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WPLYW WARUNKOW ZASILANIA NA PARAMETRY
EKSPLOATACYJNE SILNIKA Z MAGNESAMI TRWALYMI

INFLUENCE OF THE SUPPLY VOLTAGE QUALITY ON THE LINE  START
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR RUNNING PROPERTI ES.

StreszczenieW pracy przedstawiono skorygowanesw@dczalnie obliczenia charakterystyk eksploatacyj-
nych oraz rozruchowych silnika synchronicznego vdzamego magnesami trwatymizaj mocy. Obliczenia
wykonano dla statej warfoi napkcia zasilajcego oraz dla nagiia pomniejszonego o spadek r&ia pod-
czas rozruchu silnika.

Abstract:. The paper deals with simulation and experimemigllts of running and starting properties of high
power permanent magnet synchronous motor. Reselts abtained for constant value of the supply gata
and including the voltage drop during motor staytin

Stowa kluczowesilnik synchroniczny, magnesy trwale, rozruch bézuni
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1. Wst podziemnej pomierzonych w odptaich 15 min
' &P w czasie 1 miegta. Skuteczne warloi tych
Zaktady wydobywcze ssbardzo diymi od-  napi¢ zmieniaj sie skrajnie od 5,94 do

biorcami energii elektrycznej. Ra zwycie 6,43 kV.
energii przez kopalnie ggla i miedzi powo-
duje wzrost kosztéw wydobycia oraz uszczu-
plenia zasobow mocy w systemie elektroener-
getycznym. W kadej kopalni podziemnej,
oprocz podstawowych maszyn i gazeh ta-
kich jak maszyny wydobywcze, transportowe
zainstalowanych jest wiele pomp i wentylato-
row. Nagdy wentylatorow i pomp gtéwnych
pobieraj rocznie w jednej kopalni ok. 115 200
MWh co stanowi ok. 48 % energii zaktadwu. S
to urzdzenia duej mocy pracujce w systemie
cigglym. Dlatego nawet niewielka poprawa
sprawndgci nagdu sumarycznie pozwoli na
duze oszczdndici energii.
Dlatego wiele érodkow badawczych zajmuje  Celem pracy jest poszerzenie wiedzy nt. ener-
si¢ poszukiwaniami nowych, energoosgdz  gooszczdnych uktadéw namlowych z silni-
nych, rozwizah konstrukcyjnych, niezawod-  kami elektrycznymi LSPMSM pracagymi
Flycf hwl_elgsgl]oatacji maszyn elektrycznych przy zasilaniu innym giznamionowe.
,2,5.3,6,8]. .
Maszyny ite projektowane dla warunkéw okre- 2. Badany obiekt
slonych izako znamionowe egto pracuj przy Przedstawiany model prototypowego silnika
innych parametrach zasilania (zgodnie z tole- wzbudzanego magnesami trwatymi o rozruchu
rancjami opisanymi w obowzujacych przepi- bezpdrednim powstatl na potrzeby ngjzania
sach np. [9]). Badania wptywu odksztatcenia zmodernizowanej pompy gtéwnego odwodnie-
napecia na sprawng Line Start Permanent nia kopalni. W projekcie okéeono, ze silnik
Magnet Synchronous Motor (LSPMSM) omo6- nap;dowy ma moc znamionaywl600 kW przy
wiono np. w pracy [4] natomiast wptyw zapa- predkaosci obrotowej 1500 obr/min.
doéw napécia w pracy [7]. Przy wspotpracy Politechniki Wroctawskiej
Na rysunku 1 pokazano wykres ngptasilaj- oraz DFME Damel zaprojektowano a rgstie
cych pompy gtdbwnego odwodnienia kopalni

RDG-1 6kV Rd-19.2p10 ( p. 3 ) Napiecie miedzyfazowe U12

Rys. 1. Wykres napi zasilagcych silniki
glébwnego odwodnienia w kopalni podziemnej
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wykonano prototypowy model silnika synchro-
nicznego wzbudzanego magnesami trwatymi o
rozruchu bezpgednim S1 560X-4Apmys. 2).

Rys 3. Geometria modelu badanego silnika
LSPMSM (S1 560X-4Apm)

3.2. Wplyw napiecia zasilagcego na para-
metry silnika w stanie obcazenia

Parametry znamionowe badanego silnika zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry znamionowe silnika
LSPMSM (S1 560X-4Apm)

Moc znamionowa kw 1600
Predkos¢ obrotowa obr/min 1500
Moment znamionowy kNI 10,2
Napiccie znamionowe \% 6000
Prad znamionowy A 158
Wspétczynnik mocy 0,99
Sprawndé % 98,7
emperat umojenia | C |
Prad rozruchowy Aln 6,5
- Ezz?trlgvrvgchovryyo- MMy 2,6
Rys 2. Prototypowy model silnika LSPMSM
(S1 560X-4Apm): podczas manta(a), na stacii Minimalny moment| , 17

préb (b) rozruchowy

3. Analiza wiaciwosci badanego silnika .

_ . Na rysunku 4 pokazano obliczone wykresy
Specyfika maszyn typu LSPMSM powoduje, prydu stojana, wspétczynnika mocy i sprawno-
ze do chwili obecnej nie opracowano jedno- ¢ badanego silnika w funkcji zmian obze-
znacznych wytycznych pozwadaych na okre-  nia dla rgnyh wartdci napié zasilajcych.
Slenie ich parametrow z okfiena doktadno- 7 \ykresow wynikaze w zakresie obgtenia
Scig [1]. Z tego powodu anakzwiasciwosci (0,71 0)Pn wartai¢ wspotczynnika mocy jest
dokonano dwiema uzupetiaymi sk meto-  pardzo dua (wicksza ni 0,99) i praktycznie
dami: pomiarow oraz polowo-obwodowym  pnie zalgy od wartdci napkcia zasilajcego
modelem symulacyjnym. W symulacjach pro- (dia odchytek +5%n). Dla mniejszych obgt
gramu Maxwell wybrano typ rozezania  jen wspolczynnik mocy maleje, jednak przyj-
Jransient”, pozwalajcy na modelowanie  myje charakter pojemsdiowy dla Un oraz
pracy maszyny przy wymuszeniu neqpowym 0,99Un, z& jest niemal staty w petnym zakresie

gj.ednocz.esn'ym u_wzglnieniem ruchu,_ najbli- obciazen dla 1,08/n. Maszyr mazna rownie
zej odzwierciedlajcy rozpatrywane zjawiska zaprojektowd w ten sposob, aby najmniejsza
(rys. 3). zmienng¢ wspdtczynnika mocy odpowiadata

napkciu znamionowemu. Jednak wowczas
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przy 1,0%Jni matych obcizeniach wspétczyn-
nik mocy miatby charakter indukcyjny.
Z wykresu sprawrizi mozna wnioskowa, ze
napkcie zasilagce ma znikomy wplyw na ten
parametr. Rzeczywista zmierfidgosprawndci
jest ponkej zakresu mierzalnego oktenego
przez normy.
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Rys.4. Charakterystyki eksploatacyjne bada-

nego silnika LSPMSM dla faych wartdci na-
pieccia  zasilagcego: (a-ppd  stojana,
b- wspotczynnik mocy, c- spravsdp

Na rysunku 5 pokazano charakterystylkg-
towa badanego silnika LSPMSM dlazdych
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wartasci napkc¢ zasilajcych, z ktorej wynika,
ze obcyzenie znamionowe uzyskiwane jest
przy kacie 9=55 deg. Statyczna przeealnasé
momentem dla nagtia znamionowego wynosi
1,65 i jest proporcjonalna do wadtb napkcia.
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Rys.5 Charakterystykigilowe silnika M=f¢9)
dla ré&nych wartd@ci napie¢ zasilagcych

3.3. Wplyw spadku napécia na wiasciwosci
rozruchowe silnika

Wiasciwosci rozruchowe maszyn LSPMSM
maja bezpdredni wptyw na ich eksploatacj
Moment hamujcy od magnesoéw trwatych, wy-
stepujacy w dolnym zakresie pdkosci obroto-
wych, w znacznym stopniu utrudnia proces roz-
ruchu.

Dzicki wykonanej pomiarowo charakterystyce
zwarcia skorygowano elementy modelu obli-
czeniowego (min. indukcyjroi polagczen czo-
towych oraz parametry materiatowe) istotne
Z punktu widzenia wkxiwosci rozruchowych

a nasgpnie wyznaczondrednie wartéci mo-
mentu i statyczne charakterystyki mechaniczne
(rys. 6.). Z przedstawionego wykresu wynika,
ze osigany moment rozruchowy silnika jest
wystarczajco duwy, nawet przy zasilaniu na-
pieciem uwzgtdniajgcym maliwy spadek na-
piecia (17 %).

Obliczenia wykonano zaktadmj, ze silnik

w czasie rozruchu obgiony byt pomp (obci-
zenie zgodne z charakterystylpompy) dla
momentu bezwiadrici rownego 1,2 momentu
bezwiladnéci wirnika silnika (suma bezwiad-
nosci wirnika i pompy).
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nagrzewanie sisilnika (szczegélnie klatki wir-
nika). W przypadku rozruchu o polach znajdu-
jacych sé w przeciwfazie przyrost temperatury
klatki uzwojenia wirnika jest ok. 10 % wekiszy.

Ze wzgkdu na dopuszczadriemperatug pracy
magnesoéw trwatych okéna musi by do-
puszczalna liczba rozruchéw ngsijacych
bezpdrednio po sobie.

Na rysunkach 8 oraz 9 pokazano obliczone
przebiegi czasowe podczas rozruchu silnika (a-
napkcia zasilajcego, b- pgdkosci obrotowej,

c- prrdow stojana, d- momentu elektromagne-
tycznego, e- mdkosci obrotowej) dla: znamio-
nowej wartdci napkcia zasilajcego (rys. 8)

Rys.6 Wypadkowy moment asynchronicznyoraz napjcia uwzgtdniagcego spadek nagi

(srednia wart@¢) oraz jego sktadowe w funkciji
predkasci obrotowej silnika LSPMSM dla zna-
mionowego napcia zasilagcego Un oraz
uwzgkdniajgce spadek naptia Au=17%

3.4. Rozruch silnika w rzeczywistych warun-
kach zasilania

cia w sieci zasilacej (rys. 9). Z przedstawio-
nych przebiegbw wynikaze czas rozruchu
zwieksza s¢ 0 okoto 30%, z&aprad pobierany
z sieci zasilajcej zmniejsza proporcjonalnie do
spadkéw nagkia.

4. Podsumowanie

Podczas rozruchu silnika wzbudzanego magne-Na podstawie wykonanych obliazemozna

sami trwalymi istotne jest patenie osi pola
stojana i pola wirnika. Mina to wykazé row-
niez na podstawie analizy gatkosci obrotowej
w czasie rozruchu silnika dlazdych faz po-
czgtkowych napgcia zasilania stojana. Na ry-
sunku 7 pokazano wykresyeplkosci obroto-

stwierdzt, ze odpowiednim zaprojektowaniem
silnika LPSMSM mana uniezaleni¢ jego wia-
sciwosci od maliwych zmian napicia sieci
zasilapcej (dotyczy to midzy innymi wspot-
czynnika mocy).

Podczas projektowania najeuwzgkdnic¢ im-

wych silnika podczas rozruchu dla skrajnych pedang sieci zasilajcej i spadek napcia by

potozen wirnika wzgkdem pocatkowej fazy
napkcia zasilagcego: rownej 0 oraz 180 deg.
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Rys. 7 Przebieg pdkasci obrotowej podczas
rozruchu silnika dla dwoch pateii wirnika
wzgkdem pocztkowej fazy najprcia zasilajg-
cego.

Z przestawionych wykreséw wynikae poto-

zagwarantowa pewny rozruch i synchroniza-
Cje silnika.

Poniewa projekt takiego silnika, przystosowa-
nego do okrdonych warunkéw zasilania i ob-
cigzenia, wykonuje sina indywidualne zamoé-
wienie to mae on by energooszeziny o mak-
symalnej sprawniei i wspotczynniku mocy.
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