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POLOWO-OBWODOWY MODEL I PARAMETRY
DWUBIEGOWEGO SILNIKA SYNCHRONICZNEGO DUZEJ MOCY

FIELD-CIRCUIT MODEL AND PARAMETERS OF TWO SPEEDS
SYNCHRONOUS LARGE POWER MOTORS

Abstract: In this paper the calculation results of a two—speed synchronous, silent—pole, high power motor, are
presented. Using the FEM tool Maxwell 2D, the two dimensional, field—circuit model for the large power
motor, type GAe 1510/12p was examined. The simulations, for load, for both rotational speeds, for two con-
figurations of field winding (work with eight or ten active poles of rotor), were conducted.

Goal of this work is to determine the properties and the parameters of the two speed synchronous motors, with
changing the pole number of magnetic field. Harmonic analysis of the armature currents and the voltages were
done. The scope of the compensation of reactive power is done as well. A comparison between the calculated
and measured results of physical quantities for load, in this synchronous motor is presented. The differences
between the calculated and the measured results are less than 5%. It is accepted, that the introduced model can
be used in evaluation of electromagnetic and mechanical phenomenons occurring in different states of motor

operation.

1. Wstep

W celu precyzyjnego modelowania roéznych
stanow pracy maszyn elektrycznych, rownania
pola elektromagnetycznego, rownania napig-
ciowe oraz roOwnanie ruchu musza by¢ rozwia-
zywane jednocze$nie [7]. Taka mozliwo$¢ maja
metody polowo-obwodowe z odwzorowaniem
ruchu elementow wirujacych. Metody te moga
by¢ stosowane w procesie projektowania ma-
szyn oraz analizy zjawisk w maszynach juz ist-
niejacych (hatas magnetyczny, drgania, proces
nagrzewania, itd.). Metoda elementow skon-
czonych FEM moze by¢ stosowana w prze-
strzeni dwu 2D oraz trojwymiarowej 3D. Wigk-
sza doktadnoscia charakteryzuja si¢ modele
trojwymiarowe. Jednak budowa modelu w
przestrzeni 3D jak i obliczenia sa bardzo czaso-
chlonne. Modelowanie jest szczegdlnie trudne
przy skomplikowanych strukturach i ksztattach
badanego obiektu. W celu skrocenia czasu obli-
czen w modelach trojwymiarowych, zwykle
odwzorowuje si¢ fragment maszyny uznajac ja
jako symetryczng. Dlatego maszyny niesyme-
tryczne o skomplikowanych strukturach mode-
luje si¢ dwuwymiarowo [2]. Przyktadem nie-
symetrycznych maszyn sa dwubiegowe silniki
synchroniczne duzej mocy. W silnikach tych
uzwojenie stojana i wirnika sg przetaczalne, a
zmiana obwodowego rozktadu pola magnetycz-
nego i liczby biegunow odbywa si¢ przez
zmiang kierunku pradéw w odpowiednich ze-

zwojach pasm fazowych. Tego typu silniki
pracuja z powodzeniem od kilku lat w napgdach
przewietrzania kopaln wegla 1 miedzi [3].
Celem niniejszej pracy jest prezentacja wyni-
kow obliczen i pomiaréw, dwubiegowego sil-
nika synchronicznego typu GAel510/12p o
dwoch predkosciach obrotowych: n=500 (p=12)
i n=600 obr/min (p=10) oraz mocach znamio-
nowych odpowiednio P= 600 i 1050 kW. Do
obliczen wykorzystano komercyjne oprogra-
mowanie Maxwell 2D. W obliczeniach dla
stanu obcigzenia dokonano analizy harmonicz-
nej pradow oraz napi¢é¢ twornika oraz wyzna-
czono mozliwosci kompensacji mocy biernej.

2. Polowo-obwodowy model dwubiego-
wego silnika synchronicznego

Wykorzystujac model matematyczny, opisany
w [1], zbudowano model polowo-obwodowy
dwubiegowego silnika synchronicznego z bie-
gunami wydatnymi typu GAel1510/12p, ktoérego
parametry znamionowe zestawiono w tabeli 1.
Czgs¢ polowa modelu uwzglednia nieliniowe
charakterystyki magnetowodu silnika oraz ruch
wirnika. Cz¢$¢ obwodowa uwzglednia parame-
try elektryczne zrodla zasilania, uzwojenie
klatkowe (rozruchowe) oraz przelaczalne
uzwojenia stojana i wirnika.
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Tabela 1. Znamionowe parametry silnika typu
GAe 1510/12p

moc znamionowa P, kW 600 /1050
napig¢cie twornika U, \% 6000
skojarzenie faz - — Y/YY
prad znamionowy 1, A 86 /121
napiecie wzbudz. Upn v 51/70
prad wzbudzenia Iy, A 175 /240
predkos¢ obrotowa n, |obr/min| 500 /600
wspotcz. mocy cos@, - 0,8;/0,9,
sprawnos¢ 7 % 80,0/94,2

W opracowanym modelu 2D przyjgto state war-
tosci parametréw potaczen czolowych wszyst-
kich uzwojen silnika. Warto$ci reaktancji 1 rezy-
stancji potaczen czotowych wyznaczono wg zna-
nych zaleznosci [5,6]. Zmiang obwodowego roz-
ktadu przeptywow: uzwojenia twornika i ma-
gnesnicy, warunkujacych zmiang liczby biegu-
noéw pola magnetycznego, uzyskuje si¢ przez
zmiang¢ kierunkéw pradéw w odpowiednich sek-
cjach tych uzwojen, co uwzgledniono w czegsci
obwodowej modelu (rys.1b,c) [4].
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Rys.1. Polowo-obwodowy model dwubiegowego
silnika: czes¢ polowa a) fragment obwodu z
siatkq dyskretyzacyjng w obszarze szczeliny
powietrznej; czes¢ obwodowa: b). uzwojenie
twornika, c). uzwojenie magnesnicy, d). uzwo-
Jenie rozruchowe (klatkowe)

Obliczenia wykonano dla dwdch wersji wirnika
o 10-ciu biegunach mechanicznych: z 10 i 8
biegunami czynnymi (przy 8 biegunach czyn-
nych wylaczone sa uzwojenia dwoch biegu-
now).
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3. Analiza pradu zasilajacego

Obliczenia i pomiary wykonano dla stanu wy-

nikajacego z pracy wentylatora tj:

- dla 10-ciu biegunéw czynnych: 1,0 M, dla
wigkszej oraz 0,77 M, dla mniejszej predkosci
obrotowej,

- dla 8-miu biegunow czynnych: 0,74 M, dla
wigkszej oraz 0,75 M, dla mniejszej predkosci
obrotowe;j.

Prad wzbudzenia przyjeto /=200 A dla obu

przypadkow i obu predkosci obrotowych.

Dla réznych konfiguracji uzwojenia wirnika,

dokonano analizy harmonicznej pradow oraz

napi¢¢ stojana i porOwnano je z pomiarami.

Wyniki obliczen zestawiono na rysunkach 2 - 5

(10b oraz 8b oznacza odpowiednia liczbg bie-

gundéw czynnych).
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Rys.2. Obliczone przebiegi prqdu jednej fazy
twornika dla n=500 obr/min
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Rys.3. Harmoniczne pradu jednej fazy twornika
dla n=500 obr/min
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Rys.4. Obliczone przebiegi prqdow twornika
dla n=600 obr/min
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Rys.5. Harmoniczne prqdu twornika dla

n=600 obr/min

Analiza harmoniczna obliczonych i pomierzo-
nych wielko$ci dowodzi, ze dla pracy przy
wigkszej predkosci obrotowej z 10 aktywnymi
biegunami, napigcia i prady twornika sg prak-
tycznie sinusoidalne (rys. 4, 5). Dla mniejszej
predkosci obrotowej przy dziesigeiu biegunach
aktywnych, prady twornika sa bardziej od-
ksztatcone (rys. 2, 3). Praca przy mniejszej
predkosci obrotowej powoduje odksztatcenia
napigcia zasilajacego uzwojenie stojana (tab.3).
Odksztatcenia pradu dla 500 obr/min sa mniej-
sze podczas pracy z 8 biegunami aktywnymi
(rys.2 i 3). Rozwiazanie to jest zdecydowanie
gorsze dla wigkszej predkosci obrotowej (rys.4
i1ys.5).

Wyniki analizy harmonicznej wielko$ci obli-
czonych i pomierzonych zestawiono w tabelach
2 oraz 3.
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Tabela 2. Wyniki analizy harmonicznej prqdow i napiec¢ zasilajacych dla wiekszej predkosci obroto-
wej n=600 obr/min i roznych konfiguracji wirnika

10 biegunow wirnika 8 biegundéw wirnika
harmo- | f obliczenia pomiar obliczenia pomiar
niczna. | Hz U 1 U I U I U 1
\Y% A \Y% A \% A \Y% A
2 20 3,87 0,12 1,70 0,08 3,87 0,07 1,59 0,02
4 40 8,06 0,55 3,46 0,30 4,99 0,93 4,71 0,53
5 50 | 4982,96 | 146,66 | 4992,19 | 148,0 | 4958,49 | 147,75 | 4992,11 1254
6 60 4,17 0,67 2,83 0,02 3,13 0,93 4,95 0,64
8 80 8,32 0,25 0,77 0,07 8,30 0,32 1,68 0,03
10 100 5,42 0,16 0,69 0,27 5,40 0,20 1,93 0,09
12 120 4,10 0,12 0,24 0,04 4,08 0,14 0,77 0,03
14 140 3,33 0,10 0,13 0,03 3,31 0,13 0,71 0,01
16 160 2,81 0,09 0,29 0,02 2,79 0,08 0,46 0,02
18 180 2,44 0,08 0,25 0,02 2,45 0,12 0,43 0,03
20 200 2,16 0,07 0,52 0,05 2,15 0,10 0,76 0,08
22 220 1,95 0,06 0,44 0,04 1,94 0,08 0,39 0,00
24 240 1,77 0,05 0,09 0,03 1,76 0,07 0,30 0,01
26 260 1,64 0,05 0,17 0,01 1,62 0,08 0,31 0,02
28 280 1,51 0,05 0,26 0,01 1,50 0,05 0,35 0,01
30 300 1,39 0,04 0,06 0,03 1,39 0,05 0,32 0,05
32 320 1,31 0,04 0,23 0,02 1,30 0,05 0,26 0,01
34 340 1,24 0,04 0,43 0,02 1,22 0,05 0,42 0,01
36 360 1,14 0,04 0,15 0,01 1,12 0,04 0,03 0,02
38 380 1,09 0,03 0,23 0,01 1,08 0,04 0,17 0,01
40 400 0,98 0,03 0,75 0,03 0,99 0,04 1,55 0,05

Tabela 3. Wyniki analizy harmonicznej dla mniejszej predkosci obrotowej n=>500 obr/min i roznych
konfiguracji wirnika

10 biegunéw wirnika

8 biegunéw wirnika

harmo- f obliczenia pomiar obliczenia pomiar
niczna | Hz U I U 1 U I U I
v A v A v A v A

2 16,67 1,49 13,05 2,80 21,59 2,70 9,26 1,96 21,28
4 33,33 10,67 14,39 7,17 10,03 5,44 13,69 2,97 17,54
6 50 4974,79 78,10 4997,38 76,68 4971,04 86,23 4925,75 91,87
8 66,67 12,07 3,07 4,63 1,97 5,89 2,31 1,03 2,27
10 83,33 6,60 0,91 2,50 0,43 6,35 0,50 0,29 0,56
12 100 4,62 0,50 1,82 0,20 4,42 0,29 0,98 0,39
14 | 116,67 4,14 1,96 1,99 1,62 2,93 1,31 1,19 1,65
16 |133,33 8,69 8,23 6,30 6,83 7,45 7,55 5,69 7,33
18 150 2,72 0,22 9,47 0,37 2,71 0,24 9,35 0,31
20 | 166,67 2,03 0,30 0,72 0,20 2,11 0,14 0,13 0,20
22 183,33 2,14 0,25 0,80 0,16 1,95 0,10 0,17 0,13
24 200 1,97 0,31 1,39 0,51 2,00 0,21 0,56 0,46
26 | 216,67 1,66 0,02 0,58 0,07 1,69 0,03 0,25 0,25
28 233,33 1,68 1,23 0,29 0,60 1,14 0,33 1,65 1,22
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30 250 1,27 0,11 29,13 0,32 1,42 0,05 29,86 0,58
32 |266,67 1,25 0,15 0,25 0,11 1,43 0,12 0,17 0,12
34 28333 1,48 0,17 0,59 0,08 1,09 0,18 0,25 0,12
36 300 0,95 0,13 0,68 0,07 1,20 0,04 0,58 0,12
38 316,67 1,15 0,11 0,09 0,15 1,11 0,04 0,60 0,31
40 333,33 0,98 0,02 0,33 0,02 1,03 0,02 0,20 0,03
42 350 0,88 0,08 21,61 0,24 1,12 0,08 19,20 0,22
44 366,67 1,05 0,38 0,25 0,13 1,43 0,37 0,25 0,05
46 383,33 0,71 0,14 0,44 0,06 1,03 0,12 0,22 0,06
48 400 0,85 0,01 0,95 0,01 0,84 0,02 1,13 0,06

4. Kompensacja mocy biernej

W obliczeniach charakterystyk przyjmowano
zmiang pradu wzbudzenia silnika obcigzonego
momentem wentylatora (pkt. 3) od warto$ci
maksymalnej (ustalonej na podstawie prob
cieplnych) do takiej, przy ktorej wspotczynnik
mocy byt wigkszy niz 0,8. Wyniki obliczen ze-
stawiono z wynikami pomiaréw narys. 61 7.
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Rys.7. Krzywe V dla obu predkosci obrotowych
silnika przy 8-miu czynnych biegunach wirnika

W obliczeniach wspotczynnik mocy cos ¢ wy-
znaczono z przesunigcia fazowego podstawo-
wych harmonicznych napigcia i pradu twornika.
Porownanie obliczonych oraz pomierzonych
krzywych V wykazuje, ze r6znice wynikow nie
sa wicksze niz 5%.

W tabeli 4 zestawiono obliczone wartosci
wspotczynnikow mocy dla maksymalnej do-
puszczalnej warto$ci pradéw wzbudzenia.

Tabela 4. Maksymalne wartosci wspotczynnika
mocy obliczone dla obciqzonego

n czynnych I

obr/min biegunoéw cosp A
600 10 1 195
600 8 0,98 ind.. 250
500 10 0,88 ind. 240
500 8 0,92 ind. 240

Wyniki obliczen i pomiarow warto$ci wspot-
czynnikow mocy dla réznych wartosci pradow
wzbudzenia dla obu predkosci obrotowych ob-
cigzonego wentylatorem silnika zestawiono w
tabelach 51 6.

Tabela 5. Porownanie obliczonych i pomierzo-
nych wartosci wspotczynnika mocy — praca z 10
biegunami

) obliczenia | pomiar
10 bieg.
I cos @
A 600 500 | 600 500
obr/min

120 0,83i - - -
160 0,95i 0,78i 0,95i 0,8i
180 0,98 0,83i -
200 0,99 0,84i 0,96p 0,86i
220 0,96p 0,8i -
240 0,94p 0,87i 0,92p 0,9i
260 0,92p 0,87i -
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Tabela 6. Porownanie obliczonych i pomierzo-
nych wartosci wspotczynnika mocy — praca z 8
biegunami

obliczenia |

pomiar
8 bieg.
2 cos @
A 600 500 | 600 500
obr/min

160 | 075 | 08 - -
180 | 0385 | 083 | 086i | 085i
200 | 087 | 086 | 088 | 088
220 | 089 | 09 09i | 091
240 | 096i | 092i | 097i | 092i
260 | 098 | 093 [ 098i -

Z zestawionych wynikow wynika, ze podczas
pracy przy wigkszej predkosci obrotowej z 8
aktywnymi biegunami wirnika silnik nie moze
kompensowaé mocy biernej systemu.

5. Whnioski

Opracowany i opisany model polowo-obwo-
dowy umozliwia symulowanie zjawisk
i obliczanie charakterystyk silnikow synchro-
nicznych w stanach ustalonych oraz przej$cio-
wych. Weryfikacja pomiarowa wielkoSci wy-
znaczonych za pomoca opracowanego modelu
pozwala sadzi¢, ze moze by¢ wykorzystany do
symulowania i obliczania innych wielko$ci w
maszynach o niekonwencjonalnych strukturach
np. drgan wystgpujacych podczas pracy dwu-
biegowych silnikoéw synchronicznych.
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