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WPLYW POSLIZGU NA PROCES SYNCHRONIZACJI SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO Z PREDKOSCI NADSYNCHRONICZNEJ

THE INFLUENCE OF SLIP ON THE SYNCHRONIZATION PROCESS
OF SYNCHRONOUS MOTOR OUT OF OVER SYNCHRONOUS SPEED

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu poslizgu na proces synchronizacji z predkosci nad-
synchronicznej dwubiegowego silnika synchronicznego duzej mocy o przetaczalnych uzwojeniach stojana
i wirnika. Analizowane sg procesy realizowane od strony sieci zasilajacej stojan oraz od strony magnesnicy.
Numeryczng analiz¢ procesu zmiany predkosci wirowania i synchronizacji przeprowadzono wykorzystujac
opracowany i zweryfikowany pomiarowo polowo-obwodowy model silnika.

Abstract: The paper presents an analysis of the influence of slip on the synchronization process of two speed,
high power synchronous motor with switchable armature and field magnet windings out of over synchronous
speed. The synchronization processes from the stator supply voltage side and from the field magnet windings
side were also analyzed. Numerical analysis of the process of changing the rotational speed and synchroniza-
tion was performed using a specially developed (and validated by measurements) field-circuit model of the
motor.
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datne, silnik dwubiegowy
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1. Wstep

Lagodna synchronizacja dwubiegowych silni-
kéw synchronicznych duzej mocy o wzbudze-
niu elektromagnetycznym [2, 8] oraz silnikow
wzbudzanych magnesami trwatymi [1] o rozru-
chu dwustopniowym i jednej dedykowanej
predkosci znamionowej moze by¢ realizowana
z predkosci nadsynchronicznej [5], podczas
zmiany predkosci wirowania z wigkszej na
mniejszg. Przy znaczacej warto$ci momentu
obcigzenia silnika, wynikajacej np. z uszkodze-
nia elementow mechanicznych odpowiedzial-
nych za sterowanie przeptywem powietrza
w napgdach wentylatorow gléwnych kopalni
glebinowych, synchronizacja z prgdkosci nad-
synchronicznej okazuje si¢ jedyna metoda na
skuteczny przebieg tego procesu [5]. W przy-
padku silnikow o wzbudzeniu elektromagnety-
cznym proces synchronizacji z pr¢dkosci nad-
synchronicznej moze by¢ realizowany od strony
magnesnicy lub sieci zasilajgcej stojan. Dla me-
tody klasycznej najkorzystniejszymi warunkami
do skutecznego przebiegu tego procesu sa: jed-
noczesne osiggniecie mniejszej predkosci syn-
chronicznej oraz wspétfazowos$¢ pdl stojana
i wirnika. W przypadku synchronizacji od stro-

ny sieci zasilajacej stojan wzbudzonej maszyny
to rowniez: osiaggnigcie mniejszej predkosci
synchronicznej i mozliwo$¢ kontrolowanego
zalaczenia napie¢ zasilajacych stojan. Spetnia-
nie jednocze$nie obu warunkéw tagodnej syn-
chronizacji zaproponowanymi metodami jest
w praktyce jednak bardzo trudne do osiggnie-
cia. Brak ustalonego stanu pracy w procesie
synchronizacji z predkosci nadsynchronicznej
utrudnia sterowanie przebiegiem tego procesu
1 ksztaltowanie stanéw przejsciowych.

W artykule przedstawiono analize wplywu po-
slizgu na proces synchronizacji z predkosci
nadsynchronicznej dwubiegowego silnika syn-
chronicznego duzej mocy o przetaczalnych
uzwojeniach stojana i wirnika [8], realizowany
od strony sieci zasilajacej stojan oraz od strony
magnesnicy.

2. Numeryczna analiza procesu

W celu analizy wplywu wartosci poslizgu sil-
nika w chwili inicjacji procesu synchronizacji,
realizowanego z predkosci nadsynchronicznej,

na jego przebieg oraz skuteczno$¢ wykonano
numeryczne obliczenia tego procesu, wykorzy-
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stujac opracowany dwuwymiarowy, polowo-
obwodowy model dwubiegowego silnika syn-
chronicznego duzej mocy typu GAe 1716/20t
[4]. Podstawowe parametry badanego silnika
pokazano w tabeli 1. Model obliczeniowy zo-
stal zweryfikowany na podstawie pomiarow
rzeczywistego silnika pracujgcego w napedzie
wentylatora WPK 5.3 Zaktadu Goérniczego [4].

Tabela 1
Dane znamionowe dwubiegowego silnika syn-
chronicznego typu GAe 1716/20t

moc znamionowa kW 2600 1200
napigcie stojana v 6000 YY | 6000Y
prad stojana A 292 186
napiecie wzbudzenia v 86 78
prad wzbudzenia A 337 300
predkos¢ obrotowa obr/min 375 300
wspotezynnik mocy - 0,9 poj. 0,77 ind.
sprawno$¢ % 95,5 81,0
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Rys. 1. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
synchronizacji silnika rozpoczetej dla predkosci
n=323 obr/min, p=10

Na rysunkach 1, 2 pokazano obliczone prze-
biegi czasowe pradu stojana /;, pradu wzbudze-
nia /,, napiecia U, na zaciskach uzwojenia

wzbudzenia (a), predkosci obrotowej oraz mo-
mentu elektromagnetycznego (b) podczas pro-
cesOw synchronizacji badanego silnika z pred-
kos$ci nadsynchronicznej do mniejszej predkosci
obrotowej (p=10), realizowanych od strony ma-
gnesnicy. W obliczeniach przyjeto znamionowa
warto$¢ napigcia wzbudzenia oraz uw-zgle-
dniono wypadkowy moment bezwtadnosci uk-
tadu napedowego wentylatora J. ~ 40000kg-m”.
Przyjeto rbwniez moment obcigzenia o wartosci
0,8 M,, co odpowiada obcigzeniu, jakie stanowi
wentylator typu WPK 5.3 bez dlawienia prze-
ptywu powietrza [4, 5]. W obu procesach
(rys. la, 2a) zalagczenie napigcia statego do uz-
wojen magnesnicy bylo realizowane dla kata
0 = 0°, w odstgpie jednego pelnego obrotu ele-
ktrycznego, gdzie o jest katem miedzy osig pola
stojana, a osig pola wirnika.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
synchronizacji silnika rozpoczetej dla predkosci
n=317 obr/min, p=10

Na podstawie analizy wynikow wykonanych
obliczen stwierdzono, ze pomimo zatgczenia
napigcia wzbudzenia w korzystnych warunkach
tak, aby warto$¢ pradu wywolanego zala-
czeniem napigcia statego (rys. la, 2a) wspoma-
gala warto$¢ pradu ptynacego w zwartym uz-
wojeniu wzbudzenia wywolanego skladowa
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przemienng napigcia indukowanego w tym uz-
wojeniu [3], proces przebiega w sposob przy-
padkowy, losowo wplywajac na poprawnosé¢
procesu. O skutecznos$ci synchronizacji zadecy-
duje nie chwila zataczenia napigcia wzbudze-
nia, ale wzajemne polozenie biegunéw pola
stojana (rys. 1b, 2b) wzgledem biegunéw pola
wirnika w chwili osiagniecia predkosci syn-
chronicznej.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
nieprzypadkowej synchronizacji silnika rozpo-
czetej dla predkosci n = 300 obr/min , p=10

Na rysunkach 3 - 8 pokazano wyniki obliczen
obserwowanych wielkosci podczas procesoéw
synchronizacji realizowanych poprzez zalacze-
nie napi¢¢ zasilajacych stojan wzbudzanej ma-
szyny dla réznych wartosci chwilowych pred-
kos$ci obrotowych silnika. Obliczenia wykonano
dla przyjetych wczesniej warunkow pracy
uktadu napedowego wentylatora oraz uwzgled-
niono napigcie wzbudzenia o wartosci znamio-
nowej, zataczane w warunkach pracy nadsyn-
chronicznej, po przetaczeniu uzwojen silnika do
pracy z wicksza liczbg par biegunow. Zaltacze-
nie napig¢ zasilajacych stojan zostato w obli-
czeniach przyjete dla predkosci #~300 obr/min,
n=308 obr/min oraz dla n=316 obr/min.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wielkosci podczas

tej dla predkosci n = 300 obr/min , p=10
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Rys. 5. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
nieprzypadkowej synchronizacji silnika rozpo-
czetej dla predkosci n = 308 obr/min , p=10
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Rys. 6. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
przypadkowej synchronizacji silnika rozpocze-
tej dla predkosci n = 308 obr/min , p=10
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Rys. 7. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
nieprzypadkowej synchronizacji silnika rozpo-
czetej dla predkosci n = 316 obr/min , p=10
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Rys. 8. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
przypadkowej synchronizacji silnika rozpocze-
tej dla predkosci n = 316 obr/min , p=10

Procesy zalaczania znamionowej warto$ci na-
pie¢ zasilajacych stojan podczas obliczen byty
realizowane w sposob (rys. 3, 5, 7) kontrolo-
wany, minimalizujagc udary pradoéw oraz mo-
mentu elektromagnetycznego w chwili inicjacji
procesu oraz w sposob niekontrolowany, przy-
padkowy (rys. 4, 6, 8).

Proces synchronizacji zaproponowang metoda,
realizowany prawidlowo, poprzez kontrolowane
zalaczenie napieé zasilajacych stojan dla matej
warto$ci poslizgu silnika moze przebiegac
w sposob tagodny i skuteczny, znaczaco skraca-
jac czas trwania stanéw przejsciowych (rys. 3)
oraz tagodzac udary pradéw i momentu silnika.
Synchronizacja silnika przebiega tagodniej (rys.
3) niz ma to miejsce podczas zastosowania kla-
sycznych metod realizacji tego procesu [4, 5].
Dla wigkszych wartos$ci poslizgu silnika kon-
trolowane zalaczenie napie¢ stojana w warun-
kach nadsynchronicznych nie jest wystarczaja-
cym warunkiem skutecznego przebiegu procesu
(rys. 5, 7). Pomimo ograniczenia niekorzyst-
nych stanow przejsciowych w chwili rozpocze-
cia procesu (rys. 5, 7), moze on przebiegac nie-
skutecznie. Istoty wplyw na przebiegi analizo-
wanych procesow ma sktadowa przemienna na-
piecia indukowana w uzwojeniu wzbudzenia
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w stanie pracy nadsynchronicznej. Wywoluje
ona moment hamujacy oraz ogranicza wypad-
kowa warto$¢ pradu wzbudzenia, co znaczaco
wplywa na warto§¢ momentu synchronizujg-
cego w chwili osiagniecia przez silnik predko-
$ci synchronicznej. Takie zjawisko nie bedzie
utrudnia¢  procesu synchronizacji = silnikéw
wzbudzanych magnesami trwalymi o rozruchu
dwustopniowym. Mozna si¢ spodziewa¢ w tym
przypadku, ze skuteczno$¢ zaproponowanej
metody bedzie znacznie wicksza, nawet dla
wiekszej wartosci poslizgu silnika.
Niekontrolowane, przypadkowe zalaczenie sil-
nika na sie¢ zasilajaca, ze wzgledu na induko-
wane przez pole wzbudzenia sity elektromoto-
ryczne w uzwojeniach fazowych twornika,
moze wywota¢ znaczace, niedopuszczalne
udary pradow (rys. 4a, 6a, 8a) oraz momentu
silnika (rys. 4b, 6b, 8b). Proces synchronizacji
przebiega wowczas w sposob przypadkowy,
niekontrolowany, ale moze konczy¢ si¢ sku-
teczng synchronizacja (rys. 6, 8). Jednak zjawi-
ska wystepujace w chwili inicjacji procesu sta-
nowig znaczace zagrozenia dla elementow me-
chanicznych uktadu napedowego oraz obwo-
déw elektrycznych silnika. Moze to doprowa-
dzi¢, w krotkim przedziale czasowym do uszko-
dzenia zaréwno silnika, jak i1 uktadu nape¢do-
wego.

3. Whioski

Analiza wynikoéw wykonanych obliczen wyka-
zata znaczacy wpltyw wartosci poslizgu silnika
w chwili inicjacji procesu synchronizacji z pre-
dkos$ci nadsynchronicznej na przebieg tego
procesu i jego skuteczno$¢. Zapewnienie sku-
tecznego i tagodnego przebiegu procesu reali-
zowanego metoda klasyczna od strony magne-
$nicy silnika, rozpoczetego w warunkach pracy
nadsynchronicznej, wymaga zastosowania do-
datkowego uktadu sterowania [6, 7] warto$cia,
ksztaltem oraz polaryzacja napigcia wzbudze-
nia. Synchronizacja silnika z predko$ci nadsyn-
chronicznej realizowana przez kontrolowane
zalaczenie napi¢¢ zasilajacych uzwojenia sto-
jana wzbudzonej maszyny minimalizuje udary
pradow oraz momentu i moze przebiegac ta-
godniej, niz ma to miejsce podczas zastoso-
wania klasycznych metod [5] realizacji tego
procesu. Sterowanie przebiegiem takiego proce-
su jest jednak trudne. Zagadnienie to wymaga
dalszych badan.
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