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Praca optymalna tréjfazowego silnika synchronicznego
ze wzbudzeniem elektromagnetycznym

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan pracy optymalnej tréjfazowego silnika synchronicznego czyli pracy z minimalnymi stratami w catym
zakresie obcigzen. Takg prace uzysKkuje sie przez zasilenie badanego silnika optymalng wartoscig napigcia i optymalng wartoscig pradu wzbudzenia
dla aktualnego obcigzenia. Poniewaz wyznaczanie optymalnych parametrow zasilania jest bardzo czasochfonne ze wzgledu na konieczno$c
wykonania duzej liczby pomiaréw zaproponowano metode, ktéra umozliwia w znaczgcy sposob ich ograniczenie i uproszczenie.

Abstract.The article presents the results of research on the optimal operation of a three-phase synchronous motor, i.e. operation with minimal
losses in the entire load range. Such work is achieved by supplying the tested motor with the optimal voltage value and the optimal value of the
excitation current for the current load. Since the determination of optimal power supply parameters is very time-consuming due to the necessity to
perform a large number of measurements, a method has been proposed that allows for their significant reduction and simplification. (The optimal

operation of a three-phase wound field synchronous motor)

Stowa kluczowe: praca optymalna silnika synchronicznego, wyznaczanie optymalnych parametrow zasilania
Keywords: optimal operation of a synchronous motor, determination of optimal power supply parameters

Wstep

Zagadnienie eksploatacyjnej minimalizacji strat mocy w
silnikach elektrycznych jest przedmiotem badan juz od
wielu dziesigtkéw lat. Najwieksza liczba badan skierowana
byta i jest nadal na silniki indukcyjne, gdyz ich udziat w
napedach elektrycznych przekracza 90 %. Coraz wiecej
uwagi poswieca sie silnikom synchronicznym z magnesami
trwatymi typu PMSM oraz MIPMSM [1-6]. Spada natomiast
zainteresowanie silnikami synchronicznymi ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym. Moze to wynika¢ z
faktu, ze tego rodzaju maszyny budowane sg najczesciej
jako silniki $redniej i duzej mocy. Dotychczas ukazato sie
niewiele prac zwigzanych z minimalizacjg strat mocy w tych
silnikach [7-10]. Brak zainteresowania wynika by¢ moze
rbwniez z tego, ze w przypadku sterowania
umozliwiajgcego prace energooszczedng trzeba
zrezygnowa¢ z cennej wilasciwosci silnika, jaka jest
mozliwos¢ generacji mocy biernej indukcyjnej przez
przewzbudzong maszyne. Cata trudno$¢ optymalnego
sterowania wynika z koniecznosci doboru odpowiedniej
wartosci napiecia zasilajgcego oraz odpowiedniej wartosci
prgdu wzbudzenia dla danego obcigzenia. Dla silnika
indukcyjnego opracowanie sterowania dla pracy optymalnej
sprowadza sie do doboru tylko jednego parametru jakim
jest napiecie zasilania. W przypadku silnika
synchronicznego wyznaczenie optymalnych parametrow
zasilania moze nastgpi¢ poprzez obliczenia symulacyjne
badz tez poprzez pomiary laboratoryjne. W trakcie
prowadzenia badan laboratoryjnych nalezatoby dokonaé
bardzo wielu zmudnych pomiaréw wigzgcych ze sobg
napiecie zasilania, prad wzbudzenia i moment obcigzenia.
Byloby to zadanie trudne w realizacji i zabierajgce wiele
czasu.

Dlatego nalezato opracowa¢ odpowiednig strategie
dokonywania pomiaréw pozwalajgcg na uproszczeniu i
zmniejszenia  liczby  pomiaréw  prowadzacych  do
wyznaczenia optymalnych parametréw zasilania. Zatozenia
te spetnia opisana ponizej metoda z zastosowaniem
miernika parametréw sieci. Inspiracjg bylo wczes$niejsze
zastosowanie  takiego miernika do  wyznaczania
optymalnych parametréw pracy dla synchronicznego silnika
reluktancyjnego, co byto zadaniem znacznie tatwiejszym,
gdyz w tym przypadku poszukiwano tylko jednego
optymalnego parametru jakim byto napiecie zasilania [11].

Moment elektromagnetyczny, straty mocy i sprawnos¢
silnika synchronicznego

Moment elektromagnetyczny T ¢ w silniku synchronicz-
nym z wirnikiem cylindrycznym opisuje ponizsze rownanie

m UppU; .
(1) T, = £ Lsinv
2nng Xgq

gdzie: m — liczba faz, n s — predko$¢ synchroniczna,
Upn —fazowe napigcie zasilania, U; — napiecie indukowane
w uzwojeniu stojana, Xy — reaktancja synchroniczna,
v — kat mocy.

W takiej maszynie synchronicznej moment
elektromagnetyczny jest proporcjonalny do napiecia
zasilania i napiecia indukowanego generowanego przez
strumien wzbudzenia, ktérego wartos¢ zalezy od pradu
wzbudzenia. Dobor parametrow zasilania w postaci
napiecia zasilajgcego i prgdu wzbudzenia ma istotne
znaczenie dla procesu minimalizacji strat mocy w maszynie.

Moc doprowadzona do silnika synchronicznego Pi,
skfada sie z mocy doprowadzonej do obwodu stojana Pis
danej réwnaniem

(2) Pins = 3Upnlpncose
oraz mocy doprowadzonej do obwodu wzbudzenia Pjs
gdzie: Ur - napiecie zasilania obwodu wzbudzenia, /r - prad
wzbudzenia.

Moc catkowita doprowadzona do
synchronicznego Pj, bedzie rowna

silnika

4) Pinzpins+Pinf
Sprawnos¢ silnika n wyraza zaleznos¢
()

_ (Pins + Pinpy — Pt
Pins + Pinf

gdzie P; - straty catkowite réwne:

(6) P= By + Ppe + B, + By
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gdzie: P, — straty mechaniczne, Pre — straty w rdzeniu,
P. - straty w uzwojeniach stojana, Py, — straty dodatkowe
obcigzeniowe.

W przypadku zastosowanej metody sprawnos$¢ byta
wyznaczana metodg bezposrednig wg ponizszej zaleznosci

@ n=—
Pin
gdzie: P — moc na wale silnika.
Opis metody
Aby uwidoczni¢ zalety zaproponowanej metody

wyznaczania optymalnych parametréw zasilania nalezy
odwotac sig do rys.1.
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Rys.1. Obszar do przeszukania z zaznaczonymi
pomiarowymi dla zatozonej wartosci momentu

Ts = const. w celu znalezienia Pips min

punktami
obcigzenia

Dla kazdej zatozonej wartosci pradu wzbudzenia
nalezatoby dokona¢ szesciu pomiardw w przyjetym
obszarze zmian napiecia Upn (65 V, 90 V ) i wyszukac
minimum mocy pobieranej przez uzwojenia stojana Pjs .

Pins [W]
Uph max

/

Pins min dla If = const. oraz Ts = const.
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Rys,2. Poszukiwania minimum mocy Pjs przez zmiange napiecia
zasilajgcego od  Upp max do Upn min  dla przyjetej wartosci pragdu
wzbudzenia I;i statej wartosci momentu obcigzenia Ts = const

Te procedure mozna uprosci¢ poprzez uzycie do
pomiaréw miernika parametrow sieci oraz indukcyjnego
regulatora napiecia przytgczonego do obwodu stojana.

Zamiast  dokonywania  pojedynczych pomiarow
bedziemy zmienia¢ napiecie regulatorem w zatozonym
obszarze az miernik parametréw sieci pokaze minimum
mocy Pins min Zgodnie z rys.2.

W rezultacie badanie sprowadzi sie do jednego punktu
pomiarowego zamiast szesciu. Dla wskazanego obszaru,
ktéry nalezatoby przeszukaé, nastgpi ograniczenie liczby
pomiaréw z 30 do 5 czyli 0 83 %.

Dla kazdej przyjetej wartosci pradu wzbudzenia
sumujemy wyznaczong moc Piss min Oraz moc pobierang
przez obwdd wzbudzenia P zgodnie 2z ponizszg
zaleznoscig

(8) Py = Pipsmin + Pinf

Zmiany poszczegolnych sktadnikow mocy pobieranej
przedstawiono przyktadowo na rys.3. Rysunek celowo
powiekszono aby odda¢ lepiej proporcje pomiedzy
poszczegdlnymi mocami.

[w]

Punkt pracy optymalnej dla Pin = Pin min
500 F— \ oraz Ts = const,

._h__‘_h_h‘—'——-—l—-—-
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Rys.3. Pomiary poszczegélnych mocy Pis min Oraz Py dla
wybranych wartosci pragdu wzbudzenia silnika synchronicznego
i przyjetej wartosci momentu obcigzenia Ts = const

Dla pewnej przyjetej wartosci prgdu wzbudzenia
z wybranego przedziatu, moc pobierana przez silnik P,
osiggnie minimum (rys.3). Oznacza to, ze silnik znalaz! sie
w punkcie pracy optymalnej. Dla tego minimum mocy
warto$¢ prgdu wzbudzenia oraz warto$¢ napiecia przy
ktéorej moc Pjs tez osigga minimum bedg stanowity
parametry optymalne dla zatozonej wartosci obcigzenia.

Procedure poszukiwan powtarzamy dla kolejnych
wartosci obcigzenia dobierajgc obszary zmian pradu
wzbudzenia oraz zmian napiecia zasilajgcego. W ten
spos6b bedziemy w stanie skonstruowaé charakterystyki
optymalnych parametrow sterowania Uy = f( Ts ) oraz
lopt = f(Ts ) z zaleznosci od momentu obcigzenia silnika
synchronicznego.

Pomiary parametréw pracy optymalnej dla
czestotliwosci 50,40,30,20 Hz

Obiektem badan byt silnik synchroniczny z wirnikiem
cylindrycznym powstatym na bazie silnika indukcyjnego
pierscieniowego. Wykonano nowe uzwojenie stojana i
wirnika oraz powiekszono szczeline powietrzng w celu
zwigkszenia przecigzalnosci silnika. Ponizej przedstawiono
znamionowe parametry maszyny:

Py =1,5kW

Uy =200V

ISN = 5,5 A

/fN = 4,0 A

cospn =0,9

ns = 1500 obr/min.
Rpns = 0,88 Q

Rr=5,01 Q (zastepcza rezystancja obwodu wzbudzenia)
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.4.
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Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania optymalnych
parametrow zasilania dla czestotliwosci 50 Hz

Stojan badanego silnika synchronicznego SS zasilany
byt z sieci tréjfazowej poprzez indukcyjny regulator napiecia
RI umozliwiajgcy zmiane amplitudy napiecia zasilajacego.
Pomiary usrednionych wartosci napiecia zasilania, pradu
fazowego, wspodiczynnika mocy oraz mocy czynnej
pobieranej z sieci dokonywane byly przez miernik
parametréw sieci N10 o danych:

Uv=400V, In=5A

Obwdd wzbudzenia zasilany byt z prostownika 6D, a
regulacje wartosci prgdu wzbudzenia zapewniat indukcyjny

regulator napiecia zasilany z sieci trojfazowej. Moc
doprowadzona do obwodu wzbudzenia silnika byta
mierzona  watomierzem W.  Obcigzeniem silnika
synchronicznego byla hamownica H, ktérg byta

wycechowana obcowzbudna pradnica prgdu statego dla
znamionowej wartosci prgdu wzbudzenia o parametrach
podanych ponizej:

Typ PZMb 44b

Pn=1,5kW
Uv=220V

In =65A
Imw =042A

ny = 1450 obr/min.

Obcigzeniem hamownicy byt rezystor Ry , o regulowanych
wartosciach rezystanciji.

Badania dla czestotliwosci nizszych 40,30,20 Hz
przeprowadzono =z udziatem pradnicy synchronicznej
napedzanej przez silnik indukcyjny zasilany z przemiennika
czestotliwosci.

Przeprowadzone pomiary pozwolity na opracowanie
charakterystyk optymalnych parametréw zasilania U propt
i | topt W funkcji momentu Ts na wale maszyny dla
wybranych czestotliwosci, rys.5 i rys.6.
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Rys.5. Charakterystyki napie¢ optymalnych Upsopr W funkciji
momentu obcigzenia Ts

Charakterystyki napie¢ optymalnych ukladajg sie w
sposob typowy dla maszyn pradu przemiennego czyli dla
zmniejszajgcych sie czestotliwosci malejg wartosci napiec
zasilajgcych
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Rys.6. Charakterystyki optymalnych pradéw wzbudzenia w funkcji
momentu obcigzenia

Bardzo interesujgco przedstawiajg sie charakterystyki
optymalnych pragdéw wzbudzenia, ktére praktycznie
nakifadajg sie na siebie. Stwarza to mozliwos$¢ zastgpienia
ich jedng wspdlng charakterystykg dla szerokiego zakresu
zmian czestotliwosci. Ta wiasciwos¢ moze okazaé sie
bardzo przydatng przy konstruowaniu sterowania silnikiem
synchronicznym przystosowanym do pracy optymalnej.
Bylby to silnik pracujacy w szerokim zakresie zmian
obcigzenia.
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Rys.7. Charakterystyki wspotczynnikéw mocy w warunkach pracy
optymailnej
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Rys.8. Charakterystyki sprawnosci w warunkach pracy optymalnej

Kolejnym parametrem jest wspotczynnik mocy, ktérego
warto$¢ dla poszczegdlnych czestotliwosci jest praktycznie
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stata dla wiekszych obcigzen i zmienia sie raczej niewiele
w zakresie obcigzen mniejszych, rys.7.

Charakterystyki sprawnosci potozone sg coraz wyzej w
miare wzrostu czestotliwosci w zwigzku ze zwiekszeniem
predkosci obrotowe;j silnika i zmniejszeniem relacji strat do
mocy wydawanej na wale, rys.8. Przy pracy optymalnej
nastepuje sptaszczenie charakterystyk w zakresie
malejacych obcigzen w zwigzku z procesem minimalizacji
strat.

Zjawisko to bedzie mozna najlepiej zilustrowaé przez
dokonanie poréwnania sprawno$ci maszyny w warunkach
pracy optymalnej nopt oraz pracy przy znamionowych
parametrach  zasilania, tj. znamionowym napieciu
i znamionowym pradzie wzbudzenia wtasciwym dla danej
czestotliwosci, rys.9.
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Rys.9. Poréwnanie sprawnosci silnika dla 50 Hz w warunkach
pracy optymalnej (linia czarna) oraz przy zasilaniu parametrami
znamionowymi (linia czerwona)

Jeszcze lepiej zilustrujg to wykresy strat catkowitych
silnika dla pracy optymalnej i dla zasilania parametrami
znamionowymi, rys. 10. Wynika z nich wystepujgce
znaczne obnizanie sie strat w zakresie zmniejszajgcych sie
obcigzen co wptywa korzystnie na przebieg charakterystyki
sprawno$ci, rys.10.
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Rys.10. Pordéwnanie strat catkowitych silnika dla 50 Hz
w warunkach pracy optymalnej (linia niebieska) oraz przy zasilaniu
parametrami znamionowymi (linia czerwona)

Podobnych poréwnan dokonano dla czestotliwosci 30
Hz. Na rys.11 przedstawiono charakterystyki sprawnosci,
a na rys. 12 wykresy strat catkowitych dla obu przypadkéw
pracy. Dla tej czestotliwosci obnizenie strat catkowitych
nastepuje w mniejszym stopniu niz dla czestotliwosci 50 Hz
ze wzgladu na zalezno$¢ niektérych skiladnikéw strat od
czestotliwosci, np. strat w rdzeniu.

06 1/

A 30 Hz opt.

8 10
Ts [Nm]

Rys.11. Poréwnanie sprawnosci silnika dla 30 Hz w warunkach
pracy optymalnej (linia czarna) oraz przy zasilaniu parametrami
znamionowymi (linia czerwona)
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Rys.12. Poréwnanie strat catkowitych silnika dla 30 Hz
w warunkach pracy optymalnej (linia czerwona) oraz przy zasilaniu
parametrami znamionowymi (linia niebieska)

Whnioski
Istotnym aspektem pracy jest przedstawienie metody

pomiarowej przeznaczonej do wyznaczania optymalnych

parametrow zasilania konwencjonalnego silnika
synchronicznego z uzyciem miernika parametréow sieci,
ktérego uzycie radykalnie zmniejsza liczbe niezbednych

i ucigzliwych pomiaréw. Jej zastosowanie pozwolito na

zbadanie pracy optymalnej silnika dla wybranych

czestotliwosci i potwierdzito jej przydatnos¢ do badania

maszyn z wirnikiem cylindryczny oraz z wirnikiem o

biegunach wydatnych. Nalezy podkreslic, ze

zaproponowana metoda moze znalez¢é zastosowanie w

laboratoriach ~ dydaktycznych w celu umozliwienia

zapoznania studentdéw z mozliwoscig minimalizacji strat w

silniku  synchronicznym pracujgcym przy zmiennych

obcigzeniach.

Analiza przeprowadzonych badan wykonanych na
modelu silnika synchronicznego prowadzi do nastepujgcych
wnioskow:

1. Wyznaczone na podstawie pomiaréw charakterystyki
optymalnych  parametrow zasilania mogg byc¢
wykorzystane do opracowania sterowania optymalnego
silnikiem synchronicznym.

2. Przedstawione charakterystyki zbiorcze optymalnych
pradow  wzbudzenia wskazujg na  mozliwosé
zastgpienia ich jedng wspdlng charakterystyka, ktéra
pozwoli na uproszczenie opracowania sterowania.

3. Wspotczynnik mocy w warunkach pracy optymalnej
przybiera relatywnie duze warto$ci i zmienia swojg
warto§¢ nieznacznie co pozwala na uznanie jego
wartosci za statg. Wartosci wspotczynnika mocy lezg
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ponizej cosg =1 co wskazuje, ze silnik w warunkach
pracy optymalnej pracuje przy  pewnym
niedowzbudzeniu.

4. Zaprezentowane wykresy sprawnosci i strat catkowitych
w warunkach pracy optymalnej oraz przy zasilaniu
silnika parametrami znamionowymi wskazuja na
potencjalne mozliwosci oszczednosci na stratach mocy
i podniesienia tym samym sprawnos$ci przetwarzania
energii elektrycznej w mechaniczng.

Autor: dr hab. inz. Henryk Banach, Politechnika Lubelska,
Katedra Napedoéw i Maszyn Elektrycznych, ul. Nadbystrzycka 38 A,
20-618 Lublin, E-mail:h.banach@pollub.p!
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