciBauH, nocrpoexiHHMH Ha ynpo-
geHHHX uareuaTHvecKHX MOAeJiHX sxeKTpoMexaHngecKnx nepexoAHhtx npoixeccoB b
oxeKTpHvecKHx CHCTeHax. H3ygeHn Bonpocw KOuneHcanjiH HexcoiopHXx ohxhSok Mo.ne-
jih. Ha ocHOBe BHOpaHHOit MOAgjiH peaxH30BaHO ycTpogcTBd ynpaBxeHHH, BO3Mcx-
hocth KOToporo anpoOHpoBaHu nyieia HaTypHoro sKcnepHweHTa Ha axeKTpoAHHaMH-
gecicog MOAejin h Ha npoMum.ieHHHx npeAnpHHTHHX. noxygqeHHue pesyabTaiH onuTHhix
HonHiaHHa no3BOXHioi peKOMeHAOBaib npeAAaraeuug cnocoé h ycTpogcTBO ynpaBlie-
HHH K HpaKTHgeCKOMy HCNnOJILSOBaHHK) B HpOMbDEXeHHKX YCXOBHHX.

AUTOMATIC CONTROL OF SELF-ACCELERATION OF LARGE
SYNCHRONOUS MOTORS

Summary

The technical ability of auto-closing with discrete phase shift are di-
scussed. Such commutation is realized by the help of devices constructed
on the basis of simplified mathematical models of eleotro-mechanical tran-
sients arising in eleotrioa.l power systems. The possibilities of these de-
vices have been verified experimentally. The compensation of some model
errors has been taken into account. Results, obtained both from laborato-
ry tests as well as from investigations performed on real motors opera-
ting in industry plants, have shown that the proposed method and the de-
scribed devices are neoessary ans useful in operating oonditions.



