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Streszczenie. Artykut zawiera podane w
streszczeniu wyniki badan /10/ dotyczacych wzajemnego
wptywu elektrycznie potgczonych silnikéw w czasie ich
wybiegu grupowego przy samoczynnym zalgczaniu rezerw
w elektrowniach i innych zakdadach przemystowych oraz
wynikajace stad wnioski dotyczace projektowania ukfa-
dow 1 automatyki SZR.

Wstep

Wprowadzona obecnie w elektrowniach automatyka SZR
/samoczynne zalgczanie rezerw/ wymaga przy projektowaniu
dokonania analizy warunkéw samorozruchu silnikéw, ktéra
moze mie¢ powazny wpdyw na ksztaktowanie schematu elek-
trycznego i1 dobor napedow potrzeb wkasnych. Analiza ta _—
ma szczegolne znaczenie przy projektowaniu SZR-u w istnie
jJacych elektrowniach, a zwkaszcza w zak¥adach przemysto-
wych o duzej roéznorodnosci napedéw i mechanizméw napedza-
nych. Obliczenia opieraja sie wtedy na pomiarach wykony-
wanych indywidualnie dla poszczegdélnych agregatéw. Meto-
dy pomiardw i obliczeh opracowane zostaty i1 opublikowane
w r. 1955 /3/« Metody te, w miare zbierania materiatéw
statystycznych i doswiadczen eksploatacyjnych, by#y stop-
niowo w latach 1955-1958. upraszczane i udoskonalane. Ko-
rzystajac z zebranych doswiadczen mozna obecnie ograni-
cza¢ pomiary do minimum.
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Wspomniane wyzej metody pomiaréw i obliczen nie
uwzgledniaja jednak okolicznosci, ze w czasie SZR-u na-
pedy wydgczane sa zwykle grupami, w ktérych silniki po-
zostaja wzajemnie podaczone badz to bezposrednio, badz
przez transformator. W tych warunkach napiecia resztkowe
pojawiajace sie na silnikach po ich wydaczeniu powoduja
prady wyréwnawcze, ktdre nie pozostajg bez wptywu na
krzywe wybiegéw, a tym samym I na warunki samorozruchu.
W literaturze technicznej spotka¢ mozna na ten temat
ogolne wypowiedzi /1/, /4/, brak jest jednak ujecia umo-
zliwiajacego liczbowe ujecie skutkéw wspomnianego zja-
wiska. Panpje poglad, ze wzajemny wpdyw silnikéw stawia
pod znakiem zapytania wyniki pomiaréw indywidualnych.
Skomplikowane przebiegi zachodzgce w czasie wybiegu
elektrycznie potaczonych silnikéw uniemozliwiajg bezpo-
Srednig ocene tego wphkywu. Dlatego problem ten rozwazono
blizej analitycznie, a dla sprawdzenia stusznosci anali-
zy teoretycznej przeprowadzono szereg pomiardow laborato-
ryjnych 1 w terenie. Krotki zarys tych badan oraz wyniki
I wnioski stanowig tres¢ niniejszego artykutu.

Pierwsza czeSC¢ pracy zawiera analize teoretyczng zja-
wisk przy grupowym wybiegu elektrycznie potaczonych sil-
nikow. W analizie tej rozpatrzony jest najpierw ukdad
dwusilnikowy z uwzglednieniem momentow asynchronicznych
zwigzanych z wzajemnym poslizgiem wybiegajgcych silni-
kdv.. W oparciu o szereg zatozen upraszczajacych wyprowa-
dzone zostajg wzory na poprawki do obliczen wykonywanych
dla poszczeg6lnych silnikéw indywidualnie. Wzory te roz-
szerzone sg dalej dla uk#adu wielosilnikowego. Dodatkowy
wpdyw momentéw synchronicznych zanalizowany jest oddziel-
nie. Wszystkie rozwazania dotycza silnikéw asynchronicz-
nych, ktore obecnie prawie wykacznie wchodzg w gre przy
wprowadzaniu SZR-u.

W czesci drugiej przeprowadzona jest analiza wpdywu
parametrow wyjsciowych ukdadu na rozpatrywane przebiegi.
Rozwazono tu wpdyw parametréw znamionowych poszczeg6l-
nych agregatow, ich ilosci i1 obcigzenia. Analiza ta ma
na celu wykazanie, w jakich warunkach spodziewa sie na-
lezy najwiekszego wzajemnego wpdywu silnikéw, wzglednie
kiedy mozna go pomija¢. W efekcie analiza doprowadza do
uproszczenia wzoréw i umozliwia ujecie ich w postaci
graficznej.

Czes¢ trzecia zawiera wyniki pomiarow laboratoryjnych
i przemystowych, przeprowadzonych dla sprawdzenia wyni-
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kéw teoretycznych oraz przykdady obliczeniowe. Oddziel-
nie potraktowane zostaly w tej czesci obliczenia dla
uktadow elektrownianych, ktdre prowadzg do pewnych wnios-
kéw dotyczacych wydgcznie elektrowni.

W czesSci czwartej podane sg ogolne wnioski wynikajace
z calej pracy.

Pomiary laboratoryjne przeprowadzone zostaty przez
autora w Laboratorium Katedry Elektrowni Politechniki
Slaskiej, pomiary przemystowe - w kilku elektrowniach
i innych zaktadach przemystowych /w ramach pracy autora
w Zaktadzie Badan i Pomiaréw '‘Energopomiar''/.

1. Analiza teoretyczna zjawisk przy grupowym
wybiegu silnikéw

Jako podstawe do rozwazan przyjeto ukdad 2 silnikow
pokazany na rys.1l. Dla obydwdch silnikéw spednione musi
by¢ w kazdej chwili réwnanie wynikajgce z warunkéw réwno-
wagi wirnikow

do?
o 2V il
gdzie
J - moment bezwkadnosci mas wirujacych,
tu - predkos¢ katowa wirnika,
M - elektryczny moment obrotowy,
Me - calkowity moment oporu /réwny sumie momentu

oporu mechanizmu napedzanego oraz momentu tar-
cia 1 wentylacji silnika/.

)

©/
Rys.1. Uk#ad dwusilnikowy

Numeracja wzorow weddug pracy doktorskiej [O0].
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Dla danych rozwazan interesujace sa trzy przypadKi,
ktore zachodzi¢ moga w rozpatrywanym ukdadzie:

a/ obydwa silniki sg zatgczone 1 pracujg w stanie
ustalonym, wtedy

Me = MO = const.

JH - He “ My =0

b/ silniki odbywajg wybieg indywidualny, wtedy

dt o

przy czym Mg jest na ogot zmienne,
c/ silniki odbywajg wybieg grupowy, wtedy

W ostatnim przypadku moment elektryczny M powstaje
w zwiazku z przepkywem pradéw wyrdwnawczych, spowodowa-
nych napieciami resztkowymi silnikéw« Moment ten, nazywa-
my momentem ‘‘dodatkowym™ /M/, powoduje pewne dodatkowe
przyspieszenie lub opdéznienie wybiegu. Wyznaczenie prze-
biegu tego momentu daje moznos¢ uwzglednienia wzajemnego
wpdywu silnikéw w czasie SZR grupowego. Wymaga to jednak
rozwazenia zjawisk zachodzacych w silniku o zmiennym ob-
cigzeniu, przy zasilaniu go napieciem o zmiennej ampli-
tudzie i1 czestotliwosci.

Przebieg = f/t/ wyznaczy¢ mozna przez pomiar
wzajemnej wymiany mocy w czasie wybiegu obydwéch silni-
kéw. Wymaga to jednak kosztownych i trudnych ruchowo po-
miaréw, ktore trzebaby powtarza¢ dla kazdego przypadku.
Metode te traktowa¢ by mozna tylko jako sposéb umozli-
wiajacy sprawdzenie stusznosci innej metody prostszej.
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W omawianej pracy rozpatrzono zagadnienie teoretycz-
nie 1 wyprowadzono wzory umozliwiajgce wyznaczenie szuka-
nych przebiegbw w prosty sposéb obliczeniowy lub gra-
ficzny»

Moment dodatkowy stanowi sume momentéw synchronicz-
nych i asynchronicznych, ktére mozna rozpatrywa¢ oddziel-
nie. Jak wspomniano we wsteplie, pierwsze rozwazania
uwzgledniaja wykacznie wptyw momentdéw asynchronicznych,
ktére odgrywaja tu gtéwng role.

W rozwazaniach tych oparto sie na szeregu zatozen
upraszczajacych, bez ktdérych zagadnienie jest praktycz-
nie nierozwigzalne. Uproszczenia te jednak przyjmowano w
taki sposob, azeby wptywaty raczej na powiekszenie wyni-
kow, ktdre pozostajg tym samym bezpieczne.

Zasadniczym zatozeniem upraszczajagcym jest przyjecie,
ze indywidualne wybiegi silnikéw sa prostoliniowe /rys.2/.

Rys.2. Wybiegi dwoch silnikow

Przebiegi tego rodzaju, charakterystyczne dla mechanizmow
o statym momencie obcigzenia, przyja¢ mozna i w innych
przypadkach biorac pod uwage krétki czas wybiegu w czasie
SZR /zwykle w granicach 0,7 ... 1,5 s/. Czas, w ktérym
wzajemne oddziatywanie silnikéw moze mie¢ praktyczne zna-
czenie, jest przewaznie jeszcze znacznie krotszy, co po-
twierdzity oscylograray SZR kilkudziesieciu roznych nape-
dow.
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Nastepnym zatozeniem jest przyjecie prostoliniowej
zaleznosci momentéw asynchronicznych od poslizgu, co
jest w przyblizeniu stuszne dla obcigzen nie przekracza-
Jjacych wartosci znamionowych. Pcza tym przyjeto kwadrato-
wg zaleznos¢ momentdw asynchronicznych od napiecia, co
spednia sie z wystarczajacg dokdadnoscig przy niezbyt
duzych spadkach napiecia, a wiec wtedy, kiedy wzajemny
wptyw silnikow moze mie¢ jeszcze jakiekolwiek praktyczne
znaczenie.

Zatozono réwniez, ze strumienie magnetyczne wydgczo-
nych silnikéw zanikajg wg krzywych wykdadniczych o row-
nych statych czasowych. W przypadku znacznych réznic po-
miedzy statymi poszczegolnymi silnikéw mozna przyjmowac
dla bezpieczenstwa wiekszg lub obliczy¢ wartos¢ zastep«
czej stakej wg wzoru wyprowadzonego dalej.

Przy tych zatozeniach, stosujac réwniez pewne matema-
tyczne przyblizenia przy rozwigzywaniu réwnan rozniczko-
wych, wyprowadzono wzoér na przebieg momentu dodatkowego
silnika 1 w uktadzie dwusilnikowym, ktdry po rozszerze-
niu go dalej do ukkadu wielosilnikowego, przybrat naste-
pujaca postac

Ho-t "
mdl = C8 /e "6 1l+cCl2e6 7147/

gdzie wartosci:

eQ, cl2, T1 1 7

sg statymi zaleznymi od nastepujacych parametréw ukdadu:

P - moc znamionowa silnika /KW/,
S - poslizg znamionowy silnika,
- wzgledne obcigzenie silnika /w odniesieniu do ob-
cigzenia znamionowego silnika/,

1 - ilos¢ silnikéw w grupie,
- znamionowa sprawnos¢ silnika,
GD2 nS2
k - — p— = - wsp6kczynnik charakterystyczny dla danego
2 N napedu,
GD - moment zamachowy agregatu m kG,
n - synchroniczna predkos¢ obrotowa silnika obr/min,
T - stala czasowa zanikania pola magnetycznego silni-

kéw [5], przy czym
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/indeksy 1" i1 "2 oznaczaja grupe silnikow/.

Powyzsze wzory dotyczg pewnego szczegélnego przypadku
uktadu wielosilnikowego, przedstawionego na rys.3> Ukdad
ten skltada sie z 2 grup silnikéw o réwnych mocach P/

7
0 0 0 0
© ©
% % e S ome 2
A R
/, silnikéw 1?7 silnikéw

Rys.3. Schemat uk#adu wielosilnikowego /przyp* szczegod-
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I rownych wspodczynnikach k w kazdej grupie. Predkosci
obrotowe poszczegdlnych silnikéw moga by¢ rézne, ilos¢
silnikéw w kazdej grupie dowolna» Opracowano réwniez [to]
przyblizony sposob, /ktéry sie tu pomija/ sprowadzenia
dowolnego ukd#adu wielosilnikowego do przedstawionego po-
wyzej -

Znajac wzor na przebieg m ~ wyprowadzono réwniez
rownanie krzywej grupowego wybiegu /ktdéra tu pomijam/
oraz wzor na roznice pomiedzy wzglednymi predkosciami
obrotowymi w dowolnej chwili czasowej pomiedzy krzywag
wybiegu indywidualnego i1 grupowego

Av =364 . 1G3
1 kJ

Ze wzoru tego wynika, ze Av™ rosnie od zera do pew-
nej ustalonej wartosci. Wykazano teoretycznie i sprawdzo-
no pomiarami, ze ustalenie sie Av™ nastepuje praktycznie
najdalej po czasie t = 0,5 s od chwili wylgczenia sil-
nikéw. Czas przerwy beznapieciowej jest z regudy znacz-
nie wiekszy, praktycznie interesuje nas wiec wartoscé
maksymalna

ATl max - 364 « 1)3 s [Ca@LT)e Ci2 I-]

Wyprowadzono rowniez wzor pozwalajacy projektantom
SZR, obliczy¢ wprost czas At. , 0 ktéry powinna byc¢
krotsza przerwa beznaprfecrowa przy SZR grupowym przy za-
4ozeniu tego samego nagrzania w czasie samorozruchu co
przy SZR indywidualnym

Atl max - °a(T"- T4 °12 T" Iml

Wzory powyzsze uwzgledniaja wydacznie wpdyw momentu
asynchronicznego. Dodatkowy wpdyw momentu synchroniczne-
go zanalizowano oddzielnie. Do rozwazan przyjeto /podob-
nie jak poprzednio/ ukdad wielosilnikowy przedstawiony
na rys.3. Zatozono sprawnos¢ silnikéw 7= 1, co stanowi
najostrzejszy przypadek oraz rowne reaktancje przej-
Sciowe X wszystkich silnikéw. Pomimo tego uproszczenia
otrzymano réwnania roézniczkowe, ktorych Sciste rozwigza-
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nie przy pomocy funkcji elementarnych okazato sie nie-
mozliwe, ROwnania te rozwigzano w sposob przyblizony,
przy czym przy catkowaniu uwzgledniono wpdyw dodatkowego
momentu tylko do chwili wypadniecia silnikéw z synchro-
nizmu, wykazano bowiem, ze Srednia wartos¢ momentu syn-
chronicznego dalszego przebiegu, ktdry ma charakter oscy-
lacyjny, jest w przyblizeniu rowna zeru. Przy takich za-
+ozeniach wyprowadzono wzér na przebieg dodatkowego no-
mentu synchronicznego =1 /ktdéry tu nie bedzie przy-
taczany/ oraz wzor na dodatkowy wpdyw tego momentu na
przebiegi w czasie SZR, tj. wzér na czas At” /majacy
analogiczne znaczenie jak poprzednio wyprowadzone Ath
dla momentu asynchronicznego/

/144/

gdzie
X"- reaktancja przejsciowa silnikéw /pozostate ozna-
czenia jak poprzednio/.

Na podstawie powyzszego wzoru obliczono czasy At,jg
dla roznych praktycznie mogacych wystapi¢ parametrow

APA_ - N k
=—m® 'b— oraz r— przy zatozeniu Srednich wartosci
2 N2Pm2 1
T=0,25 Six=x1=X2=0,6 /reaktancja kotysaniowa/
i przedstawiono w postaci krzywych na rys,4» Na tym sa-
mym rysunku naniesiono dla pordéwnania czasy At™ obli-
czone przy uwzglednieniu wydgcznie momentu asynchronicz-
nego i zatozeniu rownego stopnia obciagzenia silnikéw.

Z wykreséw tych wynika, ze czas At”g nie przekracza
praktycznie czasu 0,1 sekundy, czyli przy stosowanych
przerwach beznapieciowych 0,7 «=« 1,5 s jest pomijalny*
Najwieksza wartosc¢ At. wypada przy stosunkowo zblizo-
nych do siebie mechanicznych stalych czasowych agregatow
/dla = 0,6/, czyli przeciwnie niz At.. Poza tym At.

.k o ) ) I "\NIP"n s
rosnie ze zmniejszeniem sie T = 2 /podobnie jak
A'ﬁﬂ- Dlatego wykresy wykonano dla najmniejszych wartosci
f, jakich sie praktycznie mozna spodziewaé¢ przy k™ > kg.
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Rys.4» Poréwnanie czaséw A t spowodowanych momentem

synchronicznym /At-|s/ 1 asynchronicznym /At-|/ przy

pednym obcigzeniu silnikéw i1 przy zatozeniu Srednich
wartosci T i x*
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Wynika stad wniosek /szerzej uzasadniony w omawianej
pracy/, ze chcac sprawdzi¢ wielkos¢ wzajemnego wpdywu
silnikow przy SZR grupowym wystarczy wyznaczy¢ czas Ath
uwzgledniajacy wy#acznie wpdyw dodatkowego momentu asyn-
chronicznego z pominieciem dodatkowego wpdywu momentu
synchronicznego.

2. Analiza wptywu parametrow wyjsciowych

W czesSci 1 wyprowadzono 2 zasadnicze wzory dajace
obraz wzajemnego wptywu silnikéow w czasie SZR grupowego,
a mianowicie wzor na przebieg momentu dodatkowego

“dl - ‘8 («" T~ 6 r-)Cl2e T"

oraz wzor na czas, O ktory nalezy skréocié¢ przerwe bezna-
pieciowg przy SZR grupowym

Aty max = CgRa™ Ty + Cip T /173/

Wystepujgce w tych wzorach stakte C, C.g* T 1 TV
sg funkcjami parametrow ukdadu, daja zatem moznos¢ prze-
prowadzenia szczegotowej analizy wpdywu poszczegdlnych
parametréw na interesujace nas przebiegi.

Najpierw zanalizowano charakter przebiegow m” 1 AtM
w zaleznosci od wielkosci poszczegélnych stabych, a na-
stepnie w kolejnych podpunktach wpkyw parametréw silni-
kéw, a mianowicie: p~, GD , ng, 1, i §.. Wszystkie te
zaleznosci zostaly zobrazowane na odpowiednich wykresach
[10]. Tu oméwione bedg tylko ogbélnie wazniejsze wnioski
wynikajgce z analizy.

W zaleznosci od obcigzenia silnikow /p”/ istnieja 3
mozliwosci ksztaktu przebiegu momentu dodatkowego m~
przedstawione na rys.5:

Ko
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Rys.5. Charakter przebiegéw momentéw dodatkowych
w zaleznosci od statej
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b/ dla =1
Pm1

c/ dia Sa2.< 0
Pmt

co znalazto pézniej catkowite potwierdzenie w pomiarach.
Zasadniczy wptyw na rn™ 1 Ath N maja 2 state:

Cg i C , ktérych wzrost powoduje zwiekszenie zardéwno

$ﬂ1 !pk ] At’1|nax« Z wzoroéw wxplka, ze stale te rosng

ze wzrostem

12 Pm2 PN2
Ly? Ppe™ P

czyli wzajemny wpdyw silnikdéw rosnie ze wzrostem ilosci,
obciagzenia 1 mocy znamionowych silnikéw drugiej grupy.

Stakta Cg /a zatem m~” i At”/ rosnie précz tego w
duzym stopniu ze wzrostem

2

e _ G% er P
K 972 9 2
2 “s2 NI

czyli ze wzrostem momentéw zamachowych oraz predkosci
obrotowych silnikéw pierwszej grupy. Analiza wykazuje,

ze zmiany parametrow ng, GD i1 PN sg ze wzgledéw kon-
strukcyjnych tak wzajemnie ze sobg powigzane, ze mozna
przyporzadkowa¢ okreslone wspétczynniki k do réznych ro-
dzajow urzadzen potrzeb wkasnych elektrowni, przy czym

k = K+ k'

gdzie

k* - wspotczynnik silnika napedzajgcego, ktoéry
jest w przyblizeniu staly dla wszystkich sil-
nikow asynchronicznych /kl= 0,2 . 10*v,

k' <« wspotczynnik mechanizmu napedzanego, ktory w
zaleznosci od rodzaju urzadzenh potrzeb whas-
nych elektrowni waha sie w dosy¢ szerokich
granicach, przy czym najwiekszy wypada dla bi-
Jakowych mdynoéw weglowych /k = 23,106/.
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Wspétczynniki k zestawiono tabelarycznie [10] dla
réznych urzadzen potrzeb whkasnych elektrowni, co umozli-
wia ich orientacyjng ocene bez przeprowadzania pomiarow.

We wzorach wystepujg jeszcze stale

71 T

ktorych zaleznos¢ od parametréw ukdadu jest bardziej
skomplikowana. Przeprowadzono ich analize, ktora wyka-
zaka, ze stata T stosunkowo mato sie zmienia ze zmiang
parametrow ukdadu i1 waha sie na ogét w granicach

0,2 ... 0,3 s. Natomiast stalka T' jest tak mala /prze-
waznie T"<0,1 T/, ze zmiana jej we wzorze na At
wptywa na wynik bardzo nieznacznie.

Wykazano, ze z punktu widzenia projektanta SZR intere-
sujacy jest tylko czas At" obliczony dla przypadku
maksymalnego obcigzenia ruchowego wszystkich silnikow,
gdyz to stanowi przypadek najgorszy. Wtedy

1 max

PmZ
ml

« 1» czyli Cl2 «O

Wynika stad, zwkaszcza wobec T"«T, ze

Atl max =C8 T'* C12 T"* C8 T
Analiza zaleznosci wynikéw od parametrow ukdadu z
uwzglednieniem realnych warunkéw pracy doprowadzida zatem

do znacznego uproszczenia wzoréw. Ostateczny wzér na
Ath przybiera postac

, 11

Atl max " C8 T " 11 PNI k2 * 2 /2°5/

zamiast wyprowadzonego poprzednio

At max = CHQE — T} * Cpp T =ALy, +AL,R
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ktoéry po wstawieniu wzoréw na state przedstawiatby sie
nastepujaco:
1 -
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At 1B

Dla umozliwienia szybkiego wyznaczania czasu At”™ max

opracowano wykresy podane na rys.6 i 7. Na ich podstawie
okresli¢ mozna Ath zarowno sposobem przyblizonym
jak 1 dokdadniejszym. Wykresy te potwierdzajg wyciggnie-
ty z analizy wniosek, ze metoda przyblizona daje prak-
tycznie zupednie wystarczajgce wyniki.

3. Pomiary 1 praktyczne wykorzystanie

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych.

Dla sprawdzenia stusznosci analizy teoretycznej wyko-
nano pomiary laboratoryjne na 3 silnikach w uktadzie, w
ktérym mozna byto je wydgcza¢ indywidualnie lub grupowo
/po 2 wzglednie 3 silniki réwnoczesnie/. Zastosowano
automatyke, ktora po czasie 0,7 sekundy zatgczata silniki
powtérnie. Silniki obcigzono przez zabudowanie odpowied-
nich hamulcow mechanicznych z regulacja w zakresie
0,15 e== 0*9 pednego obcigzenia. Précz tego sprzezono
wat silnika 1 ze specjalnie do badan wykonanym mechaniz-
mem, ktorego moment zamachowy mozna by#o zmienia¢ w za-
kresie 0 ... 4 krotnej wartosci momentu zamachowego sil-
nika. W uktadzie tym mozna by#o uzyskiwa¢ SZR indywidu-
alny i1 grupowy w réznych warunkach pracy, tj. przy réz-
PN 112, 02

nych stosunkach Oscylografowano przy tym

przebiegi napie¢, pradéw, mocy czynnych i predkosci obro-
towych silnika 1, tj. tego napedu, ktéry doznaje pogorsze-
nia warunkow pracy przy SZR grupowym..
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Rys.6. Graficzne wyznaczanie czasu

Atl= 2t + zius
sposob przyblizony ——— sposéb doktadniejszy)
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Rys.7. Graficzne wyznaczanie czasu
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Wyniki pomiaréw pordéwnano z wynikami obliczeh teore-
tycznych zaréwno pod wzgledem ksztaktu przebiegéw jak
i maksymalnych wartosci i At Wartosci pomiarowe
m™Jj wyznaczone zostaly z oscylograméw mocy przekazywa-
nej pomiedzy silnikami, a czasyAt™ - z oscylogramow
predkosci obrotowych przy wybiegach indywidualnych i gru-
powych /w sposob przedstawiony na rys.8/.

W zwigzku z przyjmowanymi zadtozeniami upraszczajacymi
przy wyprowadzaniu wzoréw przebiegi obliczone wypadty w
catym zakresie powyzej pomierzonych, nie odbiegaty jed-
nak od nich zbyt duzo, a pozostawaty przy tym bezpiecz-
ne. Ksztakt uzyskanych przebiegéw jak 1 wpdyw zmian roz-
nych parametrow ukdadu okazat sie zupednie zgodny z
wnioskami z analizy teoretycznej, W niniejszym artykule
przedstawiono tylko przyk#adowo 2 oscylogramy /rys.9
i 10/ oraz zestawienie krzywych pomiarowych i oblicze-
niowych md% = f/t/ przy rbéznych wartosciach 5@% /rys.

11 i 12/, ktére potwierdzajg powyzsze wnioski. 8alezy za-
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Rys.9. Oscylogram przebiegoéw
w czasie SZR-u grupowego 2 silnikéw o parametrach:
UN m 380 V, PN = 4,3 k*, n = 2920 obr/min

w przypadku, gdy silnik 1 jest niedocigzony
p -
m2
P

. 1,9
ml

Rys.10. Oscylogram przebiegow
W czasie SZR-u grupowego 2 silnikéw o parametrach:

UN = 380 V, PN - 4,3 kW, n - 2920 obr/min

w przypadku, gdy silnik 2 jest niedocigzony
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( wg obliczen, wg pomiarow)

0.6
0.4

0.2

0.2

0.4

Rys-12. Przebieg m, = f/t/ w przypadku * 0,6
ot
( wg obliczeh,————- wg pomiarow)



Wptyw grupowego wybiegu silnikow 77

uwazy¢, ze pomimo stosunkowo duzych wartosci momentéw
dodatkowych /zblizonych do wartosci znamionowych/, ich
wpdyw na wybiegi grupowe i samorozruch okazat sie maly.
Czasy At” nie przekraczaly wartosci 0,2 s, a przewaz-
nie bydy znacznie mniejsze, praktycznie zupednie pomijal-
ne.

W ogolInosci pomiary laboratoryjne wykazaly, ze wypro-
wadzone wzory nawet w formie uproszczonej daja praktycz-
nie zupednie wystarczajgce wyniki. Niezaleznie od tego
zaréwno z pomiaréw jak i z obliczeh wynika, ze wzajemny
wpdyw silnikéw przy SZR grupowym jest przewaznie pomi-
Jalny.

V dalszym ciggu 3 czesci artykutu przedstawione bedg
pokréotce wyniki pomiaréw przemysdowych przeprowadzonych
w elektrowniach i innych zakdadach przemystowych. Pomia-
ry te maja inny cel niz laboratoryjne* W. zwiazku z ru-
chem zak#adu nie mozna tu dowolnie dobiera¢ i daczy€, in-
teresujacych nas napeddéw, ani systematycznie zmieniac
parametréw ukdadu, tak ze pomiary te nie mogg stuzy¢ za
podstawe do bardziej wnikliwej analizy. W zwigzku z po-
wyzszym w artykule nie zakaczono wynikéw pomiardw prze-
mystowych, ktére stanowig materiat bardzo obszerny 79/,
poza krotkim oméwieniem ich przebiegu i wnioskéw. Pomiary
te sg jednak waznym sprawdzianem pomiardéw laboratoryj-
nych, przeprowadzonych w sztucznie stworzonych warunkach
i umozliwiajg w pewnych granicach bezposrednia ocene
wielkosci wzajemnego wpdywu silnikéow w warunkach rzeczy-
wistych.

Pierwsze pomiary przemystowe przeprowadzono w roku
1954 w jednym z wiekszych zakdadéw przemystu chemicznego,
w ktérym mozna byto dobra¢ napedy o réznych parametrach
znamionowych 1 napedzajacych rézne mechanizmy. Pomiary
te przeprowadzono na 3 grupach silnikéw réznigcych sie:

a/ napieciem zasilania:
I grupa -silniki 380V,
Il grupa -silniki 380V 1 6000 V sprzezone przez
transformator,
111 grupa - silniki 6000 V;

b/ moca znamionowa:
I grupa -silniki2,2 kW i 35,3 Kkw,
Il grupa -silniki 15 kW, 250 kW 1 305 KW,
111 grupa - silniki 315 kW, 320 kW 1 640 k¥;
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¢/ synchronicznymi predkosciami obrotowymi:
I grupa - silniki szybkobiezne, ng = 1500 dor/mim

Il grupa - silniki o réznych n = 585 - 2960
obr/min,

111 grupa - silniki wolnobiezne, n =115-125
obr/min;

d/ charakterystykami obcigzenia mechanizméw napedza-
nych:

I grupa - napedy mechanizméw o podobnych charak-
terystykach /parabolicznych/: M=Cn2,

Il grupa - napedy mechanizméw o pdéznych charak-
terystykach: M =Cy n 1 M=C2,

11l grupa - napedy mechanizméw o podobnych cha-

rakterystykach /prostoliniowych/:
M =C2.

Pomiary przeprowadzono przy pomocy 2 oscylografow
petlicowych i 1 katodowego, przy czym mierzono przebiegi
napie¢, pradéw mocy i predkosci obrotowych badanych na-
pedéw w czasie SZR indywidualnego i1 grupowego. Wszystkie
oscylogramy przerysowano w jednej skali w jednostkach
wzglednych dla umozliwienia dobrego ich poréwnania.

W ciaggu roku 1955 wykonano podobne pomiary na niektérych
napedach potrzeb wkasnych 3 elektrowni zawodowych. V7 po-
miarach tych potaczono ze sobg faktycznie wspodpracujace
w ruchu napedy, a nie dobierano ich sztucznie /jak po-
przednio/ dla uzyskania jak najwiekszego wzajemnego
wpdywu. Wptynety na to wzgledy ruchowe i mozliwosci 4a-
czeniowe. SposOb ten ma jednak te dobrag strone, ze wyni-
ki daja obraz wzajemnego wpdywu silnikdw w praktycznie
zachodzacych warunkach pracy. Pomiary wykonano na gkow-
nych napedach kot#éw rusztowych i pytowych /z wyjatkiem
mdyndéw weglowych/ oraz na napedach pomp kondensatu.

Wyniki tych pomiaréw wykazatly bardzo maty wpyw wza-
jemnego sprzezenia silnikéw na krzywe wybiegéw. Obnize-
nie sie ich wypadto na oscylogramach przewaznie zale-
dwie zauwazalne, a czasy At~ pomijalne, Czas At.
okazat sie stosunkowo duzy /okodo 1 sekundy/ jedynie w
przypadku specjalnych napedéw we wspomnianym zakdadzie
przemystu chemicznego /np. przy sprzezeniu napedu pompy
mycia miedziowego 320 kW z napedem sprezarki powietrza
315 kW/e Stwierdzono natomiast, ze czasem nawet znacz-
ne podwyzszenie krzywej wybiegu nie ma przy projektowa-
niu SZR zadnego praktycznego znaczenia.
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Charakter przebiegow oscylografowanych wypadd podobny
jak w pomiarach laboratoryjnych« Prad wyréwnawczy docho-
dzi+ do wartosci pradu przed wykaczeniem» Przewaznie po
czasie 0,5 s po wykaczeniu /najdalej 1 s/ prad ten nie
przekraczat juz 0,1 wartosci pradu znamionowego»

Tych wnioskéw z wycinkowo przeprowadzanych pomiarow
ruchowych nie mozna jako takich uogélnia¢, dajg one do-
piero obraz w zestawieniu z wynikami z pomiaréw labora-
toryjnych i z teoretycznych obliczen»

Przyk#ady obliczeniowe oraz wyniki obliczeh przeprowa-
dzonych dla kilku uktadéw elektrowni, ktére sie tu pomi-
ja» /197 prowadzga do wniosku, ze wzajemny wpkyw silnikoéw
w elektrowniach nie odgrywa praktycznie duzej roli i moz-
na go przewaznie pomijac. Sprawdzenia wymagaja tylko wy-
jJatkowo niekorzystne ukdady z bijakowymi méynami weglowy-
mi. G¥owna przyczyna tego lezy we wzajemnych powigzaniach
parametréw P~, ng i GD stosowanych w elektrowniach

agregatéw i niezbyt duzej ilosci silnikéw w grupie.

4« Wnioski koncowe

Badania miaty na celu zanalizowanie wzajemnego wpiywu
silnikéw dla wykazania, czy mozna go pomija¢ w przepro-
wadzonych obliczeniach przydatnosci silnikéw do SZR.

Stwierdzono, ze w czasie wybiegu elektrycznie potgczo-
nych silnikow moga powsta¢ nawet znaczne dodatkowe momen-
ty obrotowe, ktdérych przebieg w czasie uchwycono we wzo-
rach w zaleznosci od parametrow ukdadu i sprawdzono meto-
da pomiarowg. Momenty te powodujg zmiany krzywych wybie-
géw i rozbiegébw przy SZR grupowym oraz dodatkowe nagrza-
nia uzwojen zwigzane ze wzrostem czasu samorozruchu. Wy-
kazano, ze dla napedow elektrownianych /z wyjatkiem nape-
dow bi.jakowych mdynéw weglowych/ wpkyw ten _jest pomi.ialn.y
i obliczenia przeprowadzane przy zatozeniu SZR indywidu-
alnego sg praktycznie stuszne i dla SZR grupowego.

Zasady tej nie mozna jednak rozszerzy¢ na inne zakdady
przemystowe, w ktérych stosowane sg napedy o znacznie
szerszej skali parametréw. W tych przypadkach wskazane
jest przy projektowaniu SZR sprawdzi¢ czas, o ktory krot-
sza powinna by¢ przerwa beznapieciowa przy SZR grupowym
wed+ug wyprowadzonego WZOE% uproszczonego
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gdzie
2

GDI nSFE

k1 PyT—
2 2

k. = GD2 ns2
2 PN2
(k1 > Kk2)*

Z uwagi na wzajemne powigzania parametrow: GDO, ng,
przy stosowanych konstrukcjach napedéw - czasy te wypa-
daja przewaznie bardzo male i mozna je pomingé. W nie-
ktorych jednak przypadkach /np. przy SZR grupowym nape-
dow o bardzo rézniacych sie mechanicznych statych czaso-
wych/ moga one wypas¢ wieksze. Wtedy powinno sie obli-
czenie powtdrzy¢ przy pomocy wzoru dokdadniejszego, wzgle-
dnie wyznaczy¢ At~ graficznie z wykreséw na rys.6, 7
i uwzgledni¢ w projekcie SZR przez skrécenie przerwy bez-
napieciowej lub Inng zmiane w uk¥adzie.
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Pesiome

B CTHTBe npMBefleHbi pe3yjibTaTbi nccjie,a;oBaHHN [10] othocm-
TejibHO B3aiiMoro BJIMHHVH coeMHeKHbix 3jieKTpnHecKM ~Bnrare-
Jieit bo BpeMH MX rpynnoBoro Bbidepa npu aBTOMaTMuecKOM noBTop-
HOM BKJIKDHeHMM pe3epBO0B B 3JieKTpMUeCKMX CTaHIJHHX M flpyrM X
npoM biinjieHHDbix npernpuHTHHx a TaxXXCe c/jejiaHHbie Ha mx ocho-
B3HMM BbIBOfIbl, KacaiOtpMeCH npoeKTMpOBaHMH CXeM aBTOMaTMHeC-
Koro BKJHOHaiiMH p63epB0B M aBTOMaTMKM ABP.

Résumé

L auteur présente les résultats d’un examen analytique de I’in-
fluence réciproque de coupure des moteurs asynchrones et leur
reenclenchement automatique sur le sourse de réserve dans les cen-
trales électriques. Les conclusions sont faites sur les schémas des
dispositifs de reenclenchement automatique.



