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DWUBIEGOWY SILNIK SYNCHRONICZNY — ASPEKTY TECHNICZNE | EKONOMICZNE

Streszczenie: Przedstawiono jeden z typéw silnika synchronicznego dwubiegowego z wirnikiem
0 biegunach wydatnych i zmienianych liczbach par biegunéw pola magnetycznego. Silniki te majag
przelagczalne uzwojenia w stojanie i wirniku. Ze wzgledu na parametry silniki takie znajdujg zastosowanie
w urzadzeniach o wentylatorowej charakterystyce mechanicznej. W zastosowaniach do napedéw
wentylatoréw gtéwnego przewietrzania kopalid podziemnych umozliwiajg skokowa regulacje wydatku
ljednoczes$nie znaczne oszczedno$ci energii elektrycznej. Odpowiedni dobér uzwojeri twomika pozwala
réwniez ztagodzi¢ procesy rozruchowe. Zachowana jest mozliwo$¢ kompensacji mocy biernej przy pracy
na obu predkosciach obrotowych silnika. Koszty inwestycyjne takiego rozwigzania w poréwnaniu z
energoelektronicznymi uktadami przetwarzajgcymi napigcie, sg znacznie mniejsze. Przytoczono niektére
wyniki badan silnika typu GAe 1510/12p o mocy 1250 kW, wykonane w czasie jego pracy.

A TWO - SPEED SYNCHRONOUS MOTOR — TECHNICAL AND ECONOMICAL ASPECTS

Summary. A two - speed synchronous motor with a salient- pole rotor and windings of changeable
pole - pairs number is presented. The motor is equipped with switchable windings in the stator as well as
in the rotor. The motor characteristics make it suitable for drives of fan - type machines. Application of
this kind of motors as drives of ventilators in underground mines allows for the two - step control of the
ventilator output which results in considerable energy savings. A proper choice of rotor winding improves
the motor starting current and dynamic torque characteristics. There is a possibility of reactive power
compensation at the both motor speeds. The capital cost of such a speed control method is much lower
than if an electronic converter were applied. Some results of testing the GAe 1510/12p motor of 1250 kW
obtained in its normal operating conditions are given in the paper.

1. WSI1EP

Wentylatory gtéwnego przewietrzania kopalni ze wzgledu na ich moc i ilos¢ maja duzy wplyw na
zuzycie energii elektrycznej, a tym samym koszty kopalni. Zrédiem oszczednosci moze byé
odpowiednie przystosowanie wydajnos$ci wentylator6w do dobowego, miesiecznego i rocznego
zapotrzebowania na powietrze.

Wydajnos$¢ stacji wentylatorowych mozna zmienia¢ przez:

zmiane liczby pracujacych réwnolegle wentylatoréw,

dfawienie przeptywu powietrza,

- zmiane ustawienia topatek aparatu kierowniczego,

zmiane predkos$ci obrotowej silnikéw napedzajacych.

Trzy pierwsze sposoby, stosowane dotychczas, nie zapewniajg dostatecznych oszczednosci i
elastycznosci systemu przewietrzania. Wynika to z charakterystyk wentylatora. Zmniejszenie
wydajnosci wentylatora przez zwiekszenie oporu przeptywu, czyli przejScie z punktu 1 do 2 na
rysunku 1, powoduje zmniejszenie sprawnoéci (z punktu 1' do 2’). Ze wzgledu na wymaganie normy
[8], wedtug ktérej wentylator powinien pracowac przy sprawnos$ci nie mniejszej niz 0,8 sprawnosci
maksymalnej, zakres regulacji tym sposobem jest znacznie ograniczony. Jednocze$nie moc
wentylatora zmniejsza sie nieznacznie (od punktu 1' do 2’ - rys.2). Gdy wentylator pracuje w
zakresie wydajnosci odpowiadajgcej opadajgcej czesci charakterystyki sprawnosci, dlawienie
przeplywu powietrza moze spowodowac niewielki wzrost sprawnos$ci i jednoczes$nie wzrost mocy
wentylatora. Dlatego takie sposoby regulacji wydajnos$ci nie prowadzg do oszczedno$ci energii.
Istotny zysk energetyczny przy zmniejszeniu wydajno$ci mozna uzyskac¢ przy praktycznie statej
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sprawnosci, zmniejszajac predko$¢ obrotowg wentylatora (od punktu 1 do 3 i od punktu 1’ do 3’ -
rys.t iz).

Wynika stad, ze ekonomicznie uzasadniona jest regulacja wydajnos$ci wentylatora przez zmiane
predkosci obrotowej, a te¢ w napedach elektrycznych pradu przemiennego uzyskuje sie przez:

- regulacje parametrow napiecia zasilajgcego (czestotliwosci, amplitudy),
- zmiane liczby biegunéw pola magnetycznego.

Regulacja parametréw napiecia zasilajgcego umozliwia zmiane predkos$ci obrotowej uktadu
napedowego w szerokim zakresie, tagodzi procesy rozruchowe, pozwala na sterowanie procesami
hamowania, pozwala dopasowaé¢ moc silnika do zapotrzebowania maszyny roboczej, ma niskie
koszty eksploatacyjne. Zwigzana jest jednak z duzymi kosztami inwestycyjnymi, tj. zakupem
urzadzen energoelektronicznych i wspoipracujacych transformatoréw. Zastosowanie takiego
rozwigzania wymaga czesto przebudowy budynku rozdzielni.

Zastosowanie wielobiegowych silnikéw napedowych umozliwia skokowa regulacje predkosci
obrotowej (réwniez wydajnosci i mocy wentylatora). Jest to rozwigzanie o mniejszych
mozliwoéciach, spetniajace zazwyczaj wymagane warunki pracy wentylatora, a jednoczes$nie
znacznie tansze od uktadéw przeksztattnikowych duzej mocy. Zbudowanie wielobiegowych
(dwubiegowych) silnikéw indukcyjnych (szczegdlnie klatkowych) o odpowiednim stosunku predkosci
obrotowych nie sprawia obecnie wiekszych trudnos$ci. Jednakze w uktadach napedowych
wentylatoréw gléwnego przewietrzania kopalni powszechnie stosuje sie silniki synchroniczne,
ktérych dodatkowym zadaniem jest regulacja mocy biernej zaktadu.

Ze wzgledu na koszty, stuzby energetyczne zaktadéw goérniczych decyduja sie na modernizacje
istniejgcych jednobiegowych silnikow synchronicznych i przystosowanie ich do pracy przy dwoéch
predkosciach obrotowych.

Przebudowa silnika synchronicznego polega na skonstruowaniu i dopasowaniu do istniejacego
magnetowodu przetaczalnego uzwojenia twornika oraz odpowiedniego przetgczania biegunoéw
uzwojenia wzbudzenia przez zabudowanie dodatkowej pary pierscieni $lizgowych. Sposoby
konstruowania, obliczania iwykonania takiego silnika opisano w [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Wykazanie zalet jednouzwojeniowych, dwubiegowych silnikéw synchronicznych do napedu
wentylatorow kopalnianych jest celem niniejszej pracy. Obliczono koszty przebudowy silnika i
poréwnano je z ofertami producentéw uktadéw przeksztattnikowych duzej mocy o napieciu 6 kV.

Rys.1. Charakterystyki wentylatora - spigtrzenie dp i sprawno$¢ 7w funkcji wydajnos$ci V przy zmianie oporu
przeptywu R i zmianie predkosci obrotowej n

Fig. 1. Fan performance - ram pressure Ap and efficiency e as a function of flow V at various flow resistances R
and rotational speed n
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Rys. 2. Charakterystyki wentylatora - spietrzenie Ap i moc Ww funkcji wydajnosci V przy zmianie oporu przeptywu
R i zmianie predko$ci obrotowej n

Fig. 2. Fan performance - ram pressure Ap and power N as a function of flow V at various flow resistances R
and rotational speed n

Wykonano badania eksploatacyjne uktadu napedowego wentylatora ze zmodernizowanym
dwubiegowym silnikiem synchronicznym typu GAe 1510/12p o danych znamionowych
zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1

Dane znamionowe zmodernizowanego silnika synchronicznego typu GAe1510/12p

przed modernizacja po modernizacji
wielkos¢ 2p=10 2p=12
Pn kw 1250 1050 600
n, obr/min 600 600 500
Un \% 6000 6000 6000
/) A 140 120 62
COSipr, - 0,9poj 0,9poj 1,0
[7d - 0,955 0,95 0,93
L A 230 230 230
Mmai/Mn - 1,75 - —
Ir A 700 670 270

2. KOSZTY MODERNIZACJI SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

Ftzeczywiste koszty modernizacji silnika synchronicznego typu GAel510p poréwnano z cenami
zakupu urzadzen oferowanych przez renomowanych producentéw uktadéw przeksztattnikowych.
Wartosci wzgledne tych kosztéw (odniesione do kosztu przebudowy silnika synchronicznego)
zestawiono w tabeli 2. W rozwazaniach pominieto istotne koszty zwigzane z pracami budowlanymi,
cho¢ wigekszos¢ z proponowanych uktadéw wymaga znacznych dodatkowych powierzchni,
np. uktad TOSHIBY- 13,2 m2 ABB- 12,2 m2

Wszystkie przeksztattnikowe uklady napedowe sg drozsze od 2,1 do 5,5 - krotnie niz
modernizacja silnika synchronicznego.
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Tabela 2
Wzgledne koszty modernizacji uktadu napedowego z regulacja predkosci obrotowej wentylatoréw
i kopalnianych

Koszty .
Oferta
Lp. wzgledne Silnik Uktad
i TOSHIBA 55 synchroniczny 2 réwnolegte transformatory, przeksztaltnik 18-
pulsowy
» ABB 3.8 synchroniczny Transformatgry: podwyzszgjqcy i obnizajacy,
przeksztattnik 6-pulsowy, filtr
SIEMENS 2,2 asynchroniczny Transformator, przeksztaitnik 6 -pulsowy
KAPEKO 2,3 asynchroniczny Transformator, przeksztattnik 6-pulsowy
5 HITACHI 5.4 asynchroniczny 2 réwnolegte transformatory, przeksztattnik 12 -
pulsowy
6 EMAG 2,1 asynchroniczny Tyrystorowa kaskada podsynchroniczna

3. WYNIKI POMIAROW

Badany silnik napedza wentylator o nastepujgcych parametrach znamionowych:
- wydajnos$¢é 183,411 ma3/s,
- spietrzenie 4120 Pa,
- sprawnos$c¢ 86 %.

Przy predkosci obrotowej 600 obr/.min i catkowicie otwartym aparacie kierowniczym wentylator
miat wydajno$¢ 240 ma3/s, a silnik pobierat moc czynng 975 kW. Przy predkosci obrotowej
500 obr/.min i catkowicie otwartym aparacie kierowniczym wentylator miat wydajno$¢ 195 ms/s, a
silnik pobierat moc czynng 583 kW. Tak wiec r6znica mocy pobieranej po zmianie predkosci
obrotowej wyniosta 392 kW.

Z analizy zapotrzebowania na powietrze wynika, ze nizsza predko$¢ obrotowa bedzie
wykorzystywana codziennie w dni robocze - w czasie jazdy ludzi (3 godz./dobe) i w czasie rewizji
szybu (3 godz./dobe), w soboty (8 godz.), oraz wszystkie niedziele i $wieta Liczba godzin pracy
napedu wentylatora przy obnizonej predkosci obrotowej w ciggu roku wyniesie 2583 godziny.
Wynika stad, ze roczna oszczednos$¢ energii z pracy jednego silnika synchronicznego typu GAe-
1510/12p to 1025 451 kWh.

Charakterystyki wentylatora przy dla dwoéch predkosci obrotowych przedstawia rysunek 3. Przy
mniejszej predkos$ci obrotowej wentylator pracuje z wieksza sprawnos$cig, natomiast silnik z
minimalnie mniejsza.

Sprawnos$¢ silnika dla obu predkosci obrotowych i dwéch stanéw obcigzenia (aparat
kierowniczy catlkowicie otwarty i catkowicie zamkniety) zestawiono w tabeli 3.

Zakres kompensacji mocy biernej zbadano mierzac krzywe V dla obu predkosci obrotowych
(rys.4). Dla mniejszej predkos$ci obrotowej minimum krzywej V odpowiadajagce cosp = 1 przesuwa
sie w strone wigkszych warto$ci pradu wzbudzenia. Zjawisko to wynika z celowo silnie
odksztatlconego pola wzbudzenia, w ktérym podstawowa harmoniczna indukcji dla tej predkosci
wynosi 53% indukcji maksymalnej. Konsekwencja tej sytuacji jest niestabilna praca przy
przewzbudzeniu maszyny.

Tabela 3
Sprawnos¢ silnika dwubiegowego GAel510/12p
Aparat kierowniczy otwarty Aparat kierowniczy zamkniety
" N P n N P
obr/min kw kw - kw kw -
500 540 583 0,93 202 288 0,70

600 925 975 0,95 349 375 0,93
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Jednakze maszyna pracuje stabilnie przy cos«>=1, co jest dopuszczalne w warunkach
zmniejszonego obciazenia zaktadu, a wtasnie w takich warunkach bedzie zmniejszana wydajnos$¢
przeptywu powietrza przez zmniejszenie predkosci obrotowej.

Rys. 3. Spietrzenie Ap, moc N i sprawno$¢ rj w funkcji wydajnosci V wentylatora przy zmianie predkosci obrotowej

n z 600 na 500 obr/min
Fig. 3. Ram pressure Ap, power Wand efficiency e as a function of flow V at various rotational speeds n (600

and 500 rpm)

Rys. 4. Krzywe V zmierzone przy otwartym aparacie kierowniczym i dwéch r6znych predkosciach obrotowych
Fig. 4. ,V" curves measured at open guide apparatus and two different rotational speeds

Rejestracja przebiegéw pradéw w czasie rozruchu dwubiegowego silnika synchronicznego
wykazata, Ze prad rozruchowy dla mniejszej predkosécijest 2,5 - krotnie mniejszy niz dla predkosci
wiekszej (rys. 5i6).

Analiza harmoniczna zarejestrowanych przebiegéw pradoéw i napiecia wykazata, Ze dla
predkosci wiekszej sa to przebiegi praktycznie sinusoidalne. Natomiast dla mniejszej predkosci
prady twornika sa silnie odksztatcone (rys. 7), przy napieciu zblizonym do sinusoidalnego (rys. 8).
Wartos$ci harmonicznych pradu zestawiono w tabeli 4, a harmonicznych napiecia w tabeli 5.
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Rys. 5. Przebieg pradéw twomika w czasie rozruchu asynchronicznego maszyny do predko$ci 500 obr/min
Fig. 5. Transients of starting currents at n = 500 obr/min
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Rys.g Przebieg pradéw twornika w czasie rozruchu asynchronicznego maszyny do predkosci 600 obr/min
Fig. Q Transients of starting currents at n = 600 obr/min

Rys. 7. Przebiegi pradéw twornika przy pracy ustalonej z predkoscig 500 obr/min
Fig. 7. Transients of stator currents at n = 500 obr/min
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Rys. 8. Przebieg napiecia zasilajacego przy pracy ustalonej z predkoscig 500 obr/min
Fig. 8. Supply voltage wave form at n = 500 obr/min

Tabela 4 Tabela 5
Harmoniczne pradu twornika Harmoniczne napiecia
(>= 500 obr/min) zasilajacego(r) = 500 obr/min)
f / f ]
n n
Hz A % Hz \Y %
2 16,67 13,3 16,63 2 16,67 4 0,07
4 33,33 4,8 6,00 4 33,33 9 0,15
6 50,00 80 100,00 6 50,00 5895 100,00
8 66,67 1,2 1,50 8 66,67 17 0,29
10 83,33 0,2 0,25 16 133,33 18 0,31
12 100,00 0,3 0,38 18 150,00 40 0,68
14 116,67 1,1 1,38
16 133,33 6.4 8,00
22 183,33 0,4 0,50

4. PODSUMOWANIE

Badany silnik synchroniczny dwubiegowy typu GAe 1510/12p jest najmniejszym i
najtrudniejszym w realizacji z wszystkich zmodernizowanych silnikbw do napedu wentylatoréw
przewietrzania kopalni miedzi. Zamodelowanie 12-biegunowego pola wzbudzenia w wirniku
10 -biegunowym wymagato odigczenia dwéch biegunéw przy pracy z mniejsza predkoscig
obrotowg. W wyniku tych dziatan efektywny prad wzbudzenia jest mniejszy, co wplywa na zakres
kompensacji mocy biernej i warto§¢ momentu maksymalnego dla mniejszej predkosci obrotowej
(500 obr/min). Silnik ten pokrywa zapotrzebowanie mocy wentylatora dla tej predkosci obrotowej,
pozwala na kompensacje mocy biernej przy wiekszej predkosci, tagodzi procesy rozruchowe uktadu
napedowego. Jego przebudowa jest tansza od alternatywnych napedéw przeksztattnikowych.
Roczna oszczedno$¢ energii elektrycznej z tytulu zastosowania mniejszej predkosci obrotowej
przekracza 10® kWh. Wstepne badania zmodernizowanych silnikéw o mocach 1600 i 3150 kW
sugeruja, ze oszczedno$ci energii dla tych maszyn beda relatywnie wigeksze, a ich cechy
eksploatacyjne, lepsze.
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Abstract

A two - speed synchronous motor with a salient - pole rotor and windings of changeable pole -
pairs number is presented. The GAe 1510/12p motor of 1250 kW is equipped with switchable
windings in the stator as well as in the rotor. The motor characteristics make it suitable for drives of
fan - type machines. Application of this kind of motors as drives for ventilators in underground
mines permits the two - step control of the ventilator output which results in considerable energy
savings. Curves of ram pressure Ap, power N and efficiency 7 as a function of flow V at rotational
speeds n = 600 and 500 rpm show this effect (Fig. 3). The capital cost of such a speed control
method is much lower than if an electronic converter were applied (Table 2). There is a possibility of
reactive power compensation at the both motor speeds. ,V" curves measured at open guide
apparatus and two different rotational speeds are presented in Fig. 4. A proper choice of rotor
winding improves the motor starting current and dynamic torque characteristics. Some results of
testing the GAe 1510/12p motor of 1250 kW obtained in its normal operating conditions are given in
the paper. The transients of starting currents at n = 500 obr/min and n = 500 obr/min are shown in
Figs. 5 and 6. The stator currents and supply voltage wave form at n = 500 obr/min are given in
Figs. 7 and 8.



