1.  Analiza rozruchu silnika indukcyjnego
1.1. Wprowadzenie

Silnik elektryczny jest podstawowym elementem ukladu napedowego, stosowanym
w réznorodnych urzadzeniach powszechnego uzytku i w instalacjach przemysto-
wych. Rozruchowi silnika towarzyszy znaczny wzrost pradu (prad rozruchowy), co
wywoluje, niekiedy grozne, zapady napiecia i komplikuje prace ich zabezpieczeri.
Zamieszczony ponizej przyklad, ilustruje sposéb okredlania parametréw modelu
silnika indukcyjnego oraz ich wykorzystania w modelu ATP-EMTP. Przeprowadzo-
ne symulacje pokazuja przebieg zjawisk elektromagnetycznych i mechanicznych,
zwiagzanych z rozruchem silnika klatkowego.

1.2. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Parametry, zatem i wlasciwosci silnikoéw indukcyjnych, moga sie dosy¢ istotnie réz-
ni¢, w zaleznosci od szczegotéow ich budowy. W charakterze przykladu rozpatrzmy
model silnika klatkowego, ktérego parametry sa nastepujace:

Moc znamionowa 2,8MW
Napiecie znamionowe 10kV
Liczba par biegunéw 4
Wspétczynnik mocy 0,9
Sprawnos¢ 0,98
Poslizg znamionowy 1%
Prad rozruchowy, j.w. 4
Moment rozruchowy, j.w. 0,9
Stala inercji H 0,97s.

Do obliczenia parametréw silnika wygodnie jest skorzysta¢ z programu WindSyn,
ktory jest przeznaczony do wspoétpracy z systemem WINDOWS. Jest on dostepny w
pakiecie z podstawowym programem ATP-EMTP. Po zainstalowaniu programu i
przygotowaniu niezbednych podstawowych danych silnika, postepujemy zgodnie z
nastepujaca procedura.

1. Uruchomié¢ program. Na pierwszym ekranie (rys.1) nalezy poda¢ adres doste-
pu do uzywanego edytora tekstowego oraz adres kartoteki, w ktérej umiesz-
czone zostang pliki wyjSciowe po wykonaniu obliczent (w dolnej czeéci okna).
Przy czytaniu wprowadzanych danych liczbowych, w programie korzysta sie
z lokalnie ustawionego formatu zapisu liczb dziesietnych (przecinek ‘,” lub
kropka . oddzielajaca cze$¢ utamkowaq). Poniewaz przetwarzanie w progra-
mie prowadzone jest zgodnie z formatem anglosaskim (kropka dziesietna),
wiec przed rozpoczeciem obliczeni nalezy ustawi¢ w systemie WINDOWS (Pa-
nel sterowania/Opcje regionalne) zapis liczb dziesietnych w formacie z kropka
dziesietna. Nastepnie, nalezy wybra¢ odpowiedni rodzaj analizowanej ma-
szyny. W tym przypadku zaznaczono silnik indukcyjny z dwoma klatkami na
wirniku (Double cage).
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2. W kolejnym kroku nalezy wprowadzi¢ szczegotowe dane silnika (rys..2). Naj-
wazniejsze z nich, to wielkosci znamionowe: moc (Rated Power), KM (ang. horse
power, hp), czestotliwos¢ zasilajacego napiecia, napiecie (wartos¢ skuteczna na-
piecia miedzyfazowego), predkos¢ obrotowa (zalezna od liczby par biegunéw
maszyny i czestotliwosci sieci) oraz wspoélczynnik mocy.
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Przy braku ktérego$ z parametréw zaleca si¢ pozostawienie wartosci podpo-
wiadanej przez program. Nalezy takze poda¢ nazwe zbioru dyskowego, w
ktérym zostang umieszczone wyniki obliczeni (parametry modelu silnika).



3. W ostatnim etapie nalezy okreéli¢ wymagane parametry, zwiazane z rodzajem
symulacji. Mozna tu wprowadzi¢ dodatkowe Zrédio pradowe, odzwierciedla-
jace zmiane obcigzenia silnika (ang. Extra load) i moment jego zalaczenia (ang.
Time of extra load) - rys..3. Ponadto: sposéb okreslenia warunkéw poczatko-
wych (w przyktadzie wybrano Autoinitialization, co oznacza, ze odpowiednie
parametry stanu poczatkowego zostang okreslone na podstawie poczatkowego
stanu ustalonego (w innym przypadku uzytkownik powinien poda¢ te para-
metry jako dane modelu silnika). Zauwazmy, ze w rozpatrywanym przykla-
dzie, poczatkowy poslizg (ang. Initial slip) przyjmuje wartos¢ 99,99% w miejsce
wartosci 100% (w stanie poczatkowym silnik jest zatrzymany), aby unikna¢
bledu przepelnienia numerycznego. Model silnika jest opisany réwnaniami o
zmiennych wspélczynnikach (ze wzgledu na przeksztalcenie dq0), a w ogél-
nym przypadku, jest to model nieliniowy (przy uwzglednieniu nasycenia zela-
za). Do numerycznego rozwigzywania tych réwnan wybrano metode kompen-
sacji.

W rezultacie, otrzymuje sie dwa pliki wyjsciowe:

- INDMOT.LIS, z danymi wejciowymi oraz z obliczonymi parametrami modelu;
- INDMOT.PCH, ktéry przedstawia plik wejsciowy modelu w formie gotowego blo-
ku modutowego, ktory moze by¢ dotaczany do gtéwnego pliku danych przez zasto-
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1.3. Analiza rozruchu silnika

Test rozruchu silnika byt prowadzony z wykorzystaniem modelu, jak na rys..4. Pliki
zwigzane z tym testem maja nazwe SIL_INDA z odpowiednimi rozszerzeniami. W
celu ustalenia wlasciwych warunkéw rozruchu silnika, nalezy w oknie ATP Settings
(ATP/Settings/Switch/UM - rys.5) wybra¢ opcje: Initialization — Automatic. Woweczas,
warunki poczatkowe symulacji zostang okreslone automatycznie na podstawie stanu



ustalonego modelu dla czasu t=0. (przed uruchomieniem symulacji). W tym celu,
wylacznik generatora powinien by¢ otwarty na poczatku symulacji. Wtasciwa infor-
macja o zasilajacym napieciu jest przekazywana przez rownolegte wlaczenie rezy-
stancji o duzej wartosci. Rozruch silnika rozpoczyna sie po zalaczeniu wytacznika (w
rozpatrywanym modelu zachodzi to dla t=0,1s).

Kondensator w obwodzie reprezentujacym uklad mechaniczny odzwierciedla
warto$¢ momentu inercji obracajacego sie wirnika: 1 kg-m? <> 1 F. Wartoé¢ napiecia
poczatkowego na kondensatorze odpowiada poczatkowej predkosci katowej wirni-
ka: o, 1/s < Uc, V - w tym przypadku Uc(0)=0.
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Rys.4. Schemat modelu sieci z silnikiem indukcyjnym - faza uruchomienia
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Rys.5. Okno programu ATPDraw do ustawienia warunkéw symulacji rozruchu modelu
maszyny uniwersalnej z automatyczng inicjalizacja

Zrédla pradowe w obwodzie odzwierciedlajgcym uklad mechaniczny silnika
okreslaja wartos¢ momentu obcigzenia. Aby uwzglednié¢ poczatkowa wartosé tego
momentu, nalezy uzy¢ Zrédla pradu przemiennego o bardzo niskiej czestotliwosci
(wlasciwym byloby tu zastosowanie Zrédla pradu stalego, ale stan poczatkowy sieci
jest obliczany tylko dla obwodu pradu przemiennego). Zmiana obcigzenia w trakcie



symulacji jest reprezentowana przez dodatkowo dolgczone zZrédlo (w rozpatrywa-
nym przykladzie amplituda tego Zrédla jest bardzo mata). W przypadku zmiennego
obcigzenia, wygodnie jest stosowaé zrodio sterowane (MODELS lub TACS).
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Rys.6. Zmiana momentu napedowego (krzywa 1) oraz predkosci katowej silnika (krzywa 2)
podczas startu

Przebieg zmian momentu obrotowego silnika i predkosci katowej wirnika pod-
czas rozruchu jest pokazany na rys..6. Widag¢, ze rozruch nieobcigzonego silnika trwa
ok. 1,7 s. W tym czasie predkos¢ wirnika narasta niemal liniowo od zera do wartosci
bliskiej 50m1/2 rad, co odpowiada 750 obr/min. Chwilowy przebieg pradu rozrucho-
wego stojana jest pokazany na rys..7. Po zakoriczeniu rozruch prad ten spada do ni-
skiej wartosci, odpowiadajacej wartosci pradu biegu jalowego silnika.
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Rys.7. Przebieg pradu stojana silnika podczas rozruchu (faza A)



Przebiegi pradéw w osi d obu klatek wirnika sa pokazane na rys..8. Mozna za-
uwazy¢ przeciwne kierunki narastania obu tych pradéw w czasie rozruchu: w miare
wzrostu predkosci obrotowej wirnika, prad pierwszej klatki maleje, podczas gdy
prad drugiej klatki roénie. Po zakoriczeniu rozruchu, gdy poslizg jest bliski zeru, oba
prady przyjmuja bardzo mate wartosci.
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Rys.8. Prady wirnika: iwa1 (linia ciagla), iwa2 (linia przerywana)
14. Analiza rozruchu i zmiany obciazenia silnika

Rozpatrzmy przypadek, gdy po rozruchu silnika, zataczane jest znamionowe obcia-
zenie. Schemat odpowiedniego modelu jest pokazany na rys..9. Wartos¢ momentu
obciazenia jest reprezentowana za pomoca Zrédta pradowego dotaczonego do wezta
INERS (w tym przypadku element z prawej strony), ktérego wartos¢ jest réwna:
I=T, =34576,48A,

gdzie: T,y =34576,48 Nm - znamionowy moment elektryczny (w szczelinie) silnika.
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Rys.9. Schemat modelu do symulacji rozruch i obcigzenia silnika



Przyjeto, ze zaréwno moment bezwladnosci, jak i wspotczynnik ttumienia dota-
czanego obciazenia sa takie same, jak w przypadku rozpatrywanego silnika. Te wiel-
kosci sa w modelu reprezentowane za pomoca zalaczanych dodatkowo: pojemnosci
(do wezla IX) i rezystancji (INER). Czas zalaczenia obcigzenia: ton=3s. W obwodzie
zasilania silnika zostal umieszczony miernik mocy jednofazowej (zauwazmy, ze od-
wrécony zostal wylacznik, aby mierzony prad mial poprawny kierunek)). Pliki
zwiazane z tym modelem maja nazwe SIL_INDB z odpowiednimi rozszerzeniami.

Przebiegi momentu obrotowego oraz predkosci katowej wirnika sa pokazane na
rys.10. Po zalaczeniu obcigzenia znamionowego, predkos¢ obrotowa silnika chwilo-
wo spada dosy¢ znacznie i odbudowuje sie po czasie ok. 5 s. Mozna zauwazy¢, ze
ustala sie ona na nieco nizszym poziomie, niz dla pracy bez obcigzenia (wiekszy po-
slizg).
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Rys.10. Przebieg momentu obrotowego (ciagta linia) oraz predkosci katowej wirnika (linia
przerywana)

Zgodnie z oczekiwaniami, zmienia sie takze obraz pradu stojana (rys.11).
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Rys.11. Przebieg pradu stojana (faza A) podczas startu i zataczenia obcigzenia

Czestotliwos¢ pradu klatki wirnika (rys..12 - prad pierwszej klatki) zalezy od war-
toSci poslizgu i w stanie ustalonym, przy pelnym obcigzeniu, jest ona mniejsza od 1
Hz.
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Rys.12. Przebieg pradu wirnika
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