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WYBOR CHWILI ZALACZENIA NAPIECIA WZBUDZENIA
PODCZAS SYNCHRONIZACJI SILNIKOW SYNCHRONICZNYCH

SELECTION OF EXCITATION START-UP MOMENT
DURING SYNCHRONIZATION PROCESS IN SYNCHRONOUS MOTORS

Abstract: The work presents calculation results of synchronization process of a two—speed, silent—pole,
high power synchronous motor. The calculations were based on the examined two dimensional, field-circuit
model for the high power motor, type GAe 1716/20p with switchable configuration connection of armature
winding and field magnet. The motor characteristics make it suitable for drives of fan — type machines. The
work presents description of computable model and general parameters of analyze two—speed motor. The
analytical relations that describe the asynchronous motor state in the moment of the beginning
synchronization process and the torque-angle characteristic as result numerical analysis were present. The
influence of the synchronization moment, during synchronization process witch nominal excitation voltage
and greater then nominal value, on stator currents, electromagnetic torque and shaft velocity were examined.
Dynamic diagram of stator currents, excitation current, excitation voltage, electromagnetic torques and shaft
velocity during synchronization process as results of computer simulation are presented.

1. Wstep

W uktadach napgdowych wentylatoréw gtow-
nego przewietrzania kopalni powszechnie sto-
suje si¢ silniki synchroniczne, ktérych dodat-
kowym zadaniem jest regulacja mocy bierne;j.
Sposréd wszystkich sposobéw regulacji wydaj-
no$ci urzadzen o wentylatorowej charaktery-
styce mechanicznej najbardziej ekonomicznym
jest zmiana predkosci obrotowej silnikéw nape-
dowych. Do napedu tych urzadzefn zapropono-
wano dwubiegowe silniki synchroniczne, w
ktérych skokowa regulacje predkosci obrotowej
uzyskano przez zmiang liczby biegunéw pola
magnetycznego. Zmiang liczby biegundéw pola
magnetycznego uzyskuje si¢ przez przetaczenie
uzwojenia twornika o odpowiednim obwodo-
wym rozktadzie grup fazowych oraz zmiang
biegunowos$ci odpowiednich biegunéw magne-
$nicy. Rozwigzanie to umozliwia regulacj¢ wy-
dajnosci oraz zmniejszenie mocy pobieranej
przez wentylator i jest tansze od zastosowania
uktadéw przeksztattnikowych. [3, 7]. Poniewaz
maszyny te maja w wirniku bieguny wydatne to
dla jednej predkosci obrotowej liczba biegunéw
mechanicznych jest inna niz liczba biegunéw
magnetycznych (np. odpowiednio 16 i 20) [2].
Rozruch tego typu silnikéw, ze wzgledu na
duza moc, jest jednym z wazniejszych zagad-
nien dotyczacych ich eksploatacji. Dla silnikéw
synchronicznych proces rozruchu konczy si¢
synchronizacja. Niewtasciwa chwila wlaczenia
pradu wzbudzenia moze powodowaé wystepo-

wanie zmiennego momentu elektromagnetycz-
nego, przepigcia w obwodach uzwojenia twor-
nika a nawet niezsynchronizowanie si¢ silnika.
Z tego powodu zastosowanie forsowania pradu
wzbudzenia, czgsto o 50 % wigkszego od pradu
znamionowego, zwigksza moment synchroni-
zujacy i prawdopodobienstwo synchronizacji
silnika. W takich przypadkach zwigksza sig
réwniez maksymalny moment dynamiczny oraz
przeciazenie uktadu mechanicznego. Zagadnie-
nie to jest szczegdlnie istotne w napgdach o du-
zych momentach bezwtadnosci. Do takich na-
pedoéw zalicza si¢ wentylatory gtéwnego prze-
wietrzania kopalh podziemnych, ktérych $red-
nica zewngtrzna wynosi ok. 9 metréw a mo-
ment bezwtadnosci jest ok. dziesig¢ razy wigk-
szy od momentu bezwtadno$ci wirnika silnika
nap¢dowego.

Obliczenia i1 analiz¢ procesu synchronizacji
wykonano dla dwubiegowego silnika synchro-
nicznego typu GAe 1716/20t pracujacego w na-
pedzie wentylatora kopalnianego typu WPK
5,3. Podstawowe parametry silnika przedsta-
wiono w tabeli 1. Proces synchronizacji na
wigkszej predkosci obrotowej przebiega podob-
nie jak w silniku jednobiegowym. Istotna r6z-
nica wystgpuje podczas synchronizacji silnika
na mniejszej predkosci obrotowej, poniewaz
liczba biegunéw mechanicznych wirnika jest
inna niz liczba biegunéw magnetycznych [5].
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Tabela 1.
Dane znamionowe dwubiegowego silnika syn-
chronicznego typu GAe 1716/20t.

Moc znamionowa kW 2600 1200
Napigcie stojana \% 6000 YY | 6000Y
Prad stojana A 292 186
Napigcie wzbudzenia \% 100 78
Prad wzbudzenia A 337 260
Predkos¢ obrotowa obr/min 375 300
Wspétczynnik mocy - 0,9 poj. | 0,77 ind.
Sprawnos$é % 95,5 81,0

Trudnosci z synchronizacja na mniejszej pred-

kos$ci wynikaja w znacznym stopniu z:

- duzego poslizgu wpadu, przy ktérym ustala
si¢ praca asynchroniczna maszyny;

- duzej wartosci elektromechanicznej stalej cza-
sowej uktadu napedowego;

- duzej statej czasowej obwodu wzbudzenia.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie, ze wybo-

rem chwili zalaczenia pradu wzbudzenia mozna

tagodzi¢ procesy dynamiczne podczas synchro-

nizacji. Synchronizacja zainicjowana w chwili,

gdy biegun pola wirnika nabiega na odpowia-

dajacy mu biegun pola magne$nicy zwigksza

pewnos¢ i fagodzi przebieg tego procesu.

2. Model polowo-obwodowy silnika syn-
chronicznego

Analize¢ procesu synchronizacji przeprowa-

dzono wykorzystujac opracowany model po-

lowy-obwodowo silnika typu GAe 1716/20t [8],

ktérego geometri¢ magnetowodu przedstawiono

na rysunku 1. W modelu tym przyjgto nastgpu-

jace zalozenia:

- sinusoidalny przebieg napig¢ zasilajacych Vj,
Vi Ve,

- rbwnomierng gesto$¢ pradu w przekroju po-
przecznym uzwojenia twornika,

- dtugos¢ obliczeniowa maszyny réwna diugo-
sci stojana,

- rzeczywiste, nieliniowe charakterystyki ma-
gnesowania magnetowodu.

W modelu matematycznym badanego silnika

wykorzystano réwnania pola elektromagne-

tycznego, rownania napigciowe opisujace troj-

fazowe zrédlo zasilania oraz réwnanie ruchu.

Réwnania pola elektromagnetycznego sa roz-

wiazywane w dwdch ukladach wspétrzednych:

nieruchomym zwiazanym ze stojanem i rucho-
mym zwigzanym z wirnikiem.

W czegsci polowej modelu wykorzystywana jest
metoda elementéw skoficzonych [6]. Model sil-
nika podzielono na obszary o réznej gestosci
siatki elementéw skonczonych. Najwigksza geg-
sto$¢ tej siatki przyjeto w strefach decydujacych
o rozktadzie pola magnetycznego, tzn. szczeli-
nie powietrznej, zgbach i nabiegunnikach.

Rys. 1. Schemat magnetowodu silnika typu GAe
1716/20t; 1 — wirnik, 2 — wat, 3 — uzwojenie
rozruchowe (klatkowe), 4 — stojan, 5 — uzwoje-
nie twornika, 6 - uzwojenie wzbudzenia

W obliczeniach modelu polowego przyjgto
40 000 weztéw. Dalsze zaggszczanie siatki nie
wplywato na doktadno$¢ odwzorowania anali-
zowanych wielko$ci natomiast znaczaco wy-
dluzalo czas obliczen.

Uzwojenia maszyny odwzorowano za pomoca
odpowiednich wartosci rezystancji i indukcyj-
nosci (rys. 2 i 3). Dla uzwojen twornika i ma-
gnesnicy przyj¢to stale wartoSci rezystancji R,
oraz indukcyjnosci potaczen czotowych L.
Natomiast indukcyjnos$ci czgsci uzwojen
umieszczonych w strefie ztobkowej, twornika
Lay, Lgy, Leg, Laz, Lo, Loy (rys. 3) oraz magne-
$nicy L,;, L, (rys.2) wyznaczane sag w kazdym
kroku obliczenia polowego. Podobnie dla
uzwojenia rozruchowego klatkowego parametry
strefy polaczen czotowych wyznaczono metoda
tradycyjna na podstawie wymiaréw geome-
trycznych natomiast dla pretéw w strefie ztob-
kowej wyznaczane sa z obliczen polowych.
Warto$¢ rezystancji, zwierajacej obwdd wzbu-
dzenia podczas rozruchu, przyjeto réwna 10-cio
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krotnej wartodci rezystancji uzwojenia wzbu-
dzenia.
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Rys. 2. Czes¢ obwodowa modelu: uzwojenie
wzbudzenia
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Rys. 3. Czes¢ obwodowa modelu: uzwojenie
twornika

W modelu obwodowym umieszczono taczniki
umozliwiajace przetaczanie uzwojen warunku-
jace zmiang liczby biegunéw i predkos$ci obro-
towej silnika.

W celu weryfikacji modelu obliczeniowego
wykonano pomiary modelu fizycznego bada-
nego silnika. Pomiary wykonano podczas roz-
ruchu silnika, zmiany predko$ci obrotowej,
synchronizacji oraz pracy ustalonej dla dwéch
stanéw obcigzenia: M,,.=0,4M, oraz
M ,,:=0,8M,. Wykorzystujac opracowany model
polowo-obwodowy wykonano obliczenia dla
takich samych stanéw pracy badanego silnika.
Poréwnanie wielkosci obliczonych i pomierzo-
nych pozwala stwierdzi¢, ze opracowany model
polowo-obwodowy dwubiegowego silnika syn-
chronicznego jest poprawny [8].

3. Obliczenia synchronizacji

Maksymalng warto$¢ poslizgu s,, przy ktérym
nastepuje pewna i szybka synchronizacja, dla
dowolnej wartosci kata d okresla zaleznos$¢ [4]:

5,<0,0564 (1/T,,)"” (1)

w ktorej: T,, - to elektromechaniczna stata cza-
sowa uktadu napedowego, o - kat miedzy osia
przeptywu stojana a osia przeptywu wirnika.
Stata elektromechaniczna okres§lana jest wzo-
rem:

T, = (Jznn)/(-?OMmax) ()

w ktérym: J, - to zastgpczy moment bezwtadno-
sci, M., — maksymalny moment synchroniczny
przy danym pradzie wzbudzenia, n - predkosé
synchroniczna silnika.

Zastgpcza bezwladno$¢ uktadu napgdowego
analizowanego silnika wraz z wentylatorem
typu WPK 5,3 wynosi J. = 40 000 kg-m’. Obli-
czenia maksymalnego momentu synchronicz-
nego M,,. wykonano wykorzystujac komer-
cyjne oprogramowanie Quick Field. Dla przy-
jetej warto$ci pradu wzbudzenia /,=I,,, wyzna-
czona maksymalna warto§¢ tego momentu wy-
nosi M,,.x = 50 kNm. Obliczone wykresy wy-
padkowego momentu synchronicznego oraz
momentu reluktancyjnego w funkcji potozenia
wirnika przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wypadkowego momentu syn-
chronicznego oraz momentu reluktancyjnego od
potozenia wirnika dla p=10

Obliczona na postawie zalezno$ci (1) wartosé
poslizgu dla analizowanego silnika wynosi
s,=0,0113. Natomiast wyznaczony na podsta-
wie pomiar6w modelu fizycznego poslizg
wpadu, przy ktérym ustala si¢ praca asynchro-
niczna silnika, przy M,,.=0,4M,, wynosi
s5,=0,0133. Stata czasowa obwodu wzbudzenia
wyznaczona obliczeniowo wynosi 2,5 sek. Tak
dlugi czas narastania pradu wzbudzenia powo-
duje, ze warto$¢ powstajacego momentu dyna-
micznego moze by¢ zbyt mata by przyspieszy¢
wirnik do predkosci synchronicznej zanim kat
mocy osiagnie warto$¢ krytyczna. Obliczona z
rozwigzania magnetostatycznego w programie
QuickField, warto$¢ krytycznego kata mocy
wynosi dla tej predkosci wirowania silnika
75 stopni.

Wykorzystujac opracowany model polowo-ob-
wodowy wykonano obliczenia procesu syn-
chronizacji badanego silnika dwubiegowego. W
symulacjach zatozono znamionowa warto$¢ na-
pigcia zasilania, znamionowa warto$¢ napigcia
wzbudzenia U,=U,, oraz wartos¢ momentu
obcigzenia réwna M,,=0,4M,. Na rysunkach
51 6 pokazano obliczone przebiegi pradu fazy A
twornika /;, pradu wzbudzenia I, oraz napigcia
U, na zaciskach uzwojenia wzbudzenia, mo-
mentu elektromagnetycznego i predkosci obro-
towej podczas synchronizacji silnika przy mniej-
szej predkosci obrotowej. Linia przerywang za-
znaczono chwilg rozpoczgcia procesu synchroni-
zacji silnika.

Na rysunkach pokazano dwa przypadki synchro-
nizacji dla:

- inicjacji synchronizacji silnika w chwili, gdy
wartos¢ napigcia indukowanego na zaciskach
uzwojenia wzbudzenia jest dodatnia a kata &
osiaga warto$¢ bliska (-45) stopni (rys. 5),

inicjacji synchronizacji silnika w chwili, gdy
warto$¢ napigcia indukowanego na zaciskach
uzwojenia wzbudzenia zmienia si¢ z ujemnej
na dodatnia, co odpowiada  katowi

0= (-180) stopni (rys. 6).
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Rys. 5. Synchronizacja silnika rozpoczeta dla
wartosci kqta O bliskiej(-45) deg: a) prqd fazy A
twornika I, prqd wzbudzenia I,, napiecie na
zaciskach uzwojenia wzbudzenia U,, b) pred-
kos¢ obrotowa, c¢) moment elektromagnetyczny
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Rys. 6. Synchronizacja silnika w chwili zmiany
napiecia uzwojenia wzbudzenia z wartosci ujem-
nej na dodatniq, kqt & (-180) deg : a) prad fazy
A twornika I, prqd wzbudzenia I, napiecie na
zaciskach uzwojenia wzbudzenia U,,, b) pred-
kos¢ obrotowa c) moment elektromagnetyczny

Na podstawie wynikéw obliczen mozna stwier-
dzi¢, ze rozpoczgcie synchronizacji w zakresie
ujemnej wartosci kata o, od (-180) do O stopni,
zwigksza pewnos¢ synchronizacji i tagodzi jej
przebieg. Pulsacje momentu elektromagnetycz-
nego oraz pradéw stojana sa mniejsze i mniej-
szy jest rowniez czas synchronizacji. Dla prze-
jetego w symulacjach momentu obcigzenia
M,,=0,4M,, (wystgpujacego w rzeczywistym
uktadzie napgdowym wentylatora), mozna zre-
zygnowa¢ z forsowania pradu wzbudzenia a
tym samym zmniejszy¢ moc urzadzen zasilaja-
cych uzwojenie wzbudzenia.

Dla wiekszego momentu obcigzenia
M,,.>0,4M,, nalezy zwigkszy¢ napigcie wzbu-

dzenia powyzej znamionowego U,,. Na ry-
sunku 7 pokazano obliczone przebiegi pradu
fazy A twornika /;, pradu wzbudzenia [, oraz
napigcia U,, na zaciskach uzwojenia wzbudze-
nia, momentu elektromagnetycznego i predko-
sci obrotowej podczas synchronizacji rozpo-
czetej dla wartosci kata O bliskiej (-180) stopni
i napigcia zasilania uzwojenia wzbudzenia
U,=180 V.
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Rys. 7. Synchronizacja silnika w chwili zmiany
napiecia uzwojenia wzbudzenia 7 wartosci ujem-
nej na dodatniq, kqt &~(-180) deg : a) prad fazy
A twornika I, prad wzbudzenia I, napiecie na
zaciskach uzwojenia wzbudzenia U,,, b) pred-
kos¢ obrotowa c) moment elektromagnetyczny

Wigksza warto$¢ napigcia stalego zasilajacego
uzwojenie wzbudzenia pozwala przeforsowac
indukowane napigcie przemienne i1 wymusic¢
odpowiedni przeptyw pradu wzbudzenia. Zala-
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czenie takiego napigcia przy duzym ujemnym
kacie ¢ wytwarza moment hamujacy o znacza-
cej wartosci w stosunku do wypadkowego mo-
mentu asynchronicznego silnika, powigksza po-
slizg a synchronizacja odbywa si¢ przy duzych
pulsacjach momentu elektromagnetycznego.
Ma to niekorzystny wplyw na eksploatacje
uktadu napgdowego ze wzgledu na wystgpowa-

nie udar6w mechanicznych na wale.
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Rys. 8. Synchronizacja silnika rozpoczeta dla
wartosci kqta O bliskiej(-45) deg: a) prqd fazy A
twornika I, prqd wzbudzenia 1,, napiecie na
zaciskach uzwojenia wzbudzenia U,, b) pred-
kos¢ obrotowa, c) moment elektromagnetyczny

Na rysunku 8 pokazano obliczone przebiegi
pradu fazy A twornika /;, pradu wzbudzenia /,,
oraz napigcia U, na zaciskach uzwojenia wzbu-
dzenia, momentu elektromagnetycznego i pred-
ko$ci obrotowej podczas synchronizacji rozpo-
czetej dla warto$ci kata O bliskiej (-45) stopni
i napigciu wzbudzenia Uy=180 V. Rozpoczecie

synchronizacji w przyjetej chwili pozwala prze-
forsowa¢ napigcie przemienne a warto$¢ po-
wstajacego momentu hamujacego nie ma istot-
nego wplywu na przebieg procesu. Wystgpu-
jacy wzrost momentu dynamicznego zapewnia
skuteczna synchronizacje.

4. Wnioski

Na podstawie wykonanych obliczen polowo-
obwodowych pokazano, ze doborem odpo-
wiedniej chwili zalaczenia napigcia wzbudzenia
rozpoczynajacej proces synchronizacji mozna
fagodzi¢ przebiegi dynamiczne, zapewni¢ sku-
teczng synchronizacj¢ silnika bez forsowania
napigcia wzbudzenia.

Zwigkszenie warto$ci napigcia wzbudzenia
umozliwia synchronizacj¢ silnika niezaleznie
od poczatkowej chwili inicjacji tego procesu,
ale powstaja woéwczas wigksze pulsacje mo-
mentu elektromagnetycznego, pradéw stojana
i predkosci chwilowej oraz zwigksza si¢ czas
trwania tego procesu.
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