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BADANIA PRAD(’)W ROZRUCHOWYCH PRZY

PRZELACZENIU GWIAZDA / TROJKAT SILNIKOW

ASYNCHRONICZNYCH ZWARTYCH

Sieci okretowe zasilane praqdnicami samowzbudnymi AC sq przygotowane do
rozruchow duzych silnikow asynchronicznych zwartych. Rozruch jest
realizowany przez bezposrednie wlqczenie do sieci lub przez ukiad
gwiazda/trojkat. Silnik obciqzony momentem od maszyny napedzanej tj.
pompy, sprezarki, wentylatora itp. przy wiqczeniu na trojkqt pobiera z sieci
prady zalezne od momentu na wale i czasu przelqczenia. W stanach
dynamicznych prady trojkqta mogq znacznie przekraczaé wartosci
znamionowe.

1. WSTEP
Silniki asynchroniczne zwarte (SAz) sa szeroko stosowane w napg¢dach urzadzen
okrgtowych takich jak:

kompresory w systemach klimatyzacji,

wentylatory pomieszczen mieszkalnych i roboczych,
pompy w systemach chtodzenia urzadzen maszynowni,
pompy wysokocisnieniowe w systemach pozarowych,
kompresory w systemach stabilizacji kotysan itp.

Moce SAz w takich systemach mieszcza si¢ w przedziale 150 kW do 350 kW. Dla
ograniczenia pradéw rozruchowych silniki te posiadaja przetaczniki gwiazda/trojkat (Y/D).
Moze taki uktad wymusza¢ koniecznos$¢ zasilania silnika z sieci awaryjnej, gdzie agregat
awaryjny posiada ograniczona moc.

Moment przelaczenia uzwojen stojana nalezy analizowa¢ pod katem:
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. ograniczenia pradow przy przetaczeniu w trojkat,

*  ustalenie czasu zwloki przetaczenia Y/D.

Teoretyczne opracowanie zagadnienia jest mozliwe za pomoca modelowania w pakiecie
MATLAB — Simulink.

2. OPIS MATEMATYCZNY SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
ZWARTEGO

Dla analizy matematycznej SAz nalezy przyjac opis w uktadzie wspotrzednych
wirujacych [2]
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W réwnaniach (1) przyjeto nastgpujace oznaczenia: Z,lﬁs ) Z,lﬁr - wektory sktadowych
J -

parametry silnika zwartego, s, W,M - poslizg, predkos¢ katowa i moment

wielkosci elektromagnetycznych silnika (zmienne stanu), R ,L,R ,L.,L ,

elektromagnetyczny, U , M, - wypadkowy wektor napigcia stojana i moment obciazenia
na wale silnika.
dw
J—=M-M,
dt

W rozpatrywanym modelu dla badan przyjgto silnik asynchroniczny o mocy 215 HP
istniejacy w bibliotece Powerlib ostatniej wersji pakictu MATLAB. Podobny silnik pracuje
w kompresorze chtodniczym promu POLONIA.

Proces rozruchu SAz z przelacznikiem Y/D mozna podzieli¢ na trzy przedziaty:

1. Rozruch przy obnizonym o V3 napigciu na fazie,

2. Odtaczenie silnika od sieci,

3. Zalaczenie silnika na petne napigcie przewodowe na fazie.



3. ROZRUCH SILNIKA PRZY POLACZENIU UZWOJEN W
GWIAZDE (Y)

W polaczeniu w gwiazde stojan silnika jest zasilany napigciem U/ V3 - gdzie U jest
napigciem przewodowym.

Dla analizy procesow przejsciowych elektromagnetycznych i elektromechanicznych w
pierwszej kolejnosci nalezy rozwiaza¢ rownania nieliniowe (1). Analiza ta jest oparta na
opracowaniach Kovaca i Raca [2].
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Rys.1. Rozruch SAz przy potqczeniu gwiazdq.

Wielostronne badania rozruchu SAz na modelu w pakiecie MATLAB przedstawiono w [1].
Proces rozruchowy przy momencie hamowania MH = 200 Nm przedstawia rysunek 1.

4. WYLACZENIE URUCHOMIONEGO SILNIKA Z SIECI

Przy odtaczeniu stojana od sieci prad stojana jest zerowy. W tym przypadku z rownan
(1) uzyskamy rownania dla wirnika
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Rys.2. Przebiegi czasowe zmian strumienia i obrotow wirnika SAz po odlqczeniu od sieci
zasilajqcej: a) bez momentu obciqzenia, b) przy Mu=200Nm.
Rozktadajac wektor pola elektromagnetycznego wirnika w osiach x i y wirujacych
synchronicznie otrzymamy:
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Z réwnania tego wynika, ze przy maltych poslizgach pierwiastki rownania (5) sa
rzeczywiste, ujemne i rézne. Strumien wirnika Wr opada przy tym bez oscylacji. Kiedy
pierwiastki sa zespolone, zmniejszanie strumienia ma charakter kotysan, przy czym
czgstotliwos¢ kolysan ro$nie ze wzrostem poslizgu. Rysunek 2 przedstawia rezultaty
odtaczenia SAz od sieci. Gérne oscylogramy przedtawiaja strumien wirnika, dolne —
predkos¢ obrotowa wirnika.

5. ZALACZENIE SILNIKA NA PELNE NAPIECIE PRZY
POLACZENIU UZWOJEN W TROJKAT

Stan nieustalony pradu w uzwojeniach stojana otrzymany na modelu przedstawia
rysunek 3.
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Rys. 3. Przebieg zmian pradu rozruchowego SAz dla potaczenia Y/D w zaleznos$ci od czasu
przerwy przelaczenia i sposobu potaczenia uzwojen silnika



Na rysunku 4 sa przedstawione zalezno$ci maksymalnego pradu przy zataczeniu
silnika asynchronicznego zwartego na petne napigcie w zaleznosci od czasu przerwy
pomigdzy zataczeniem uzwojen w gwiazdg i trojkat i sposobu potaczenia uzwojen silnika
przy momencie obciazenia MH = 200Nm.
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Rys.4. Przebieg zmian prqdu rozruchowego SAz dla polqczenia Y/D w zaleznosci od czasu przerwy
przetqczenia i sposobu polqczenia uzwojen silnika.

Z rys. 4 wida¢, ze wydtuzenie czasu przerwy w przetaczeniu, moze powodowac podczas
zalaczenia uzwojen w trojkat albo zwigkszenie, albo zmniejszenie pradu w zalezno$ci od
sposobu potaczenia uzwojen silnika.

Badania symulacyjne pokazaty, ze zanik zmian wyst¢puje po 40 okresach (t = 0,8 s.)
przy Inm/Ir=2.5.

6. WNIOSKI

1. Rozpatrzenie stanow dynamicznych SAz podczas rozruchu gwiazda/trojkat pozwala na
okreslenie pradow rozruchowych przy wlaczeniu trojkata z uwzglgdn. momentéw na wale.
2. Przy eksploatacji silnikow  asynchronicznych  zwartych  zabezpieczanych
elektromagnetycznymi zabezpieczeniami zwarciowymi nalezy uwzgledniaé warto$¢ pradu
przy zalaczeniu w trojkat, ktory moze 4-krotnie wzrosna¢ w stosunku do pradu
rozruchowego przy potaczeniu w gwiazdg.

3. Dla ograniczenia pradu SAz podczas przetaczenia z gwiazdy na trdjkat czas zadziatania
urzadzenia komutacyjnego nalezy skroci¢ do 2-3 okresow napigcia zasilajacego przy
sposobie potaczenia uzwojen stojana (+30) i do 10-12 okres6w przy potaczeniu (150).
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