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SYNCHRONIZACJA DWUBIEGOWEGO SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
DUZEJ MOCY Z PREDKOSCI NADSYNCHRONICZNEJ

SYNCHRONIZATION PROCESS OF TWO-SPEED, HIGH POWER
SYNCHRONOUS MOTOR FROM OVER SYNCHRONOUS SPEED

Abstract: The paper presents the results of synchronizatadeulations fronover synchronous speed for a
selected model of two-speed synchronous motor sitlichable armature and field magnet windings. The
synchronous motor type GAe 1716/20t is used forimyi the main fans type WPK 5i8 deep underground
mines. Fans of this type, having an outside dian@tabout 9 meters, are characterized by a higmem of
inertia, which is about 10 times higher than tHathe driving motor’s rotor. The synchronizatioriadations
were performed using a specially developed, andai@d by measurements, field-circuit calculatioodel of

the motor. The effect of the instant of startingayronization fromover synchronous speed on the process’s
effectiveness and the dynamic waveforms was studikd calculation results are presented as diagowveis
time.

1. Wstep kopalni podziemnych, ktorychérednica ze-
wnetrzna wynosi ok. 9 metréw a moment bez-
wladnaici jest ok. dziesi razy wikszy od
momentu bezwitadrdci wirnika silnika nag-
dowego [5].

Dwubiegowe silniki synchroniczne gej mocy
o0 niekonwencjonalnej konstrukcji, w ktorych
dla jednej pedkosci wirowania liczba biegu-
néw mechanicznych jest innazrliczba biegu-
now magnetycznych asstosowane od wielu lat Tabela 1. Dane znamionowe dwubiegowego sil-
w nagdach wentylatoréw gtébwnego przewie- nika synchronicznego typu GAe 1716/20t

trzania kopalni giinowych [4, 10]. Skokowa | moc znamionowa KW 2600 1200
zmiana pgdkosci uzyskiwana przez zmign — :

liczby biegunéw wypadkowego pola magne- |"@Pkcie stojana V| 6000 Yy 6000 Y
tycznego [9] zapewnia regulacjwydajngci prad stojana A 292 186
oraz zmniejszenie mocy pobieranej przez Wen-| napicie wzbudzenia v 86 78
tylator [1]. Pozwala to uzyskaw skali roku ,

znaczne ograniczenie zcia energii i zmnigj- | Prad Wzbudzenia A 337 300
szenie sumarycznych kosztow wydobycia ko- | predkos¢ obrotowa | obr/min 375 300
palni [1]. Jedn z takich maszyn jest dwubie- | ywspsiczynnik mocy . 09 | 0,77
gowy silnik typu GAe 1716/20t, ktérego para- - S

metry pokazano w tabeli 1. Silnik ma 16 biegu- sprawndc % 95,5 810

now wydatnych oraz klatk rozruchow o i o _
umieszczon w nabiegunnikach wirnika. Ma- Przez odpowiedni wybor chwili zgizenia na-
szyny takie pracyjw nagdach wentylatoréw Piecia wzbudzenia [5, 8] oraz sterowanie prze-
gtéwnych [5, 7, 8] typu WPK 5.3 kopalni pod- biegiem padu magnénicy [5, 7] maemy
ziemnych. zwigkszy¢ skutecznéé procesu synchronizacji,
Proces synchronizacji omawianego silnika nab€Z konieczn¢ei stosowania forsowania qau.
wigkszej pedkosci obrotowej przebiega podob- ZWickszenie prawdopodohistwa skutecznego
nie jak w silniku jednobiegowym. Ze wzglu ~ Przebiegu procesu moa rownie¢ uzyska

na réing liczbe biegunéw mechanicznych i ma- Przez inicjagg synchronizacji w zakresie pracy
gnetycznych wirnika [2, 3], na mniejszejede ~ N@dsynchronicznej, podczas zmianydkosci
kosci obrotowej silnika, proces synchronizacji, Wirowania silnika dwubiegowego z gkiszej na
pomimo zastosowania uktadéw tagodnej syn-mniejsz. Dla procesow, w kiorych silnik jest
chronizacji oraz forsowania giiu wzbudzenia, ©0bciazony szczegolnie du wartaicia momentu
nie zawsze przebiega skutecznie [5]. ZagadnielnP. W stanach awaryjnych aparatu kierowni-
nie to jest szczegolnie istotne w repch o du-  €Z€go wentylatora, thurtego przeptyw powie-
zych momentach bezwtadém, do jakich zali- 1rz&) mae to by jedyna metoda zapewniap
cza s¢ wentylatory gtéwnego przewietrzania UZyskanie skutecznej synchronizacji.
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Celem artykutu jest wykazanie wplywu zat przyjgto moment obezenia 0,8M,, co odpo-
czenia napicia wzbudzenia w stanie pracy nad- wiada obcizeniu, jakie stanowi wentylator typu
synchronicznej na przebieg procesu synchroniWPK 5.3 bez diawienia przeptywu powietrza,
zacji wybranego modelu dwubiegowego silnikaoraz uwzgtdniono wypadkowy moment bez-
synchronicznego dej mocy. wladnaci  ukladu napdowego wentylatora
> Anali hronizagii J,~ 40 000 kg-rh[5].

- Anallza procesu synchronizacyl Na rysunku 1 pokazano wyniki obliazg@roce-
Analizg procesu synchronizacji przeprowadzo-su synchronizacji realizowanego metokla-
no wykorzystujc opracowany model polowo- syczm, zahczapc napkcie stale o warkmi
obwodowy silnika typu GAe 1716/20t, opisany 2 5U,, dla kita § = 0°, gdzied jest katem mi-
Szerzej w [5, 6] Model obliczeniowy zostat dzy osi po|a stojanaaoﬁpcﬂa wirnika.
zweryfikowany na podstawie pomiaréw rze- pomimo inicjacji procesu w korzystnej chwili
czywistego silnika. Poréwnanie wieli@ obli- Czasowej (rys_ 1) oraz forsowaniawjm wzbu-
czonych i pomierzonych pozwolito stwierdzi  dzenia proces nie kozy skt skutecza syn-
ze opracowany model polowo-obwodovigst  chronizacy. Analiza wynikéw obliczé wyka-

poprawny [5, 6]. zala,ze dla przygtych warunkoéw pracy silnika,
< 1500 niezalenie od wyboru chwili zajczenia na-
g a) Is —lw—Uw cia wzbudzenia, proces synchronizacji ze stanu
@ 1000 podsynchronicznego ustalonego przebiega nie-
£ skutecznie.
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Na rysunkach 1- 5 pokazano obliczone przebie- o oo
gi czasowe plu stojands, pradu wzbudzenia RYS- 2. Przebiegi czasowe wieiqpodczas
l., napkcia U, na zaciskach uzwojenia wzbu- Synchronizacji silnika rozpoet; dla predkosci
dzenia (a), prdkosci obrotowej oraz momentu 370 obr/min i forsowania pdu, p=10

elektromagnetycznego (b) podczas procesdvNa rysunku 2 pokazano wyniki procesu syn-

synchronizacji badanego silnika do mniejszejchronizacji, w ktérym nagtie wzbudzenia o
predkosci obrotowej, p=10. W obliczeniach
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wartasci 2,3, zahczono w stanie pracy nad- przebieg obu proces6w ma charakter przypad-
synchronicznej, dla pdkaosci n=370 obr/min. kowy. O skutecznixi synchronizacji (rys. 3i4)
Jak wid& na rysunku 2 przypadkowa chwila zadecydowata nie chwila zakzenia napicia
zahczenia napgicia wzbudzenia, pomimo ini- wzbudzenia, ale wzajemne pgémie biegunéw
cjacji procesu w stanie pracy nadsynchronicznepola stojana wzgbem biegundéw pola wirnika
oraz forsowania pdu wzbudzenia, spowodo- w chwili osiagniecia prdkaosci synchronicznej.
wata nieskuteczny przebieg synchronizacji sil-
nika (rys. 2). Zajczenie napicia wzbudzenia
dla tak duej wartagci predkosci nadsynchro-
nicznej wywotuje rownie niekorzystne udary
pradow stojana (rys. 2a) oraz znace pulsacje
momentu silnika (rys. 2b).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wiglgigpodczas

290 synchronizaciji silnika rozpoetej dla predkasci
n=317 obr/min i Y=Un,, p=10

-150 285

2 3 4 5 6 7 8 9 Na rysunku 5 pokazano wyniki procesu syn-
czas [s] chronizacji zainicjowanego w okresie ostatnie-

go obrotu elektrycznego silnika przedaggiie-

e e . . ciem pedkaosci synchronicznej. Obliczenia wy-

s;ir;’(;r;rorlyz/aql S'ln'_kj rOprfgaJ dia predkorci konano dla przyitych wczéniej warunkow

n= obr/min I U=Uuun,, p= pracy silnika, a znamionawwartcs¢ napkcia

Na rysunku 3 i 4 pokazano wyniki procesow statego do uzwojenia magimecy zahczono dla

synchronizacji rozpogtych w stanie nadsyn- predkosci n=304 obr/min.

chronicznym dla mdkosci bliskiej wartdci  Zalaczenie napgicia wzbudzenia w przyjej

synchronicznejr=320 obr/min). W obu proce- chwili zapewnito tagoda i skutecza synchro-

sach (rys. 3 i 4) zatzenie znamionowej warto- Nizack pomimo znaczego momentu obgie-

éci napkcia wzbudzenia byto realizowane dla nia silnika. Skuteczna synchronizacja apia

kata 6 =0°, w odsgpie jednego petnego obrotu podczas pierwszej wspotfazoved pola stojana

elektrycznego. oraz wirnika bez konieczdoi forsowania -

Pomimo rozpoagia synchronizaciji silnika w du wzbudzenia.

wybranej, nie przypadkowej chwili czasowej,

-100

Rys. 3. Przebiegi czasowe wiglgigpodczas
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3. Whnioski
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umazliwia synchronizag silnika obcizonego
momentem wikszym ng przy metodzie kla-
sycznej i forsowaniu pdu 2,3,,,. Rozpoczcie
procesu z mdkosci nadsynchronicznej oraz
dwa wartéd¢ pradu wzbudzenia nieasjednak
wystarczagcymi warunkami zapewniggymi
skuteczn i tagodry synchronizagj. Brak usta-

lonego stanu pracy w warunkach nadsynchro-

nicznych utrudnia oketenie korzystnej chwili
inicjacji procesu.
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