ENERGETIKA
UN ELEKTROTEHNIKA

ENGINEERING

VAIRAKATRUMU SINHRONO DZINEJU IZVEIDOSANAS PAMATPRINCIPI UN IESPEJAS

BASIC RULES AND POSSIBILITIES FOR MULTISPEED SYNCHRONOUS MACHINES
CREATION

Rihards Elmanis-Helmanis, Pi. D. student, Mg.Sc.Ing.
Riga Technical University

Institute of Power Engineering

Address: Kronvalda bulv. 1, LV 1010 Riga, Latvia

Phone: (+371) 7089929

e-mail: rihards.elmanis@latvenergo.ly

Andrejs Zviedris, 4ssociate Professor, Dr.Sc.Ing.
Riga Technical University

Institute of Power Engineering

Address: Kronvalda bulv. 1, LV 1010 Riga, Latvia
Phone: +7089929

e-mail: aaazzz@eef.rtu.lv

Andrejs Podgornovs, lector, Mg.Sc.ing.
Riga Technical University

Institute of Power Engineering

Address: Kronvalda bulv. 1, LV 1010 Riga, Latvia
Phone: (+371) 7089928

e-mail: andrejsp@eef.rtu.ly

Atslegas vardi: Magnetiskais lauks, rotacijas frekvences reguléSana, sinhronais dzinéjs

Ievads

Ka zinams, sinhronos dzingjus lidzigi asinhronajiem dzingjiem izmanto dazadu mehanismu piedzinai (siknu, kompresoru, ventilatoru un
drupinataju piedzinai, motorgeneratoru agregatos, kravas vai pasazieru liftos u.c.).

Kriteériji asinhrono vai sinhrono dzing€ju izv€lei mehanismu un iekartu piedzinai ir tehniski ekonomiskais noveért€jums, kura biitu jaievero sadi
galvenie faktori:

1) sinhrono un asinhrono dzin&ju izmaksas;

2) energetiskie un ekspluatacijas raditaji ( zudumi un lietderibas koeficients, jaudas koeficients (cosg));

3) iespgjas realizét dazadus reZimus (mainiga slodze, barojosa tikla sprieguma izmaina, reguléSana u.tml.)

4) ietekme uz barojoso tiklu.

Salidzinot sinhrono dzingju, kura cosg, ar asinhrono dzingju, kura reaktiva jauda tieck kompenséta ar kondensatoriem, ir pieradits [1], ka sinhronie
dzingji noteikta jaudas diapazona ir 1€taki un tiem ir mazaki zudumi salidzinajuma ar asinhronajiem dzingjiem (ja ievéro kondensatoru bateriju
izmaksas).

Sinhrono dzin€ju izmantoSanas lietderigumu bitu janoverté nevis péc visparigiem, aprékiniem, bet veicot vispusigus salidzinoSus tehniski
ekonomiskos aprékinus, vadoties péc vairakiem krit€rijiem [1], no kuriem galvenie ir materialu un razosanas izmaksas, zudumi, ekspluatacijas
izdevumi, ka arT atseviSkas Ipatn&jas prasibas, pieméram, sprieguma reguléSanas iespgjas, islaicigi palielinot reaktivo jaudu, ja tikla samazinas
spriegums. Pedgjais apstaklis ir Joti biitisks, jo dazos gadijumos sinhrono dzin€ju izmantosana lauj noverst stabilitates trauc€jumus, kas saistiti ar
sprieguma lavinam atseviskos slodzes mezglos, kuros ir liels pieslégto asinhrono dzing&ju Tpatsvars. Ipasi nelabvéligi apstakli rodas, ja asinhronie
dzingji darbojas ar slodzi, kas tuva nominalajai, jo $aja gadijuma sprieguma pazeminaSana izraisa asinhrono dzingju pat€rétas reaktivas jaudas
palielinasanos.

Sinhrono un asinhrono dzin€ju izmaksas salidzinajumus [1] parada, ka visam rotacijas frekvencém asinhrono dzin€ju materialu izmaksas
palielinasanas sakara ar to aktivo garuma palielinaSanos ir lielaka par sinhrono dzingju materialu izmaksam. Piem&ram, Tsslégto asinhrono
dzin€ju rotoru stienu vara izmaksas aptuveni ir 2 reizes lielakas par sinhrono dzin€ju ierosmes tinuma materialu masu. Vienlaikus janorada, ka
sinhrono dzin€ju razoSanas izmaksas ir 30 + 40 % augstakas par asinhrono dzin&ju razoSanas izmaksam.

Var atzimét ar vél dazas sinhrono dzin&ju priekSrocibas salidzinajuma ar asinhronajiem dzingjiem.

Visvertigaka sinhrono dzingju 1pasiba ir ta, ka Sie dzingji var darboties ar cosp = 1, bet, darbojoties ar parierosmi, tie pat var atdot reaktivo jaudu
tikla, tadgjadi uzlabojot tikla cosp un samazinot sprieguma kritumu un zudumus tikla.

Sinhronie dzingji ir mazak jutigi pret tikla sprieguma samazinasanos, jo to maksimalais moments (parslodzes sp&ja) ir proporcionala sprieguma
pirmajai pakapei (Myx ~ U), turpreti asinhronajiem dzingjiem My ~ U°. Turklat momenta samazina$anos, kas var rasties tikla sprieguma
pazeminasanas deé], sinhronajos dzingjos iesp&jams kompensét ar ierosmes stravas palielinasanu.

Vienlaikus jaatzimé, ka viens no sinhrono dzin&ju galvenajiem triikumiem ir ierosmes sist€mas nepiecieSamiba. Ar1 sinhrono dzingju palaisana ir
sarezgitaka un to rotacijas frekvences nepartrauktas (laidenas) regul€Sanas iespgjas salidzinajuma ar asinhronajiem dzingjiem ir daudz
ierobezotakas.
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Tomer elektriskaja piedzina ir gadijumi, kuros lietderigi izmantot I€cienveidigu rotacijas frekvences regulésanu, t.i., mainit rotacijas frekvenci,
piem@ram, attieciba 1 : 2, 11dzigi to veic vairakatrumu asinhronajiem dzin&jiem.

Sinhrono dzin€ju rotacijas frekvences reguléSana ar polu skaita mainu

Ka zinams [3,4], viens no asinhrono dzingju rotacijas frekvences reguléSanas pan€mieniem ir statora tinuma polu skaita maina. To veic,
asinhrono dzingju statora tinumu izveidojot ta, lai §adu izmainu varétu realizét parslédzot statora tinuma spolu grupas, kur dazadiem slégumiem
atbilstu dazads polu skaits. Tehniski ekonomisku apsvérumu dél $adu rotacijas frekvences reguléSanas panémienu lieto tikai 1sslégta rotora
asinhronajiem dzingjiem, kad rotoru polu skaits mainas automatiski, t.i., atbilstosi statora tinuma polu skaitam. Principa $adu reguléSanu var
izmantot ar1 dzin€jiem ar fazu rotoru, tikai tad attiecigi parslégSanu javeic ari rotora tinumam.

Aplikojot vairakatruma sinhronos dzingjus, statora (enkura) tinumu parslégSsanu uz dazadu polu skaitu varétu veikt tapat ka vairakatrumu
asinhronajiem dzing€jiem [3 - 6].

Praksg lieto daudz un dazadus vairakatrumu asinhrono dzin&ju statora tinuma slégumus (vairakas to kombinacijas):

- zvaigznes (Y);

- trisstiira (A);

- dubultzvaigznes (YY).

Turpmak aplukosim tikai sinhronos dzingjus, kuru rotacijas frekvenci un polu skaitu maina attieciba 1:2, jo citi varianti (pieméram, 1:3, 1:4 u.t.t.)
no tehniski ekonomiskiem apsvérumiem vairuma gadijumu nav lietderigi.

No visam iesp&jamam statoru tinumu parslégsanas shémam visizplatitakas ir 1. un 2. attéla paraditas shémas [2, 7].

A B C
40

Y 2p:=4(8,12,..)p YY 2p:=2(4,6,..)p

1. att. Statora tinuma sléguma shémas dazadam polu skaitam, parejot no zvaigznes sléguma uz dubultzvaigznes slégumu

4 B, © A B, G,

A2 Cz A2 C2 Bz
Xg Zz X2 ZZ Y2
A1 C1 A1 C1 B1
X1 Z1 X1 21 Y1
A 2p,=4(8,12,..)p; YY 2p,=2(4,6,.)p;

2. att. Statora tinuma sléguma shémas dazadam polu skaitam, parejot no trisstira uz dubultzvaigznes slégumu

Parslédzamo polu tinuma katra faze sastav no divam dalam ar vienadu spolu grupu skaitu katra no tam. Ja abas $aja tinuma dalas plist viena
virziena strava, tinuma slégums nodroSina magnétisko lauku ar lielaku polu skaitu, bet, izmainot stravas virzienu viena no tinuma dalam, polu
skaits 2 reizes samazinas.

Ta ka parslédzot polu skaitu attieciba 2:1, polu iedala izmainas 2 reizes, tad fazu zonas platums, ka ar1 tinuma relativais solis f = y/r izmainas
tada pasa attieciba. Lai nodroSinatu to paSu rotacijas virzienu, parslédzot polus un mainot stravas virzienu tinuma divas dalas, vienlaikus
japarslédz arT statora tinuma divi fazu gali (pieméram, B un C (sk. 1. un 2. att€lu)).

3. att€la paradits, ka var izmainot rotoru ar dazadu polu skaitu attieciba 2:1. To var panakt ar ierosmes tinuma atseviSsko spolu dazadiem
slégumiem. Saja attéla vienkarSoti paradits ierosmes lauka (magnétiskas indukcijas B sadalfjumus), pienemot, ka tas ir sinusoidals, gadTjumam,
kad polu skaita attiecibair 8 : 4 =2: 1.

No 3. attela paraditajiem variantiem praktiska nozime ir slégumiem a un b. Slégumi ¢ un d, kuri arT nodro$ina polu skaita attiecibu 2 : 1, no
tehniski ekonomiskiem apsvérumiem varétu bt lietderigi tikai Ipasos gadijumos un rezimos, kas prasa veikt detaliz€tus petijjumus.

4. attela paradita ierosmes tinuma spolu parslégsanas shéma ar divpolu parslédzi, ja polu skaitu maina attieciba 8 : 4.

Ar polu parslégSanu saistitie teorétiskie un praktiskie jautajumi un to risinasanas celi.

Vienatruma sinhrono dzingju darba reZimu un raksturliknu aprékinu var veikt ar dazadam pazistamam un praksé parbauditam metodem. Sis
metodes nosaciti var iedalit divas lielakas grupas — grafoanalitiskas un skaitliskas. Pirmaja gadijuma izmanto elektrisko un magnétisko kézu
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teorijas elementus un vektoru diagrammas, bet otraja gadijuma elektromagnétiska lauka teoriju (Maksvela vienadojumus) un magnétiska lauka
model&sanu, kas balstita uz galigo elementu metodi.

Divatrumu sinhronajos dzingjos, kuri darbojas rezimos ar lielaku atrumu, t.i., kad p < p,.., magnétiskajam laukam ir vairakas kvalitativas un
kvantitativas Tpatnibas salidzinajuma ar tradicionala izpildijuma (vienatruma) sinhronajiem dzingjiem.

Galvenas no tam ir:

1) magnétiskas indukcijas sadalijums gaisa sprauga ka tukSgaitas, ta slodzes rezima raksturojas ar to, ka mazakam polu skaitam ir stipri izteikta
treSa harmonika;

2) magnétiskas sist€émas un tas atsevisko elementu piesatindjuma ietekme, kuru nav iesp&ams korekti ieverot, veicot magnétiskas kedes
aprekinus ar klasiskajam metodém:;

3) enkura reakcijas ietekme uz rezult§joso lauku dazados rezimos, kuru klasiskajas metodes ievero ar laika formas koeficientiem (pieméram, [2,
81);

4) praktiskajos aprekinos plasi izmantojamo parametru X, un X,q u.c., noteikSana, jo sinhronajos dzingjos ar p = pyax Xaa > Xag, bet dzingjos ar p
< Pmax Xad = Xy, turklat divu reakciju teorijas izmantoSana piesatinatam masinam nedod tas priekSrocibas, kuru dé] §1 teorija tika radita.

a) B
1@\ /N N N ;
g®@®@®@®@®@®@®@@
2p=28
b) B
I/WN\ NN
| \SAS/ \SAS/ @
O ® ¢ ® @ OXO! OJO! ® ¢ @ O© ©
2p=4
c)
‘a
2p=4
d) B
}/m
| \S NS/ @
© D ¢ ® C D¢ o® OGO ©C O C
2p=4

3. att. lerosmes lauka vienkarSota aina sinhrona masina ar polu mainu ( « - lenkiska
koordinata elektriskajos grados

3 4 5 6 7
aq b1 i Y1 X1

+ 2p=8

T 2p=4

4. att. lerosmes tinuma spolu parslégsanas shéma

ProjektéSana

Elektrisko masinu, taja skaita sinhrono dzin&ju, projektéSana janem vera divi galvenie faktori, kas saistiti ar nepiecieSamibu nodrosinat:

1) mazaku paSizmaksu (galvenokart uz materialu ietaupiSanas rékina);

2) mazakus ekspluatacijas izdevumus (galvenokart uz zudumu samazinasanas rékina).

Divatrumu sinhrono dzing€ju ipatniba ir ta, ka nodroSinat minétos tehniski ekonomiskos raditajus biitu vélams abiem atruma reZimiem. Tapéc
projekta uzdevuma atSkiriba no parastajiem (vienatruma) sinhronajiem dzin€jiem bitu jauzdod slodzes grafiks (individuals, statistiski vid€jais vai
tipveida).

Lai izveéletos tinumu parslégsanas piemérotako shému (Y / YY vai A/ YY ), janorada, vai parejot uz citu atrumu, jasaglaba nemainigs moments
vai nemainiga jauda.

ProjektéSanas gaita sakotngji jaizvelas virkne lielumu, kuru iesp&jamas veértibas var atrasties Sauraka vai plasaka diapazona. Talakaja gaita So
lielumu vertibas, izmantojot optimizacijas elementus vai citus novertéSanas kriterijus tiek precizétas.

Sadi lielumi ir:

1) magnétiska indukcija atseviskos magnétiskas k&des posmos, pieméram, statora zobos (B,=1,6+2T), statora juga (B,=1,2+1,4 T);

178



2) parsledzama enkura tinuma sola y; izvéle (Seit jaievero, ka y, = S z kur y; - ir nemainigs lielums neatkarigi no polu skaita). Tas nozimé¢, ka
P

dzingjam ar lielaku polu skaitu ( p = pyax ) fuin<l, bet dzingjam ar mazaku polu skaitu ( p = pyin ) fuax>1. Ja nav nekadu papildus nosacijumu,

soli var izvéleties ta, lai £ biitu videja aritméetiska vertiba;

3) polu sisteémas geometriskie izmeri ( gaisa sprauga o, magnéetiska gaisa sprauga J,, polu uzgalu platums b,);

4) iespgja izmantot enkura tinuma trisstiira slégumu, kura katra faz€ inducéta EDS tre$a harmonika rada stravas treSo harmoniku, kas noslédzas

pa trisstiira kontiiru un izraisa papildzudumus tinuma. ST paradiba, projektgjot vairakatrumu sinhronos dzingjus, ir atbilstosi janovérté un, ja

nepiecieSams, japaredz papildus pasakumi magnétiska lauka tresas harmonikas samazinaSanai;

5) izmantojot magné&tiska lauka model&Sanas skaitliskas metodes, javeic papildus pétijumi par dazadu lielumu ietekmi uz divatruma sinhrono

dzingju raksturlikn@m un So dzin&ju tehniski ekonomiskajiem raditajiem.

Secinajumi

1) Vispusigi novért§jot sinhrono dzin€ju izmantoSanas lietderigumu elektriskaja piedzina, var secinat, ka tiem ir vairakas priekSrocibas
salidzinajuma ar plasi izplatitajiem asinhronajiem dzingjiem.

2) Sinhrono dzin€ju izmantoSanu zinama méra ierobezo to rotacijas frekvences reguléSanas iespéjas. Tomer ir gadijumi, kuros lietderigi izmantot
l&cienveidigu rotacijas frekvences reguléSanas regulésSanu, [idzigi ka to veic vairakatrumu asinhronajiem dzingjiem, t.i., ar polu skaita mainu.

3) Lai mainitu polu skaitu, japaredz iesp€ja atbilstosi parslegt statora un ierosmes tinuma spoles.

4) Polu parslégSanas rezultata kvalitativi un kvantitativi mainas magnétiska lauka raksturs, kas, savukart rada nepiecieSamibu izstradat §adu
vairakatrumu dzin€ju projektéSanas metodiku.

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu Nacionalas programmas “Atbalsts doktorantiiras programmu Isteno$anai un péc
doktorantiiras p&tijumiem” projekta “Atbalsts RTU doktorantiiras attistibai” ietvaros.
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Elmanis-Helmanis R., Zviedris A, Podgornovs A. Vairakatrumu sinhrono dzinéju izveidoSanas pamatprincipi un iespéjas

Darba apskatiti teorétiskie un praktiskie jautdjumi, kas saistiti ar vairakatrumu sinhrono dzinéju izmantosanu elektriskaja piedzipa un problemam sadu dzinéju izveide.
Formuleti galvenie kritériji, kas nosaka sinhrono dzinéju izmantosSanas lietderigumu salidzindjumda ar asinhronajiem dzinéjiem (materialu un ekspluatacijas izmaksas,
reaktivas jaudas kompensacijas iespéja u.c.). Aplikota un analizéta sinhrono dzinéju rotdcijas frekvences regulesana ar polu skaitu mainu, ko (lidzigi ka asinhronajiem
dzinéjiem) veic ar statora tinumu atsevisko spolu grupu parslégsanu. Aplitkotas dazddas parslégsanas shémas, kas nodrosina polu skaita (un tatad ari rotacijas frekvences)
izmainas attieciba 1:2. Paradits, ka praktiski var istenot sinhrond dzinéja ierosmes tinuma spolu parslégsanu, lai iegiitu magnétisko lauku ar dazadu polu skaitu. Aplikoti ar
spolu parslégsanu saistitie teoretiskie un praktiskie jautajumi. Paradits, ka vairakatrumu sinhrono dzinéju tehniski ekonomisko raditaju (paSizmaksu un zudumu)
samazinasanai bitu vélams nodrosSinat ta raditajus abiem atruma rezimiem. Tas nozimé, ka projektéSanas uzdevuma atskiriba no parastajiem (vienatruma) sinhronajiem
dzinéjiem bitu jauzdod slodzes grafiki. Turklat, lai izvelétos tinuma pieslegsanas piemérotako shému (zvaigzne — dubultzvaigzne vai trisstiris — dubultzvaigzne), janorada,
vai, parejot uz citu rotacijas frekvenci, janodrosina nemainigs moments vai nemainiga jauda.

Elmanis-Helmanis R., Zviedris A., Podgornavs A. Basic rules and possibilities for multispeed synchronous machines creation

At the work are describe theoretical and practical questions, which are linked with multi speed synchronous motors application in the electric drive, ground rules,
possibilities and problems in creation of such engines. The most important criteria, which stipulate application effectiveness of synchronous motor comparison with
asynchronous engines, are formulated ( material and exploitation payments, indemnifications of the reagent power ). Examined and analyzed speed regulation in synchronous
motors with pole strength exchanging, which (alike as the asynchronous motors) execute with switching of separate spool groups in stator windings. The various switching
charts are examined, what provide to exchanging quantity of poles at correlation 1 : 2 (and also synchronous motor speed).

Shown, how practical can be realize winding spools switching in the synchronous motor’s rotor, that obtain the magnetic field with a various pole numbers. Shown, that for
decrease of economic values (prime price and loses) for multi speed synchronous motor’s must provide this indices to both modes. This mean, than in a planning task unlike
the ordinary (one speed) synchronous engines there are instruct the loading graphs.

Inmanuc-Xeamanuc P., 3s6ueopuc A., Iloozopnoe A. Bozmoscnocmu u 0CHO6HbBIE RPUHUUNDL CO30AHUA MHO20CKOPOCHHBIX CUHXPOHHBIX Oguzamelell

B pabome paccmompenvl meopemuueckue u npakmuieckue 60npocsl, C6A3AHHbIE C UCHONbI0BAHUEM MHO2OCKOPOCTNHBIX CUHXPOHHBIX 08ucamerneli 8 d1eKmpuiecKkom npueooe,
a makaice npodiembvl C8A3aHHble C 8biNOIHeHUeM makux osuecameneti. Chopmyauposansvl 0CHO8HbIE KpUMepUuu, Komopbvie onpedenaiom yerecooopasHocms UCHOAb308AHUS NO
CPABHEHUIO C ACUHXPOHHBIMU 08UAMENAMU (PACX00 MAMEPUALO8, IKCHIYAMAYUOHHBIE PACXO00bL U 803MONCHOCHb KOMNEHCUPOBAMb PeaKmMUugHylo MouwjHocms). Paccmompena
U NPOAHATUBUPOBAHA BO3MONCHOCb USMEHEHUSI CKOPOCHU CHOCOOOM UBMEHEHUS YUCIA NONIOCO8 (AHAIOSUYHO KAK U Y ACUHXPOHHBIX Osuzamenetl) . Paccmompenvl pasnvie
CXeMbl NEPeKIOYeHUs], KOMOopble NO360IAIOM USMEHUMb YUCTO NOTI0CO8 (U ckopocmu) 6 omnowenue 1:2. Tlokazano, kak npakmuiecku MOJICHO pedau308amy NepeKIoyeHus
00MOMOK B030YIHCOEHUsSL 8 CUHXPOHHLIX O08UAMENAX, YMOObl NOIYYUMb MACHUMHOE NOJE C PA3IUYHbIM YUCIOM NOMOCcos8. Paccmompenvi ceéazanmnvie ¢ nepexmiodeHuem
NoOMOCO8 meopemudeckue U npakxmuyeckue onpocul. Ilokazano, ymo 0ns YayuueHus MexHUKo - IKOHOMUYECKUX nokazamenetl (cebecmoumocms u nomepu) Heooxooumo 3mo
obecneuums 0 000UX pedrcumos pabomuvl. Dmo os3Hauaem, 4mo 6 3a0aHUU NPOEKMUPOBAHUS 8 OMIUYUE OM OObIYHBIX (0OHOCKOPOCMHBIX) CUHXPOHHBIX Osucameinetl
HEobX00uMOo 3a0a8amv cpauKu HA2pY3Ku.
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