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L AGODNA ZMIANA PR EDKOSCI WIROWANIA
DWUBIEGOWEGO SILNIKA SYNCHRONICZNEGO W
WARUNKACH ZAKLOCENIA ZASILANIA

GENTLE CHANGE OF ROTATIONAL SPEED OF TWO-SPEED
SYNCHRONOUS MOTOR DURING STATOR SUPPLY VOLTAGE
DISTURBANCES

StreszczenieW artykule przedstawiono anajiprocesu zmiany pdkaosci wirowania z wgkszej na mniejsg
w dwubiegowym silniku synchronicznym o prgetalnych uzwojeniach stojana i wirnika. Zaproponowa
metod zwigkszapca skuteczné¢ tego procesu dgki zasilaniu obwodu wzbudzenia silnika podczas prac
warunkach nadsynchronicznych nggiegm zmiennym o odpowiednio dobranym ksztalcie, l&ogrie oraz
czestotliwosci. Analizowano réwnig wptyw mogicych wystpowa: podczas pracy zaktotev uktadzie zasi-
lania silnika na przebieg procesu synchronizacfwdzonej maszyny od strony sieci zagitaj stojan.

Abstract: The paper presents an analysis of the processmofying the rotation speed of from higher to lower
in the two-speed synchronous motor with switchaloieature and field magnet windings. Proposed aadeth
of increasing the effectiveness of the synchroionaty applying the change system of polarizatibtie field
circuit supply DC voltage. The influence of theipdic reduction value of the supply voltages andmantary
lack of the supply voltage in one phase on the lsgorgzation processes have also been investigated.
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1. Wstep

Napedy wentylatorow gtownych kopalni gbi-
nowych majg znaczenie newralgiczne dla funk-
cjonowania kopalni i mdiwosci prowadzenia
wydobycia. Zapewniaj warunki, w ktorych
wydobycie w kopalni w ogéle jest move, ze
wzgledu na wysgpowanie niebezpiecznego
stezenie gazéw wybuchowych. Uklady rap
dowe o tak kluczowym znaczeniu mygszie
charakteryzowaprzede wszystkim pewscia
ruchowg i niezawodnéciag. Dotyczy to za-
réwno czsci mechanicznej zwranej z kon-
strukcp wentylatora jak i proceséw zyaa-
nych z prag maszyny nagdowej. Oprécz
pracy w warunkach znamionowych istotny jest
rowniez prawidtowy przebieg stanéw przej-
sciowych zwpzanych z procesami rozruchu,
synchronizacji silnikéw synchronicznych oraz
procesami zmiany pdkosci obrotowej silni-
kéw dwubiegowych i synchronizacji do obu
predkosci znamionowych. W analizie warun-
kow pracy tych nagddéw naley uwzgkdni¢
rowniez stany awaryjne oraz zakldceniowe,

zwigzane np. z uszkodzeniem elementéw me-

chanicznych odpowiedzialnych za sterowanie
przeptywem powietrza jak i awarie w uktadach

zasilania silnika. W celu poprawy vgtawosci
rozruchowych oraz ze wzaglow ekonomicz-
nych w napdach tych stosowane slwubie-
gowe silniki synchroniczne dgj mocy o
wzbudzeniu elektromagnetycznym (aliwo$¢
kompensacji mocy biernej). Obecnie stoso-
wane uklady sterowania rozruchem i préego
typu silnikbw nie zapewniaj mazliwosci
zmiany pedkosci wirowania z wgkszej na
mniejsz przy jednoczesnej fagodnej synchro-
nizacji z pedkaosci nadsynchronicznej. Proces
ten jest obecnie realizowany z podsynchronicz-
nego stanu ustalonego po pgzzieniu uzwojé
stojana oraz wirnika i ponownym zasileniu ob-
wodow twornika. W takich warunkach (stan
asynchroniczny ustalony), pomimo stosowania
uktadoéw tagodnej synchronizacji, procesz@o
przebiegé nieskutecznie. Niekiedy synchroni-
zacja z pgdkosci nadsynchronicznej jest jedy-
nym sposobem na skutegzmealizac tego
procesu.

W artykule przedstawiono wyniki analizy nu-
merycznej proceséw synchronizacji wybra-
nego modelu dwubiegowego silnika synchro-
nicznego diej mocy z pedkosci nadsynchro-
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nicznej. Analizowanegsprzebiegi tych proce- forsowania pgdu wzbudzenia (rys. 1a) nie gwa-
séw, realizowanych od strony magniey oraz rantuje jego skutecznego przebiegu. W warun-
sieci zasilajcej stojan z uwzgbnieniem mo-  kach pracy nadsynchronicznej, podczas zmiany
gacych wysgpi¢ zaktocé w uktadach zasilania  predkosci wirowania z wikszej na mniejsgnie
silnika. wystepuje (jak ma to miejsce podczas procesu
5 Wvniki analizv numerveznei realizowanego z obu gatkosci podsynchronicz-

- WY y nu y J nych, po dokonaniu rozruchu silnika dla danej
Numeryczmn analiz procesu zmiany RAkosci liczby par biegunéw magnetycznych) stan usta-
wirowania i synchronizacji przeprowadzono |ony, z ktérego m#zna by proces zainicjowa
wykorzystupc opracowany model polowo-0b-  sterow& przebiegiem stanéw przejowych.
wodowy dwubiegowego silnika synchronicz- Podczas tak realizowanego procesu o skuteczno-
nego duej mocy typu GAe 1716/20t, opisa- sci synchronizacji decyduje wzajemne padaie
nego szerzej w [2], ktérego podstawowe para- biegunéw pola stojana (rys. 1b) wedgm bie-
metry pokazano w tabeli 1. Model oblicze- gunéw pola wirnika w chwili oggniecia przez
niowy zostat zweryfikowany na podstawie po- silnik predkosci synchroniczne;.

miaréw rzeczywistego silnika praguggo w 1500

napedzie wentylatora WPK 5.3 Zaktadu Gorni- a) I —h —Uw

czego [2]. 1000 1{—4——— —

Tabela 1 A AAAN
500 £ © 0 WYY nll B S |

Dane znamionowe dwubiegowego silnika syn-
chronicznego typu GAe 1716/20t
MOC Znamionow3 kw 2600 120(
napkcie stojana V 6000 YY 6000 Y
prad stojana A 292 186
napzme wzbu— Vv 86 78 -1000 41— —— —
zenia
prad wzbudzenia A 337 300 -1500
predkosc obro- | o1 inl 375 | 300 —_—
Wspfﬁ(:(\g?/nnik 0 b —Me — °e
mocy - Oygpoj. 0,77ind. 150 ) \,\
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prad [A] ; napiecie [V] wzbudzenia,

Na rysunku 1 pokazano obliczone przebiegi cza-
sowe: pgdu stojands, pradu wzbudzenidw, na-
pigcia Uy na zaciskach uzwojenia wzbudzenia
(a), pedkasci obrotowej oraz momentu elektro-
magnetycznego (b), podczas procesu synchroni
zacji badanego silnika do mniejszejeqtikosci -150 | '
obrotowej f=10), na ktérym napcie wzbudze- 200 285

nia o wartéci 2,3Jw, (forsowanie pgdu) zakb- C s & S e U

czono w stanie pracy nadsynchronicznej, dla ozas [s]

predkosci n=370 obr/min. W obliczeniach Rys. 1. Przebiegi czasowe wigkigpodczas
uwzgkdniono wypadkowy moment bezwtadno- nieudanej synchronizacii silnika rozpetgj dla

$ci uktadu napdowego wentylatord, =~ 40 000  predkasci =370 obr/min i forsowania jgdu

kg-nt oraz przy¢to moment obaizenia 0,8V,  Dla przygtych warunkéw pracy silnika po-
co odpowiada obgieniu, jakie stanowi wenty- prawny przebieg procesu synchronizacjizme
lator typu WPK 5.3 bez dtawienia przeptywu po- yzyska przez zasilanie uzwojenia wzbudzenia
wietrza [2, 3]. w stanie pracy nadsynchronicznej ragm
UZySkanie Warunk()W dO l'agOdnej | Skutecznejprzemiennym 0 kszta}cie prosmkym i CESIO‘
synchronizacji silnika synchronicznego zéy1  tliwosci zgodnej z przebiegiem napia induko-
mocy z pedkosci nadsynchronicznej nie jest wanego [1] w uzwojeniu maggeicy. Wymaga
procesem prostym (rys. 1). Sam fakt inicjacjito zastosowania sterowanego uktadu okresowej
procesu w stanie pracy nadsynchronicznej orazmiany polaryzacji naptia statego zasilagego
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uzwojenie wzbudzenia silnika [3]. Wyniki obli-
czer obserwowanych wielkgi dla tego przy-

padku pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe wiglkiopodczas
synchronizacji silnika rozpoetej dla predko-

sci =370 obr/min oraz uktadu zmiany polary-
zacji napicia wzbudzenia, p=10
Zaproponowana metoda (rys. 2) zapewnia sku-
teczny i fagodny przebieg procesu synchroniza-
Cji nieznacznie skracg rowniez czas o%-
gniecia przez silnik prdkosci (rys. 2b) syn-
chronicznej. Wymaga jednak rozbudowanego
uktadu sterowania uktadem zmiany polaryzaciji
napkcia wzbudzenia, ale wykorzysigjjuz za-
instalowan wzbudnig statyczma, to koszt in-
westycji nie jest znaary.

tagodna synchronizacja dwubiegowych silni-
kéw synchronicznych diej mocy o wzbudze-
niu elektromagnetycznym [2, 4] oraz silnikow
wzbudzanych magnesami trwatymi o rozruchu
dwustopniowym i jednej dedykowanejepko-

$ci znamionowej mge by realizowana z gd-
kosci nadsynchronicznej rownieod strony
sieci zasilajcej stojan wzbudzonej maszyny.
Wyniki obliczen obserwowanych wielkai
podczas takiego procesu dla pezygh wcze-
$niej warunkow pracy silnika i dwoch zdych
pocatkowych, lgtowych potaen wirnika,
uwzgkdniajgc mogice wysipi¢ podczas pracy
rzeczywistego silnika okresowe zmniejszenia
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wartasci napké¢ zasilajcych, pokazano na ry-
sunkach 3 oraz 4.

W obliczeniach zatzenie nagicia wzbudze-
nia o wartéci znamionowej naspowato w
warunkach pracy asynchronicznej, paey
predkosci synchronicznej a zgdzenie napic
zasilagcych uzwojenia stojana, o wafth o
20% mniejszej od znamionowej, byto realizo-
wane w chwili osigni¢cia docelowej prakosci
synchronicznej.

Niekontrolowane, przypadkowe zakenie sil-
nika na sié zasilagca (rys. 3), ze wzgidu na in-
dukowane przez pole wzbudzenia sity elektro-
motoryczne w uzwojeniach fazowych twornika,
moze wywota znacace, niedopuszczalne udary
pradow (rys. 3a) oraz momentu silnika (rys. 3b).
Proces synchronizacji zaproponowametod,
realizowany poprzez kontrolowane ggenie
napi¢ zasilajcych stojan (rys. 4), pomimo
zmniejszenia wartei nape¢ zasilapcych, prze-
biega w sposob skuteczny i tagodny.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wiglkiopodczas
synchronizacji silnika rozpoetej dla predko-
sci =300 obr/min, kta 150 deg i 20%-go
zmniejszenia warkgi napic¢ zasilagcych
p=10
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wiakkiopodczas
synchronizaciji silnika rozpoetej dla predko-
sci =300 obr/min, kta 10 deg i 20%-go
zmniejszenia warkgi napié¢ zasilapcych

p=10
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Rys. 5. Przebiegi czasowe wigkkiopodczas
synchronizacji silnika rozpoetej dla predko-
sci n= 300 obr/min, kta 10 deg oraz okreso-
wego zaniku napcia w jednej z faz zasilania,

p=10
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Wykorzystupc zmodyfikowany model oblicze-
niowy badanego silnika wykonano obliczenia
procesu synchronizacji, uwzglniagc okre-
sowy zanik nagicia w jednej z faz zasilania w
chwili inicjacji procesu, przy znamionowej war-
tosci nape¢ zasilagcych pozostate fazy silnika.
Wyniki obliczen obserwowanych wiellki (w
tym prady dwoch fazil,, lp) dla maksymalnego
okresu wysipienia zaktocenid=3s (wynikaj-
cego z algorytméw dziatania stosowanych po-
wszechnie uktadéw zabezpiecgajch tego typu
silniki) pokazano na rysunku 5. Okresowy zanik
jednej z faz zasilania uzwdjestojana badanej
maszyny wywotat chwilowe pulsacje momentu
elektromagnetycznego o znacych amplitu-
dach oraz nieudarowy wzrost waitopradow w
pozostatych fazach (rys.5a). Stan zakléceniowy
w zasilaniu nie wplyat na skuteczné procesu
synchronizacji realizowanego zaproponowan
metod, z predkosci nadsynchronicznej. Po przy-
wro[1Tiu popriwlTgo z[MITHi0 GIGkO (ryld 5;
t~6,6s) w krotkim czasie nagtuje tagodne usta-
lenie s¢ predkosci na wartdci synchronicznej
oraz ustalenie siprzebiegéw dynamicznych ob-
serwowanych wielkéi.

3. Whioski

Proces synchronizacji dwubiegowego silnika
synchronicznego dj mocy realizowany przez
zasilanie uzwojenia wzbudzenia w stanie pracy
nadsynchronicznej nagiem przemiennym o
ksztatcie prostaktnym i czstotliwosci zgodnej

Z przebiegiem nagtia indukowanego w uzwo-
jeniu magneénicy przebiega skutecznie, tago-
dzac stany przdciowe i skracajc czas procesu.
Zaproponowana metoda synchronizacji od
strony sieci zasilggej stojan wzbudzonej ma-
szyny synchronicznej realizowanej w sposéb
prawidtowy, pomimo wysipienia typowych za-
kibcea w ukladzie zasilania silnika przebiega
skutecznie, znageo skracajc czas procesu, ta-
godzc udary pgdoéw oraz momentu silnika.
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