Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111) 169

Tomasz Zawilak, Jan Zawilak
Politechnika Wroclawska, Wroclaw

SILNIK SYNCHRONICZNY WZBUDZANY MAGNESAMI
TRWALYMI W NAPEDZIE MLYNA KULOWEGO

LINE START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR IN BALL MILL
APPLICATION

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace zastosowania silnikow typu LSPMSM w nape-
dzie miyna kulowego. Istotg tych silnikdw jest ich prosta budowa i eksploatacja, a uruchomienie odbywa si¢
przez bezposrednie przylaczenie do napigcia zasilajgcego. Pokazano charakterystyki eksploatacyjne oraz prze-
analizowano wlasciwos$ci rozruchowe silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi
(P=630 kW, U=6000, V n=187,5 obr/min) napedzajacego mtyn w ZWR KGHM.

Abstract:. This paper presents the results of application Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor
(LSPMSM) in ball mill drive. The main advantages of these motors are robust construction and direct on line
start ability. The full load characteristics and starting abilities of LSPMSM (Pn=630kW, Un=6000V,
Nn=187,5 rpm) driving a ball mill in KGHM Concentration Plant are shown.
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1. Wstep

Nieustajaca tendencja do poszukiwania energo-
oszczgdnych rozwigzan przejawia si¢ takze
w dziedzinie maszyn elektrycznych. Wedlug
najnowszej normy IEC 60034-30-1 uzyskanie
sprawno$ci odpowiadajacej klasie IE5 bedzie
nieosiggalne dla klasycznych maszyn indukcyj-
nych. Alternatywa staja si¢ maszyny wzbu-
dzane magnesami trwalymi, w tym te z mozli-
woscig uruchamiania poprzez bezposrednie
przytaczenie do sieci zasilajacej (z ang. Line
Start Permanent Magnet Synchronous Motor).
Przez wiele lat konstrukcje tego typu ograni-
czaly si¢ do mocy kilkunastu kilowatéw. Coraz
lepsze rozpoznanie charakterystycznych zja-
wisk zachodzacych w tego typu maszynach
(szczegoblnie rozruchu i synchronizacji), spo-
wodowaly wystepowanie pierwszych prototy-
pow o mocach wiekszych od IMW [2, 3, 4, 5].
Celem artykutu jest przedstawienie wlasciwosci
napedu mtyna kulowego duzej mocy z wolno-
obrotowym silnikiem typu LSPMSM.

2. Badany obiekt

We wspotpracy Politechniki  Wroctawskiej,
KGHM Polska Miedz S.A. oraz DFME (wcze-
$niej Dolmel) zaprojektowano, a nastgpnie wy- -
konano  prototypowy  silnik LSPMSM o

(SMH-1732T, 630kW), przewidziany do napedu &S 1. Prototypowy silnik LSPMSM (SMH-
miyna kulowego (rys. 1). 1732T, 630kW) na stacji prob oraz zainstalo-

wany na obiekcie
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3. Analiza wlasciwosci silnika

Specyfika maszyn typu LSPMSM powoduje, ze
do dzi§ nie opracowano jednoznacznych wy-
tycznych pozwalajacych na okre$lenie ich pa-
rametroOw z okres$long doktadnoscig [1]. Z tego
powodu analiz¢ wtasciwosci dokonano dwiema
uzupetniajgcymi si¢ metodami: pomiarowg oraz
polowo-obwodowym modelem symulacyjnym.
Model silnika zbudowano za pomocg oprogra-
mowania Maxwell 2D (v.16). W symulacjach
wybrano typ rozwiazania ,transient”, pozwala-
jacy na modelowanie pracy maszyny przy wy-
muszeniu  napigciowym z  jednoczesnym
uwzglednieniem ruchu, najblizej odzwiercie-
dlajacy rozpatrywane zjawiska.

3.1. Analiza w stanie bezpradowym

Wyznaczono przebieg napigcia indukowanego
prototypowego silnika LSPMSM (rys. 3).

N N
2 X X
= /N /N /N
N VAR VAR
d A A
A NG NG A

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16
czas [ms]

18 20

105%

=
oo

=
o

sem [%o]

=
.

o
2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 1% 21 23 25 27

n=vp
Rys. 3. Przebieg napiecia indukowanego oraz
jego analiza harmoniczna (odniesione do har-
monicznej podstawowej napiecia znamiono-

wego)

Z analizy harmonicznej napigcia wynika, ze
najwicksze amplitudy z wyzszych harmonicz-
nych nie przekraczaja 0,25%, co nalezy uznac
za bardzo dobry wynik, rzadko osiggany nawet
w generatorach duzej mocy. Sinusoidalny

ksztalt napiecia indukowanego uzyskano dzieki
wlasciwemu dopasowaniu liczby zlobkow
klatki rozruchowej do liczby ztobkow stojana
oraz wlasciwemu utozeniu magnesow.
Korelacja liczby ztobkoéw wirnika i stojana ma
istotny wplyw na warto§¢ momentu zaczepo-
wego. Na rysunku 4 pokazano obliczony prze-
bieg momentu zaczepowego dla dwodch po-
dzialek zlobkowych stojana, ktérego maksy-
malna warto$¢ wynosi ok. 1 % momentu zna-
mionowego. Taki moment zaczepowy w tego
typu maszynach uznawany jest jako bardzo
maty.
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Rys. 4. Obliczony przebieg momentu zaczepo-
wego (odniesiony do momentu znamionowego)
w funkcji polozenia wirnika (zakres kqtowy
dwoch podziatek ztobkowych stojana)

3.2. Analiza parametr6w w stanie obciazenia

Charakterystyki obciazenia badanego silnika
LSPMSM uzyskano korygujac wyniki obliczen
o uzyskane pomiarowo elementy sktadowe
strat. Wykonanie charakterystyki biegu jalo-
wego bez wlozonych magnesow trwatych po-
zwala na wyodrebnienie strat mechanicznych
oraz strat podstawowych w zelazie. Symulacje
polowo-obwodowe pozwolily na wyznaczenie
strat dodatkowych w zelazie oraz strat od wyz-
szych harmonicznych w klatce rozruchowe;.
Wyniki obliczen w postaci skutecznej wartosci
pradu twornika, wspotczynnika mocy oraz
sprawnos$ci w funkcji obcigzenia na wale poka-
zano na rysunku 5.
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a) Tabela 1. Parametry silnika typu SMH-1732T
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Rys. 5. Charakterystyki elektromechaniczne:
prqgd stojana — a), wspolczynnik mocy — b),
sprawnosé—c) badanego  silnika LSPMSM
(SMH-17321), dla roznych wartoSci napiecia
zasilajgcego

Parametry znamionowe badanego silnika ze-
stawiono w tabeli 1.

Na rysunku 6 pokazano charakterystyke katowa
badanego silnika LSPMSM, z ktorej wynika, ze
obcigzenie znamionowe uzyskiwane jest przy
kacie 50 deg. Statyczna przecigzalno§¢ momen-
tem wynosi 1,7.
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Rys. 6. Charakterystyka kqtowa M=f(v) (w od-
niesieniu do momentu znamionowego)

3.3. Analiza parametréw rozruchowych

Wtasciwosci rozruchowe maszyn LSPMSM sa
kluczowym zagadnieniem wptywajacym na ich
eksploatacje. Moment hamujacy od magnesow
trwatych, wystepujacy w dolnym zakresie pred-
ko$ci obrotowych, w znacznym stopniu utrud-
nia proces rozruchu. Odpowiednie zaprojekto-
wanie obwodu rozruchowego w duzym stopniu
przez szereg lat ograniczato rozw¢j tych ma-
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szyn w zakresie duzych mocy. Skutecznym
rozwigzaniem pozwalajagcym na zwigkszenie
momentu rozruchowego przy jednoczesnym za-
chowaniu niewielkiego po$lizgu przy synchro-
nizacji jest zastosowanie dwoch klatek w wir-
niku [6].

Dzicki wykonanej pomiarowo charakterystyce
zwarcia skorygowano elementy modelu istotne
z punktu widzenia wlasciwosci rozruchowych,
a nastgpnie wyznaczono statyczng charaktery-
styke mechaniczng (rys. 7.).
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Rys. 7. Catkowity moment asynchroniczny oraz
jego sktadowe dla badanego silnika LSPMSM
(odniesione do mementu znamionowego)

3.4. Rozruch silnika na stanowisku pracy

Najwazniejszym sprawdzianem dla prototypo-
wego silnika byly testy ruchowe na stanowisku
pracy. Wykonano rejestracje¢ napigcia oraz
pradu podczas rozruchu silnika ze sprzegnigtym
i zatadowanym kulami mlynem. Przebieg pod-
stawowych wielkosci fizycznych podczas roz-
ruchu pokazano na rysunku 8.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze czas
rozruchu wynosi ok. 2 sek. W pierwszej chwili
rozruchu nastepuje spadek napi¢cia wynoszacy
okolo 7 % napigcia znamionowego. Wraz
z maleniem pradu pobieranego przez silnik pod-
czas rozruchu napigcie odbudowuje si¢ do po-
ziomu sprzed chwili zatgczenia. Moc pobierana
po rozruchu stabilizuje si¢ na poziomie ok.
500 kW, co oznacza, ze nawet w pelni za-
tadowany miyn obcigza silnik w 80% mocy
znamionowej. Znacznie wigksza moc podczas
rozruchu jest zamieniana na cieplo w klatce
rozruchowej.
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Rys. 8. Przebiegi napiecia zasilajgcego (a),

pradu stojana (b), mocy czynnej (c) oraz wspot-

czynnika mocy (d), w czasie rozruchu silnika

sprzegnietego z zatadowanym miynem kulowym
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Szacunkowy przyrost temperatury klatki rozru-
chowej podczas petnego rozruchu wynosi okoto
40 °C. Oznacza to, ze nawet dla nagrzanego sil-
nika mozna jeszcze wykonac okoto 4 rozruchy
nastepujace po sobie, co ze wzgledu na specy-
fike pracy napgdu mtyna raczej nie wystapi.

4. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych obliczen, a szcze-
gblnie po wykonaniu badan eksploatacyjnych
prototypu silnika synchronicznego wzbudza-
nego magnesami trwatymi napedzajacego mtyn
kulowy stwierdzono, ze mozna je zastosowac
w napedach elektrycznych o najtrudniejszych
wymaganiach technicznych zwigzanych z mo-
mentem rozruchowym i momentem bezwtad-
nosci.

Zastosowanie takich silnikow w miejsce silni-
kéw indukcyjnych pozwala zmniejszy¢ straty
energii w silniku przez zwigkszenie sprawnosci
oraz uktadzie zasilajacym przez zwigkszenie
wspotczynnika mocy i zmniejszenie pobiera-
nego pradu. Istotnie zmniejsza si¢ koszt eksplo-
atacji, a inwestycja moze zwrocic si¢ w krotkim
czasie.
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