Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111) 129

Pawel Zalas, Jan Zawilak
Politechnika Wroctawska, Wroclaw

SAMOCZYNNE PONOWNE ZAELACZENIE SILNIKOW LSPMSM

AUTOMATIC SELF RECONNECTION OF MOTORS TYPE LSPMSM

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy procesu samoczynnego ponownego zalaczenia silni-
kéw LSPMSM réznej mocy. Zaproponowano uktad sterowania pozwalajacy na tagodne zalaczenie wirujacego
silnika na sie¢ zasilajaca bez konieczno$ci zatrzymania maszyny, a tym samym catego uktadu napedowego
i tymczasowego wstrzymania procesu technologicznego. Numeryczng analiz¢ procesu ponownego zalaczenia
wykonano wykorzystujac opracowane ko-symulacyjne polowo-obwodowe modele silnikow.

Abstract: This paper presents the results of a numerical analysis of the process of automatic self reconnection
a low- and medium-power energy-efficient line-start permanent magnet synchronous motors. The proposed
control system allows smoothly switching the rotating motor to mains without stopping the machine and thus
the entire drive system and the temporary suspension of the technological process. Numerical analysis of the
process of automatic self reconnection and synchronization was performed by using a specially developed co-
simulation field-circuit models of the motors.
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1. Wstep

Nowoczesne, energooszczedne konstrukcje sil-
nikéw synchronicznych wzbudzanych magne-
sami trwalymi coraz czgsciej zastepujg silniki
indukcyjne zaréwno o konstrukcji klatkowej
oraz pier§cieniowej, jak rowniez silniki asyn-
chroniczne synchronizowane. Silniki tego typu
o rozruchu bezposrednim (z ang. LSPMSM -
Line Start Permanent Magnet Synchronous
Motor), oprocz wielu swoich zalet wynikaja-
cych z bardzo dobrych parametréw eksploata-
cyjnych, charakteryzuja si¢ prostota konstrukcji
i tatwa obstuga, analogicznie do silnikéw in-
dukcyjnych. Silniki LSPMSM o typowej budo-
wie maja jednak nie najlepsze wlasciwosci roz-
ruchowe oraz ograniczong zdolno$¢ do syn-
chronizacji realizowanej samoistnie po 0sig-
gnigciu predkosci bliskiej synchronicznej [3, 6].
Znaczaca poprawe wilasciwosci rozruchowych
silnikow tego typu przy jednoczesnym zwigk-
szeniu zdolnosci do synchronizacji, po osia-
gnigciu predkosci podsynchronicznej, zapewnia
zastosowanie rozwigzan wykorzystujacych
zjawisko wypierania pradu [6]. Zastosowanie
w wirniku dwuklatkowego uzwojenia rozrucho-
wego o odpowiednio dobranym ksztalcie oraz
wlasciwy dobor materialu pretéw klatki po-
zwala na odpowiednie uksztattowanie momentu
asynchronicznego i kompensacje momentu ha-
mujacego od magnesow trwatych [6]. Zapewnia

to rowniez uzyskanie duzej wartoSci momentu
przy predkosciach Dbliskich synchronicznej
umozliwiajagcych uzyskanie duzych wartosci
momentu wpadu oraz pozwala na uzyskanie
momentu rozruchowego wigkszego od mo-
mentu znamionowego w pelnym przedziale
predkosci obrotowej [5, 6]. Zaproponowana

metoda  poprawy  wlasciwosci  silnikoéw
LSPMSM zostata sprawdzona [5] w warunkach
przemystowych.

Inng metoda poprawy wilasciwosci rozrucho-
wych silnikow synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwatymi jest zastosowanie przela-
czalnego dwubiegowego uzwojenia stojana [2,
4]. Odpowiednie przetaczanie uzwojen do kon-
figuracji zapewniajacej uzyskanie mniejszej
liczby biegunéw magnetycznych (np. z 2p=8 do
2p=6) umozliwia przeprowadzenie rozruchu do
predkosci wiekszej od docelowej predkosci
znamionowe] (rozruch dwustopniowy) oraz la-
godna synchronizacje z predkosci nadsynchro-
nicznej [1, 3]. Liczba biegunéw pola magne-
tycznego stojana jest wowczas mniejsza od
liczby biegunéw wirnika utworzonych przez
magnesy trwate, co prawie catkowicie eliminuje
wytwarzany przez nie moment hamujacy. Roz-
ruch przebiega podobnie tagodnie jak w typo-
wym silniku indukcyjnym.
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W celu zachowania bezpieczenstwa urzadzen
iobstugi oraz w celu zachowania ciagtosci
procesow technologicznych produkcji stoso-
wana jest elektroenergetyczna automatyka za-
bezpieczeniowa (EAZ), w tym automatyka SPZ
i SZR minimalizujaca skutki chwilowych zani-
kow napig¢ zasilajacych. Jednak w przypadku
silnikow LSPMSM indukowane przez pole
wzbudzenia sity elektromotoryczne w uzwoje-
niach twornika rozpedzonej, wirujacej maszyny
nie pozwalaja na niekontrolowane zalgczenia
tych uzwojen na napigcia sieciowe. Przypad-
kowe zalaczenie silnika na sie¢ zasilajacg mo-
globy skutkowaé znaczgcymi udarami pradéw
oraz momentu silnika i doprowadzi¢ do uszko-
dzenia maszyny. W artykule przedstawiono wy-
niki analizy numerycznej procesu samoczyn-
nego ponownego zalaczenia silnikow LSPMSM
roznej mocy na sie¢ zasilajaca po chwilowym
zaniku napi¢¢ zasilajacych z wykorzystaniem
opracowanego ukladu sterowania oraz odpo-
wiedniego algorytmu sterowania, umozliwia-
jacego tagodna realizacje tego procesu.

2. Wyniki badan numerycznych

W celu sprawdzenia mozliwosci tagodnego po-
nownego zataczenia silnikow typu LSPMSM na
sie¢ zasilajaca wykonano analizy numeryczne
z wykorzystaniem opracowanych w tym celu
modeli polowo-obwodowych. W modelach ob-
liczeniowych wykorzystano konstrukcje me-
chaniczng silnika matej mocy o wielko$ci me-
chanicznej 90 i mocy 1,5 kW (2p=4) oraz sil-
nika $redniej mocy o wielko$ci mechanicznej
355 i mocy 160 kW (2p=8). W obliczeniach
przyjeto znamionowe obcigzenie silnikow
o charakterystyce wentylatorowej oraz uwzgle-
dniono w obu przypadkach wypadkowy mo-
ment bezwtadnosci uktadu napgdowego 10-cio
krotnie wigkszy od momentu inercji wirnika sil-
nika napgdowego. Cz¢s¢ polowa modeli obli-
czeniowych wykonano w programie Maxwell
firmy Ansys. W celu realizacji opracowanego
algorytmu sterowania pracg automatyki SPZ si-
Inikow w czeéci obwodowej modeli obliczenio-
wych wykorzystano $rodowisko Simplorer
réwniez firmy Ansys. Przykladowy schemat za-
silania oraz sterowania pracg silnika w postaci
modelu ko-symulacyjnego pokazano na ry-
sunku 1.

Na rysunkach 2, 3, 4 pokazano przebiegi cza-
sowe pradow stojana (a) oraz momentu elek-
tromagnetycznego i predkosci obrotowej (b)
podczas proceséw ponownego zalgczenia sil-

nika LSPMSM matej mocy na sie¢ zasilajaca.
W badaniach numerycznych (rys. 2, 3, 4)
w chwili +=1,25 s uwzgledniono chwilowy za-
nik napig¢ zasilajacych z rownoczesnym odlg-
czeniem silnika. Ponowne zalaczenie silnika
bylo realizowane w sposob niekontrolowany
(rys. 2) oraz z wykorzystaniem opracowanego
algorytmu sterowania i z uwzglednieniem
polprzewodnikowych przekaznikéw SSR o cha-
rakterystyce ZS zalaczajacych "w zerze" na-
piecia (rys. 3) oraz zalaczajace w dowolnej
chwili (IO), czyli bezzwtocznie po pojawieniu

Rys. 1. Schemat ko-symulacyjnego modelu obli-
czeniowego
60

—la —Ib —Ic
40
£ 20
©
c
8,
o mm
G 0
=)
©
5 -20
-40
-60
1 2 3 4
a) czas [s]
100 1600
I\ —Me  ==—n
80 \- 1500
60 1400
—_ kel
£ 40 1300 3
o
=, =
o 20 1200 3
3 ﬂ_ &
§ o 1100 &
2 g
T 20 \ 1000 &
- D
é -40 900 )
3
S 2
g .60 800
-80 700
-100 600
1 2 3 4
b)

czas [s]

Rys. 2. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
niekontrolowanego ponownego zatgczenia sil-
nika, P,=1,5 kW, 2p=4
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wielkosci podczas

kontrolowanego ponownego zalgczenia silnika,
P.,=1,5 kW, 2p=4, przekazniki SSR-ZS
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wielkosci podczas

kontrolowanego ponownego zalgczenia silnika,
P,=1,5 kW, 2p=4, przekazniki SSR-10

Niekontrolowane przypadkowe zalaczenia ba-
danego silnika malej mocy na sie¢ zasilajaca
wywotato spodziewane niedopuszczalne prze-
biegi chwilowe obserwowanych wartosci. Prze-
kazniki SSR o charakterystyce ZS zapewniaja
ograniczenie pradu podczas rozruchu zatrzyma-
nego silnika, jednak podczas synchronizacji
z siecig zasilajacg wirujgcej maszyny synchro-
nicznej, wzbudzonej magnesami trwatymi, ich
algorytm dzialania nie jest najkorzystniejszy.
Zastosowanie przekaznikow sterujagcych SSR
o charakterystyce IO dzieki bardzo dobrym pa-
rametrom taczeniowym (czas zataczenia poni-
zej 0,1 ms) zapewnia ograniczenie niekorzyst-
nych udaréw pradéw oraz momentu silnika oraz
tagodna synchronizacje silnika w krétkim cza-
sie po powrocie napi¢¢ zasilajacych.

Zagrozenia zwigzane z niekontrolowanym zalg-
czeniem na sie¢ zasilajaca silnikow LSPMSM
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem mocy maszyny.
Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebiegi czasowe
obserwowanych wielkosci podczas procesow
ponownego zalaczenia silnika LSPMSM $red-
niej mocy na sie¢ zasilajaca.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
niekontrolowanego ponownego zatgczenia sil-
nika, P,=160 kW, 2p=8
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Rys. 6. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
kontrolowanego ponownego zalgczenia silnika,
P,=160 kW, 2p=8

Wyniki analiz numerycznych przedstawione na
rysunkach 5 i 6 pokazujg, Zze kontrolowany
przebieg procesu zalaczenia napie¢ zasilajacych
uzwojenie stojana, po chwilowym ich zaniku,
moze znaczaco ograniczy¢ udary pradéow oraz
momentu silnika i pulsacje predkosci obrotowe;j
skracajac czas ponownej skutecznej synchroni-
zacji silnika.

3. Whnioski

Opracowany uktad sterowania oraz algorytm
sterowania zapewnia tagodne zataczenie silnika
LSPMSM na sie¢ zasilajaca po chwilowym za-
niku napi¢¢ zasilajacych, bez konieczno$ci za-
trzymania i dokonania ponownego rozruchu, co
zapewnia zachowanie ciaglo$ci procesow tech-
nologicznych, np. podczas produkc;ji.

Zaproponowane rozwigzanie jest szczegOlnie
skuteczne w zakresie matych wartosci poslizgu
silnika, przy predkosciach bliskich synchro-
nicznym. Jest to najbardziej newralgiczny za-
kres pracy wirujacej maszyny wzbudzanej ma-
gnesami trwatymi ze wzgledu na warto$ci na-
pie¢ indukowanych w uzwojeniach twornika.
Opracowany uklad sterowania zapewnia sku-
teczno$¢ analizowanego procesu, niezaleznie od
mocy silnika. Podstawowym ograniczeniem
w silnikach $redniej i duzej mocy pozostaja
uktady tacznikowe, ze wzgledu na ich czas
dzialania oraz ograniczone zakresy pradowe.

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow udo-
stepnionych przez Wroctawskie Centrum Sie-
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