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Sadrzaj: U radu je idoZen postupak za numericko
izracunavanje dinamickog elektro-agnetskog momenta
na osnovu hapona i struja snimljenih tokom zaletanja
asinhronog motora. Dati su i analiticki izaz za
odredivanje udarnog dinamickog momenta i izvrseno je
poredenje dobijenih rezultata.
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1. UVOD

U pogonu Energane SARTIDA u Smederevu postoji
problem pucanja vratila pumpi za Visoku pe¢ i
Energanu. Pumpe =za Visoku pe¢ pokre¢u se
visokonaponskim elektromotorima proizvodata SEVER
Subotica, snaga 630 kW i 450 kW. Do pucanja vratila
dolazi tokom starta elektromotora. Da bi se utvrdili
uzroci pucanja vratila, pomoc¢u savremene merne opreme
izvrseno je snimanje procesa polaska pomenutih
elektromotora, i na osnovu snimljenih podataka izvrsene
su anaize elektromagnetnog momenta.  Pored
eksperimentalnog snimanja momenta, izvrsena su i
odgovargjuéa anditicka izratunavanja, te su u radu
uporedeni eksperimentalni i analitic¢ki dobijeni rezultati.

2. ANALITICKI IZRAZI ZA POLAZNI
MOMENAT

Kao najbolja procena udarnog dinami¢kog momenta
asinhrone masine uzet je maksimalni polazni momenat
motora sa uko¢enim rotorom. Ova veli¢ina moze se
izradunati analiticki na osnovu parametara masine i
jednacina poznatih iz teorije elektri¢nih masina[1] , [3] i
[4]. Trenutna vrednost dinami¢kog momenta asinhrone
masine sa ukocenim rotorom tokom polaska data je
dedec¢im jednatinama:
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Z, —impedansarotora,

Zs— impedansa statora,

Z. — impedansa kratkog spoja,

L, =L +M - induktivnost statorskog namotaja,

L, =L, + M - induktivnost rotorskog namotaja,
M — medusobna induktivnost,

Ls — induktivnost rasipanja,

I's —omska otpornost statorskog namotaja,

Iy — omska otpornost rotorskog namotaja.

Na osnovu gornjih jednacina i parametara motora
dobijenih od proizvodaca, simulacijom u MatLabu 6.0
izradunat je dinamic¢ki polazni momenat motora sa
ukogenim rotorom i njegove komponente.

278



Na slikama 1. i 2. prikazani su polazni momenti motora
630 kW i 450 kW dobijeni analitickim izrazima. Na
dikama 3. i 4. prikazane su komponente polaznih
momenata motora. Vrednosti parametara motora date su
u Dodatku 1.

Polazni momenat AM sa ukocenim rotorom. Mmax= 7.2105 p.u
T T T

Slika 1. Polazni dinamicki momenat motora 630 kW
dobijen simulacijom.

Polazni momenat AM sa ukocenim rotorom. Mmax= 6.2415 p.u.

Slika 2. Polazni dinamicki momenat motora 450 kW sa
ukocenim rotorom, dobijen simulacijom

Komponente polaznog momenta AM sa ukocenim
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Slika 3. Komponente polaznog momenta motora 630 kKW
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Slika 4. Komponente polaznog momenta motora 450 kW

Simulacija polaska predmetnih motora sa ukocenim
rotorima pokazala je da se za motor od 630 kW moze
ocekivati udarni momenat od 7.21 pu, a za motor od 450
kW 6.24 pu.:

Tabela 1: Analiticki izracunate vrednosti
el ektromagnetskog momenta
Motor 630 kW 7.21 p.u.
Motor 450 kW 6.24 p.u.

udarnog

3. DIGITALNO SNIMANJE ZALETANJA
MOTORA

Da bi se utvrdilo kolike su reane polazne struje i
momenti, pristupilo se digitalnom snimanju procesa
zaletanja motora, tj. merenju trenutnih vrednosti naponai
struja motora u toku starta i njihovoj naknadnoj analizi.
Andizom snimljenih napona i struja, izratunate su
sledece karakteristicne velicine za polazek svakog od
motora: dinamic¢ki polazni momenat, staticki polazni
momenat, udarna struja, ustaljena struja polaska, napon
prei tokom polaska, relativni pad napona tokom polaska,
vreme zaetanja.

Na svakom od motoraizvrsene su dve serije merenja:

Serija 1. koriste¢i signale sa postojecih mernih strujnih i
naponskih transformatora, preko naponskih
pretvaracai strujnih kljesta;

Serija 2: pomoc¢u visokonaponskih kapacitivnih delitelja
naponai strujnih pretvaraca

Karakteristike opreme kojom je izvrseno snimanje
navededne su u Dodatku 2.

U obe serije merenja signali sa mernih pretvaraca i
transformatora memorisani su pomo¢u akvizicionog
sistema baziranog na PC platformi sa akvizicionom
karticom ED 2000 i odgovarajuéeg hardvera za
kondicioniranje ulaznih signala. Da bi se proces merenja
obavljao automatski i prema unapred utvrdenim
kriterijumima, za tu svrhu je formiran softverski paket u
programskom jeziku Pascal. Kartica je opremljena
multiplekserom sa 8 analognih ulaza za sinhronizovano
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merenje  do 8 ulaznih  velicina  Rezolucija
analogno/digitalnog konvertora iznosi 12 bita. Ulazni
signali su prilagodavani na naponski opseg +10 V.
Ucestanost odabiranja iznosila je 3000 Hz po kanalu.
Kao rezultat merenja dobijaju se ASCII falovi koji su
omogucili kompletnu obradu sa programskim paketom
MatLab 6.0.

4. NUMERICKO IZRACUNAVANJE MOMENTA

Ovako dobijene struje i naponi su posluzili za numerigki
proracun elektromagnetnog momenta u toku pokretanja.
Zaratunanje momenta koris¢ena je metoda predlozena u
[2]. lzraz za elektromagnetni momenat u relativnim
jedinicamadat je sa:

T =55l ey b oy iy

gde su Y .Yy obuhvati  statorskih

namotaja; i, ip, ic, fazne struje. Ovg izraz je precizan
pod slede¢im pretpostavkama: reaktanse rasipanja u sve
tri faze su identi¢ne, raspodela gustine navojaka je
sinusna, da je magnetno kolo simetri¢no, da je
medugvozde konstantno. Ukoliko navedeni uslovi nisu
ispunjeni javlja se greska u ra¢unanju momenta.

fluksni

Kada fluksne obuhvate zamenimo sa:

ya=gVa-riy)dt,
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i posle kraceg sredivanja, dobija se izraz za momenat u
relativnim jedinicama:
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Na osnovu ovog izraza i snimljenih trenutnih vrednosti
napona i struja tokom starta motora, racunat je
elektromagnetski momenat predmetnih motora tokom
Starta.
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Zbog nesavrsenosti opreme kojom je izvrseno snimanje
napona i struja, pre svega AD konvertora i strujnih
kljesta, signali sadrze odredeni nivo suma i DC ofseta.
Nivo ovih parazitnih signaa nije visok — tipi¢no 1-2% ali
je zbog velike osetljivosti integracionog agoritma na
postojanje ofseta i suma u signalu, potrebno filtrirati
snimljene signale. U tom cilju izvrseno je uklanjanje
ofseta iz napona i struja primenom MatLab funkcije
detrend( ) na snimljene podatke. Nakon uklanjanja of seta
naponi i struje su numericki isfiltrirani digitalnim
Cebisevljevim filtrom tip 1, propusnikom niskih
ucestanosti. Empirijskim putem ustanovljeno je da
nabolje rezultate daje filtar devetog stepena, ripl u
propusnom opsegu 0.01 db, i iviénom frekvencijom 150
Hz. [9]

Numericka integracija podintegralne funkcije izvriena je
u programu MatLab 6.0 ugradenom funkcijom trapz( ),
kojakoristi trapezoidno pravilo.

Nasdlici 5.1 6. prikazani su polazni momenti motora 630
KW ratunati numeri¢kim putem na napred opisan natin.
Prilikom starta sa slike 5 naponi i struje snimljeni su sa
naponskih i strujnih mernih transformatora uz pomo¢
naponskog pretvaracai strujnih kljesta. Prilikom starta sa
slike 6. naponi i struje su snimljeni sa VN strane uz
pomo¢ kapacitivnih delitelja naponai strujnih pretvaraca.
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Slika 5. Polazni dinamicki momenat motora 630 kW
(serija 1)

Na slikama 7. i 8. prikazani su polazni momenti motora
450 kW racunati numerickim putem. Za sliku 7. naponi i
struje su snimljeni sa NN strane, a za diku 8. sa VN
strane.
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Slika 6. Polazni dinamicki momenat motora 630 kW .
(serija 2).
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Slika 7. Polazni dinamicki momenat motora 450 kW
(serijal)

1138 Mas morarst € 3722 r). Tramnjs sisrds: 0 51158 e, Snimak?

'
] [ E] [-X] L] 1] i 12 14
e (e

Slika 8. Polazni dinami¢ki momenat motora 450 kW
(serija 2).

Na osnovu izmerenih vrednosti napona i struja, i

digitalnog racunanja dinamickog momenta predmetnih

motora doslo se do vrednosti za udarni momenat

prikazanih u Tabeli 2:

Tabela 2. Udarne vrednosti momenta

Motor Momenat (pu)
630 kW (dlika 5., serija 1) 7.4
630 kW (dlika 6., serija2) 7.9
450 kW (slika 7., serija 1) 6.2
450 kW (slika 8., serija2) 7.0

Snimanje napona i struja na predmetnim motorima je
vremenski dugo trgjalo (dve radne smene), te nivo
napona u mrezi nije bio isti za sve oglede — na kraju
smene napon je bio visi, a tokom smene nizi od
nominalnog. U cilju §to preciznijeg poredenja izmerenih
i analiticki dobijenih vrednosti udarnog momenta,
izvrseno je preracunavanje snimljenih vrednosti na nivo
nominalnog napona — tj. na nivo za koji su uraiene
simulacije. Rezultati preraunavanja su dati u Tabeli 3.

Tabela 3. Udarna vrednost momenta za nominalnu
vrednost napona:

Motor Momenat (pu)
630 kW (dika5., serijal) 7.4
630 kW (dika6., serija2) 75
450 kW (dika 7., serijal) 59
450 kW (dika8., serija2) 6,3

Ovi rezultati su veoma bliski vrednostima dobijenim
simulacijom na osnovu analiti¢kih izraza (Tabela 1) za
momenat masine sa ukocenim rotorom. U Tabeli 4. data
su relativna odstupanja izmerenog (Tabela 3) i
izradunatog (Tabela 1) udarnog momenta.

Tabela 4: Relativnarazlikaizmedu izmerenei analiticki
izradunate vrednosti udarnog momenta:

Motor Momenat (pu)
630 kW (dika5., serija 1) 25%
630 kW (dlika 6., serija 2) 39%
450 kW (dika 7., serija 1) 5,8 %
450 kW (dlika 8., serija 2) 1,6 %

Maksimalno relativno odstupanje izmerene i analiticki
izratunate vrednosti udarnog momenta ne prelazi 5.8%.
To zn&di da se vrednosti udarnog dinami¢kog momenta
dobijene na osnovu analiti¢kih izraza za dinamicki
momenat asinhronog motora sa ukog¢enim rotorom mogu
koristiti za proracun naprezanja i dimenzionisanja vratila
motorai pomoéne masine.

Poredenje rezultata merenja iz serije 1 i serije 2, ukazuje
da se za svrhe proracuna dinamickog elektromagnetskog
momenta motora mogu Kkoristiti merenja napona i struja
preko postojecih mernih transformatora. Nema potrebe
za koris¢enjem specijalnih naponskih i strujnih sondi za
visoki napon.

5. ZAKLJUCAK

U radu su na osnovu merenja dva linijska napona i dve
struje visokonaponskog asinhronog motora u toku
zaetanja dobijene zavisnosti dinamickog elektro-
magnetskog momenta. Merenja su vrsena Koristeci
postojece merne naponske i strujne transformatore, kao i
kapacitivne delitelje napona i visokonaponske strujne
pretvarace.

Ovako dobijene vrednosti uporedene su sa anditickim
proracunom. Rezultati se dlazu u granicama greske
merenja i tacnosti sa kojom poznajemo vrednosti
parametara motora.

Analiti¢ki proratun moze da posluzi kao pouzdan nagin
za odredivanje udarnih dinami¢ckih momenata koji se
koriste za proratun naprezanja i dimenzionisanja vratila
u toku zal etanja visokonaponskih asinhronih motora.
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Dodatak 1
Podaci o visokonaponskim elektromotorima proizvodaca
SEVER Subotica:
KZ 6450-Mb 6, 6 kV, 630 kW, 75 A, 990 ob./min..
KZ 6450-Mb 8, 6 kV, 450 kW, 58 A, 743 ob./min..

Dodatak 2
Karakteristike merne opreme iz Serije 1:
naponski merni transformatori 6000/100 V
strujni merni transformatori 75/5 A tj. 50/5 A.
strujna kljesta PK100, 10000/ 1 A
naponski pretvaras LEM 400V / 50 mA.

Karakteristike merne opreme iz Serije 2:
naponske merne sonde Hammeg 15 kV/15 V
strujni merni pretvaraci LEM 1000/1 A.
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