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Absztrakt: A tanulmdny a szinkronmotorok inditasi és elektromdgneses jellemzdinek
vizsgalatat mutatja be kiilonbozé inditokalicka-anyagok (véz, aluminium, réz-cink, réz-on,
valamint rézbevonatu aluminium — CCA) alkalmazdsaval. A cél a legkedvezébb anyag-
geometria kombindcio azonositasa, amely kompromisszumot teremt az inditasi nyomaték,
az aramterhelés és a termikus viselkedés kozott. A vizsgdlt motor 6 MW névieges
teljesitményti, 6 kV fesziiltségii és 50 Hz halozaton iizemel. A szimulacio 2D csatolt
elektromagneses-termikus végeselemes modell alapjan késziilt, 0,5 ms iddlépéssel és
légrésben finomitott haloval. A per-unit rendszerben normalizalt eredmények alapjan a
maximalis inditonyomaték Cu esetén =~ 2,87 p.u., CCA esetén 2,71 p.u., mig Al esetén 2,46
p.u. volt. A gyorsulasi idé tes értéke rendre 10,9 p.u., 11,5 p.u. és 13,2 p.u., a Joule-
veszteség pedig E; = 1,00, 1,04 és 1,12 normalt egység. A CCA igy mérsékelt inditdsi
teljesitményt igényel, mikozben hétechnikai és koltségoldalon kedvezobb a teljes réznél. A
vizsgalat igazolja, hogy a csillapitokalicka-anyag megvalasztasa jelentds hatassal van az
inditasi dinamikara és a homérsékleti igénybevételre. A rézbevonatu aluminium (CCA)
hibrid vezetéanyag megfelelé kompromisszumot nyujt nagy teljesitményii szinkronmotorok
inditasahoz, kiiléndsen ipari és energetikai hajtasok esetén.

Kulcsszavak: szinkronmotor, csillapito kalicka; rudanyag; inditonyomaték; végeselem
szimuldcio, rézbevonati aluminium (CCA)
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1 Bevezetés

A nagy teljesitményli szinkronmotorok kulcsszerepet toltenek be az ipari
hajtasokban, ahol a magas hatasfok, az allandé fordulatszam, a stabil halozati
miikddés €s a hosszl tavi lizembiztonsag egyarant alapvetd kovetelmény. Ipari
gyakorlatban a 6 kV feletti névleges fesziiltségli vagy 5 MW feletti névleges
teljesitményti gépeket tekintik nagy teljesitményti villamos motoroknak — ezt a
kategoriat a Ganz Transzformator- és Villamos Forgdgépgyartd Zrt. tervezési és
gyartasi gyakorlata is koveti. Az ilyen gépeket jellemzdéen kompresszorok,
szivattyuk, ventilatorok, kohaszati hengermiivek és erémiivi segédhajtasok
teriiletén alkalmazzak, ahol a halozati inditas (Direct-On-Line, DOL) kiilonosen
érzékeny a rotorcsillapitas és az inditokalicka anyagi tulajdonsagaira.

A vizsgalat egy 6 MW, 6 kV, 50 Hz névleges paraméterti, kiallo polusu
szinkronmotoros kompresszoron alapul, amely a Ganz Zrt. fejlesztési ¢s
szimulaciés kornyezetében lett elemezve az Obudai Egyetem Kando Kalmén
Villamosmérnoki Karanak egyiittmiikodésével. A vizsgalt géptipus a Ganz-nal
gyartott nagy teljesitményii ipari motorok konstrukcids elveit kdveti, kiillonds
tekintettel a csillapitokalicka-rendszer ho- és elektromagneses terhelésére.

A kozvetlen halézati inditds soran fellépd nagy aram- és nyomatéktranziens
komoly termikus és mechanikai igénybevételt okoz, ezért az inditokalicka-vezetd
anyaganak megvalasztasa kulcsfontossagu a megbizhatd inditas és a hosszu tava
iizembiztonsag szempontjabol. A tervezési kompromisszum az inditonyomaték, az
aramfelvétel, a héterhelés és az anyagkoltség kozott keresendd.

A kutatas célja egy olyan Osszehasonlitdé elemzés, amely kiilonb6zd
csillapitokalicka-vezet6anyagok — réz (Cu), aluminium (Al), réz-cink (CuZn),
réz-6n (CuSn) és rézbevonati aluminium (CCA) — alkalmazasaval vizsgalja a
szinkronmotor inditasi és elektromagneses jellemzoit. A vizsgalat a végeselemes
(FEM) modszerre épiil, amely lehetové teszi a nyomaték, aram és homérséklet
id6beli és térbeli eloszlasanak pontos meghatarozasat.

A per-unit rendszerben értékelt eredmények segitségével a kiilonbozo
anyagvaltozatok teljesitménye Osszehasonlithatova valt, igy meghatarozhatd az
optimalis kompromisszum a nagy inditdbnyomaték, az alacsony veszteség ¢s a
gazdasagos anyagfelhasznalas kozott. A tanulmany kiemelten targyalja a
rézbevonatii aluminium (CCA) hibrid vezetéanyag alkalmazhatosagat, amely a
Ganz-féle nagy teljesitményli szinkronmotorok esetében igéretes alternativat kinal
a hagyomanyos réz ¢és aluminium megoldasokkal szemben, mind elektromos,
mind termikus, mind gyartastechnologiai szempontbol.
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2 Elméleti hattér

2.1 Az kalickas szinkronmotorok inditasi elve

Az inditas soran a csillapito- vagy inditdkalickaval ellatott szinkronmotor az
indukcids géphez hasonléan viselkedik, mivel a forgorész rudjai rovidrezart
szekunder vezetéként mitkodnek [1]. Haromfazist fesziiltség rakapcsolasakor az
allorész forgd magneses mezeje elektromotoros erdt indukal a rudakban, ami
aramot és ennek hatasara aszinkron nyomatékot hoz 1étre. Ez a nyomaték gyorsitja
a forgdérészt mindaddig, amig annak fordulatszama meg nem kozeliti a
szinkronsebességet. Amikor a forgdrész fordulatszama kelléen megkozeliti az
allorész forgd mezejének sebességét, a szinkronizacids szog elérte a kivant
értéket, akkor a gerjesztés bekapcsolhatd, és a gép — a megfeleld fazisviszonyok
teljesiilése esetén — szinkron tizemallapotba ugrik.

Az aszinkron gyorsulési szakasz alatt az elektromagneses nyomaték a kovetkezd
Osszefiiggéssel irhato le:

3 EZ(Ry/s
ahol:
M(s) - elektromagneses nyomaték [N-m]
s — szinkron szogsebesség [rad/s]
E> — forgdrészben indukalt elektromotoros erd [V]
R» — rotor ellenallas fazisonként [Q]
X,  —forgorész szorasi reaktanciaja fazisonként [Q]
n — forgorész tényleges mechaniaki fordulatszama [1/min]
ng — szinkron fordulatszdm [1/min]
Svillens — Billend nyomatékhoz tartozé szlip érték
s — szlip “cstiszas” [ ], mely kovetkezo képlettel adhatd meg:
Ng—1n
s=-— 2)

Az inditobnyomatékot az (1)-es egyenlet s = 1,0 (allohelyzeti) slip értékére felirva a
kovetkez6 alakban kapjuk:

3EZ Ry
ws RI+X2

Mgtary = M(s=1} = 3)
A billené- vagy mas néven maximalis nyomaték a jelleggdrbe csucspontjan
jelentkezik. Ennek meghatarozasahoz a nyomaték s szerinti derivaltjat egyenlové
tessziik nullaval, amelyb6l a maximum feltétele a kdvetkezo:
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R Ry
—— = X2 = Sbillens = _ 4)
Shilleng X2
A Dbillenépontban a nyomatek értéke:
3EZ
Mpyax = 20X, 5)

Az inditonyomaték M., nem egyenld a maximalis nyomatékkal My,... Az

inditonyomaték az adott s = 1 szlipen értelmezett, mig a maximalis nyomaték a
motor jelleggdrbéjének csticspontja.

Az inditonyomaték mellett fontos az inditéaram amplitidojanak meghatarozasa is,
mivel az meghatarozza az inditokalicka terhelhetdségét ¢és a halozati
fesziiltségesést. Az inditasi szakaszban (s = 1, allo6 helyzetben) az inditoaram
csucsértéke a kdvetkezoképpen irhaté fel:

Lgtart = = ©)
J(Rattorasz"2) +(X1+X5)?

ahol:

It  — az indizdaram csucsértéke [A]

U, — az allorész fesziiltsége (halozati fesziiltség) [V]

Ratisresz — az allorész ohmos ellenallasa [Q]

X — az allorész szorasi reaktanciaja [Q]

R» — a forgorész (indito-kalicka rud) ellenallasa [Q]

X,  —aforgbrész szorasi reaktancidja [Q]

s — szlip az inditas kezdetén (all6 helyzetben)

ahol az egyenletet azs = 1 értéken kell értékelni. Az rdadanyag elektromos
vezetoképessége (R2 értékén keresztiil) kozvetleniil befolyasolja az inditdaram
nagysagat: alacsony ellenallasti anyagok (pl. Cu, CCA) nagyobb inditasi aramot
eredményeznek, mig a magasabb ellenallasi otvozetek (pl. CuZn, CuSn)
csokkentett inditoaramot hoznak létre.

A (4) egyenletben szerepld feltétel teljesiilésekor a nyomaték maximuma a (5)
képlettel adhato meg, amely a kihtizhaté nyomaték elméleti értékét hatarozza meg.
A rudanyag elektromos tulajdonsagai €s a horony geometridja alapvetéen
befolyasolja az inditéaram és az inditonyomaték alakulasat. A nagyobb ellenallasu
anyagok — mint a sargaréz (CuZn) vagy a bronz (CuSn) — kisebb inditéaramot,
ugyanakkor nagyobb inditonyomatékot eredményeznek a nagy csuszasu
tartomanyban. Az alacsony ellenallasu anyagok, példaul a réz (Cu), ezzel szemben
nagy inditdsi aramot vesznek fel, de a kis rotorellenallas miatt kisebb
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inditbnyomatékot hoznak 1étre, ami mérsékeltebb gyorsulast és nagyobb termikus
terhelést okoz [2], [4].

A relativ egységenkénti (per-unit) elemzéshez minden mennyiség a referencia
szinkronmotor névleges értékeire lett normalizalva

Mbizis= Mnévleges
Tvizis = Inévleges
Roazis= R2,Cu (20°-on mérve)

A relativ egységenkénti idGértékek szintén normalizalva lettek a réz
referenciaesetre, vagyis

thazis = to5,cu

Ez a megkdzelités biztositja, hogy az 6t vizsgalt anyag Osszehasonlitasa fiiggetlen
legyen az adott gép méretétdl és névleges teljesitményétol.

2.2 Termikus és dinamikus viselkedés

A kozvetlen halézati (DOL) inditds soran a szinkronmotor forgdrészében
lejatszodd elektromagneses €s hdmérsékleti tranziens folyamatok egyiittesen
hatarozzak meg a gép dinamikus valaszat és inditasi viselkedését [2], [3]. Az
inditasi szakaszban a inditokalicka rudjain keresztiil nagy aramok folynak,
amelyek Joule-veszteséget, ezaltal hoéfejlodést okoznak. A homérséklet
ndvekedése a rid anyaganak ellenallasat is modositja, igy az elektromagneses és
termikus jelenségek egymassal kdlcsonhatasban zajlanak. Az alabbi analitikus
Osszefiiggések a forgorész pillanatnyi Joule-veszteségét, hdmérséklet-valtozasat és
mechanikai gyorsulasat irjak le, ezaltal meghatarozva a kiilonb6zé radanyagok
Osszehasonlitasdhoz hasznalt csatolt elektrotermikus-mechanikai modellt.

A forgoérész rudjainak pillanatnyi Joule-vesztesége az alabbi médon adhaté meg:

Py(£) = Iy (£) R (T) )
ahol a hdmérsékletfiigg6 ellenallas a (4) dsszefliggéssel irhato le:
R;(T) =Ry [1+ a(T — 20°C)] ®)

A rud hémérsékletének idébeli alakulasat egy elsérendi termikus modell irja le,
amely figyelembe veszi a h6kapacitast és a kornyezettel vald hocserét:

ar (T-Tampb)
Cen'gy = P (1) = =275 ©)

A forgdrész mechanikai gyorsuldsat az alabbi egyenlet hatarozza meg:
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Jrot gy = M(8) — My (@) — My, (10)
ahol:

Py(t) - pillanatnyi Joule-veszteség [W]

Ipar (t) - rdaram [A]

Ry - ellenallas 20 °C-on [Q]

o - hdmérsékleti ellenallasi egyiitthato [1/K]

Cn - ridanyag fajlagos hékapacitasa [J/K]

R - héellenallas a kdrnyezettel szemben [K/W]

T - rud hémérséklete [°C]

Tamb - kdrnyezeti hdmérséklet [°C]

Jiot - Osszes tehetetlenségi nyomaték (rotor + terhelés) [kg-m?]
® - pillanatnyi szogsebesség [rad/s]

Mi (o) - terhelési nyomaték [N-m]
My - strlddasi és 6rvényaram-veszteségbdl szarmazd nyomaték [N-m]

Az (1)-(10) Osszefiiggések adjak az analitikai keretet a kiilonb6z6 ridanyagok
Osszehasonlitasahoz, azonos geometriai és terhelési feltételek mellett, lehetové
téve az eclektromagneses, hétechnikai és mechanikai folyamatok egyiittes
értékelését [3].

Az analitikus modell igy biztositja a tranziens viselkedés Osszehasonlithatosagat
kiilonb6z6 rudanyagok esetén, és kozvetlen inputként szolgdl a végeselemes
szimulaciokhoz, amelyek a késébbi fejezetekben keriilnek bemutatasra.

3 Modszertan

A vizsgalat célja a kiillonbozé rudanyagok hatdsanak elemzése a inditokalickas
szinkronmotorok elektromagneses és termikus viselkedésére a kozvetlen halozati
(DOL) inditas soran. A modszertan egy analitikus és numerikus, kétdimenzios
végeselemes (FEM) alapi megkdzelitésre épiil, amely lehetdvé teszi a nyomaték-,
aram- és homérséklet-idé fliggvények pontos meghatarozasat. Az eljaras a
korszerti tranziens FEM-modellezési technikakra tamaszkodik, amelyek kordbban
is sikeresen alkalmazasra keriiltek nagy teljesitmény(i szinkrongépek analizisében
[11]. Jelen tanulmanyban a mddszert kiterjesztettiik az anyagtol fliggd veszteségek
és a hdmérsékleti folyamatok részletes értékelésére.

Az alkalmazott elemzési folyamat f6 1épései a kovetkezok voltak:

e Alapmotor definidlasa: azonos geometriai és {lizemi paraméterekkel
rendelkez6 referencia szinkronmotor kijelolése, amely minden vizsgélt
anyag esetében az O0sszehasonlitds alapjat képezte.
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e Rudanyagok kivalasztasa: reprezentativ vezetdanyagok (Cu, Al, CuZn,
CuSn, CCA) meghatarozasa, amelyek jellemzéen alkalmazasra keriilnek
nagy teljesitményii forgogépek csillapitokalickaiban.

e Analitikai és numerikus értékelés: az elektromagneses és termikus
jelenségek leirasara analitikai  szamitasok, valamint tranziens,
kétdimenzidos FEM-szimulaciok elvégzése a nyomaték, az aram és a
hémérséklet alakulasanak meghatarozasara.

Minden esetben azonos elektromos és mechanikai peremfeltételeket alkalmaztuk,
hogy az egyes anyagok viselkedésének Osszehasonlitasa objektiv, méretfiiggetlen
és kovetkezetes alapokon torténjen.

3.1 Alapmotor és modellparaméterek

A kiilonb6z6 radanyagok objektiv Osszehasonlitdsa érdekében egy egységes
referencia-szinkronmotort vettiink alapul, amelynek geometridja és iizemi
feltételei minden vizsgalatban valtozatlanok maradtak. A referencia gép egy 6 kV-
0s, 6 MW-os, kiall6 polust szinkronmotor, amely a Ganz Transzformator- és
Villamos Forgdgépgyartd Zrt. ipari hajtdsokban alkalmazott tipikus konstrukcios
elveit koveti, példaul kompresszorok, szivattyuk és ventilatorok meghajtasara. A
gép legfontosabb geometriai és elektromos paramétereket az I. tablazat
tartalmazza [5], [6].

Az allorész és a forgorész szerkezete minden szimuladcid soran régzitett maradt;
kizaroélag a kalickarudak anyagi tulajdonsagait valtoztattuk, hogy az eredmények
az anyaghatasokat kiilonitsiik el a geometriai tényezoktol.

Az elektromagneses modellt analitikai szamitasok és kétdimenzids végeselemes
(FEM) szimuldciok kombinacidjaval valtoztattuk meg, amelyek célja az
elektromagneses nyomaték, az allorészaram és a fluxussiiriség eloszlasanak
meghatarozasa volt a kozvetlen halézati (DOL) inditas teljes idGtartama alatt.

A rotorrud elektromos ellenallasat az alabbi egyenletek alapjan hataroztuk meg:

L ar
Ry20 = P20 (1
Ry(T) = Ry [l + a(T —20°C)] (12)
ahol:

Ropo - arad ellenéllasa 20 °C-on [Q]

Ra(T) - arad ellenallasa adott hémérsékleten

p20 - az anyag fajlagos ellenallasa 20 °C-on [Q-m]
lbar - arad hossza [m]

Avar - arud keresztmetszeti teriilete [m?]
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o - hdmérsékleti ellenallasi egyiitthato [1/K]
T - arud pillanatnyi hémérséklete [°C]

A (11) egyenlet segitségével a rudak névleges (20 °C-os) ellenallasa szamithato,
mig a (12) &sszefiiggés a hdmérsékletvaltozas hatasat veszi figyelembe. Ezeket a
paramétereket hasznaltuk a tranziens Joule-veszteségek és a homérséklet-
emelkedés kiszamitasahoz a (9)—(12) egyenletek alapjan.

A termikus és magneses csatolas a végeselemes modellben ugy lett figyelembe
véve, hogy a hémodul a szimulacié soran a kalickdkban elhelyezkedd rudakban
keletkez6 Joule-veszteséget (Py=IarR>) automatikusan tovabbitotta a termikus
halozatba, biztositva ezzel az elektromagneses és hdfolyamatok kozvetlen
kolcsonhatasat.

3.2 Vizsgalt radanyagok

A vizsgalat soran 6t kiilonboz6 kalickarud-anyag elektromos, termikus és siirtiségi
tulajdonsagait vettiik figyelembe: réz (Cu), aluminium (Al), sargaréz (CuZn),
bronz (CuSn) és rézbevonatt aluminium (CCA). Ezen anyagok kivalasztasa ipari
szempontbol relevans, mivel mindegyik tipus gyakorlati alkalmazéasban is
el6fordul szinkronmotorok, illetve mas nagy teljesitményti forgdgépek csillapito-
vagy inditokalickaiban.

Az ot vizsgalt anyag legfontosabb fizikai és hotechnikai jellemzoit az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat

A vizsgalt radanyagok fizikai és termikus tulajdonsagai.

Fajla'go's Hf'iveze,t('i Siirfiség H(’imérséklt?ti
Anyag ellenallas | képesség (g/em’) egyiitthaté
(nQ-cm) (W/m-K) (1/K)
Cu 1,72 385 8,9 0,0039
Al 2,82 237 2,7 0,0040
CuZn 6,00 120 8,5 0,0015
CuSn 5,50 70 8.8 0,0012
CCA 2,10 200 3,5 0,0035

Az Osszehasonlitds pontossdga érdekében minden rudanyag esetében azonos
geometriai alkalmaztunk mind az analitikai szdmitasok, mind a végeselemes
szimulaciok soran. A rudak hossza és keresztmetszete a 6 MW-o0s, 6 kV-os
kiemelkedd podlust szinkronmotorokban szokdsos méreteket tiikrozi, az alabbi
értékekkel:

lpar =0,45m
Apyr =2,8 104 m?
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A szimulaciok kezdéfeltételeként a rudak kezdeti homérsékletét a kornyezeti
értékkel azonosan T = 25 °C hémérsékletre allitottuk be.

Ezeket a paramétercket alkalmaztuk a homérsékletfiiggd rotorellenallas
kiszamitasahoz €s a tranziens Joule-veszteségek, illetve hdmérséklet-emelkedések
meghatarozasdhoz a (9)-(12) egyenletek alapjan. Az azonos geometriai €s
termikus  feltételek Dbiztositottdk, hogy a szimulaciok kizardlag az
anyagtulajdonsagokbol eredd kiilonbségeket tiikrozzék.

3.3 A relativ egységenkénti normalizalas és alapmennyiségek

Annak érdekében, hogy az eredmények fliggetlenek legyenek a motor névleges
teljesitményétol és méretétdl, minden elektromos és mechanikai mennyiség relativ
egységekben (per unit, p.u.) formaban kerilt kifejezésre. A relativ egységek
alkalmazésa lehetdvé teszi a kiilonbozé ridanyagok viselkedésének kozvetlen,
méretfiiggetlen dsszehasonlitasat azonos referenciafeltételek mellett.

A normalizalds alapjaul a referencia szinkronmotor névleges paraméterei
szolgaltak, az alabbi 6sszefliggések szerint:

Mba’zis = Mraled

Ibézis = Iraled
Rovazis =Racu
toazis = tos.cu

A szinkron sebesség 95%-anak eléréséhez sziikséges 1d6 azért relevans
Osszehasonlitasi metrika, mert ezen a ponton a rotor szinkronba ugrathatd, vagyis
képes a véglegesen szinkron sebességre valo atlépésre. Ez a kritikus kiiszob az
aszinkronos ¢és szinkron milkddési tartomany kozott, ahol az elektromagneses,
mechanikai és dinamikai feltételek kombinacidja lehetdvé teszi az aszinkronos
gyorsulasi fazisbol a szinkron miikddésbe vald atmenetet. Ezért valasztottuk ezt a
paramétert a kiilonboz6 ridanyagok inditasi dinamikajanak 6sszehasonlitasa soran
— ez az érték kdzvetleniil tiikrdzi, hogy mely motorok képesek gyorsabban elérni a
szinkronizacios feltételeket

A megfeleld mennyiségek relativ egységenkénti alakra torténd atvaltasa az alabbi
modon tortént:

M =
P Mygis (14)
I
Ip'u' - Foszis (15
R
Rz.p_u_ Rb;s (16)

- 567 -



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

t _t
p-u Uhizis

A7)

A 6 MW-o0s, 6 kV-o0s, négypolust (50 Hz, =1500 1/min) referencia szinkronmotor
esetében az alapnyomaték meghatarozasa a kovetkezOképpen tortént:

_ __ 9.55XPrw _ 9.55%6000
Mbazis — Mrated — n - 1500
pm

~ 38,2 kKN\m (18)

Ennek alapjan 1,0 p.u. nyomaték =~ 38,2 kN-m fizikai értéknek felel meg.
Ez a normalizalasi eljaras biztositja, hogy a vizsgalati eredmények — fiiggetlenil a
gép tényleges teljesitményétdl — kozvetleniil 6sszehasonlithatok legyenek az egyes
rudanyagok esetében.

3.4 Szimulacio értékelése

A kiilonb6z6 radanyagok viselkedésének vizsgalata minden esetben azonos
kozvetlen halozati (DOL) inditasi feltételek mellett tortént, biztositva ezzel az
Osszehasonlithatosagot. A referenciafeltételek a kovetkezok voltak:

Un =6kV,
f =50Hz
Tamb =25°C

A terhelési nyomatékot konstans ellentétes nyomatékként modelleztiik, amely az
inditas soran a névleges nyomaték 50%-anak felelt meg:

ML((D) =05 Mnévleges

A tranziens végeselemes szimulaciok 0,5 ms id61épéssel, a polusosztasonként 25
000-30 000 elemii halon keriiltek lefuttatasra, amely elegend6 id6beli és térbeli
felbontast biztositott az elektromagneses és hdtechnikai folyamatok pontos
kovetéséhez. A halo konvergencia-vizsgalata alapjan a numerikus hiba 2 %-on
beliil maradt, ami megfeleld pontossagot biztosit a tranziens eredmények
értékelésehez.

Az értékelés soran az alabbi jellemzdket hataroztuk meg:

e Nyomaték—szlip gorbék M(s): az inditds kozbeni elektromagneses
nyomaték alakulésa.

o Allorészaram és fordulatszam az id6 fliggvényében I(t), o(t): a forgorész
gyorsulasi és elektromos tranziens jellemzéinek meghatarozasara.

e Rud hémérsékletének idofiiggése T(t): a kalickarudak felmelegedésének
¢s hostabilitasanak vizsgalatara.
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e Inditas kozben elnyelt energia [Py(t)dt: a rotorrudakban disszipalt Joule-
veszteségi energia meghatarozasara.

Az 0sszes eredményt relativ egységenkénti (p.u.) formaban abrazoltiik hogy a
kiilonbdz6 anyagok elektromagneses ¢€s termikus viselkedése kozvetleniil
Osszehasonlithatd legyen. A 2—4. abrak a réz (Cu) alapeset tipikus szimulacios
kimeneteit mutatjdk be, amelyek referenciaként szolgaltak a tovabbi
anyagvizsgalatok értékeléséhez.

4 Eredmények

Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 rudanyagokra — réz (Cu), aluminium (Al),
sargaréz (CuZn), bronz (CuSn) és rézbevonati aluminium (CCA) — végzett
analitikai szamitasok és dinamikus, kétdimenzios végeselemes (FEM) szimulaciok
eredményei keriilnek bemutatasra. A vizsgalatok célja annak feltarasa volt, hogy
az anyagok elektromos ¢és termikus tulajdonsagai miként befolyasoljak a
szinkronmotor inditasi nyomatékat, aramfelvételét, homérséklet-emelkedését és
gyorsulasi viselkedését.

Az eredményeket relativ egységekben fejeztiik ki, igy azok kozvetleniil
Osszevethetok egymadssal, fliggetleniil a gép tényleges méretétdl vagy
teljesitményét6l. A normalizalas alapjaul a 6 MW-o0s, 6 kV-os referencia
szinkronmotor  szolgalt, amelynek névleges nyomatéka, arama és
szinkronfordulatszama képezte a mérési bazist.

A tovabbiakban részletesen bemutatasra keriilnek a rudanyagok elektromagneses
és hétechnikai jellemz6i, a nyomaték— szlip gorbék, az inditasi aram és sebesség
idofiiggése, valamint a Joule-veszteségek és a homérséklet-emelkedés alakulasa,
kiegészitve a tapasztalt trendek értelmezésével.

4.1 Nyomaték-szlip jellemzok

A kiilonb6z6 radanyagok elektromagneses nyomatékanak alakulasat a szlip (s)
figgvényében az 1. abra szemlélteti. A fiiggéleges tengely a nyomatékot (M)
relativ egységekben [p.u.], a vizszintes tengely pedig a szlipet (s) mutatja, amely
1-t61 (all6 rotor, inditas pillanata) 0-ig (szinkron fordulatszam) terjed. Az 1. abra
X tengelyén a forgorész jobbra haladva gyorsul, mig az Y tengelyen az
inditonyomatékokat (s = 1, az Y tengely bal oldalan) és a maximalis billend
nyomatékokat (a gorbék csucsai, szines pontokkal jeldlve) szemlélteti.
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Torque-Slip Characteristics (p.u.) — Peak Points Marked
3.01

.

2.5t

20| /

DTN
U1~y
J 00

W U

Torque M (p.u.)

LOT Cur Muw=135p0. Mum=287p0  Sue=0.25pu,
Cu: Mur=135pu, Mux=287pu, Spiews = 0.25 p.u.

CCA: Myun = 1.53 pauyy, My =271 pauy Spigtens = 0.31 pau.

Al My = 1.73 pau,y, Muex =246 pau,  Spitiens = 0.41 pau.

CuSn: M= 1.87 pu., Mpex = 1.92pauy  Spittens = 0.80 pou.

0.0+ CuZn: Mgun= 1,78 pu,, My = 1.8 pu, Shillens — 0.87 p.u.
L

0.51

L L

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

Slip s (p.u.) — rotor accelerates » s: 1 -+ 0
Cu —_— A = CuZn ® Al peak CuSn peak
CcCA CuSn ® Cu peak ® CuZn peak CCA peak
1. abra

A vizsgalt radanyagok nyomaték-szlip jelleggorbéi, amelyeket 2-D végeselemes szimulaciokbol
(ANSYS Maxwell) nyertek azonos DOL kiindulasi feltételek mellett.

Fig. 1. (Megjegyzés: Az s szlipl-r6l 0-ra csokken - azaz s = 0 a szinkron sebességnek felel meg, s = 1
pedig allo helyzetnek. A forgorész a vizszintes tengelyen balrdl jobbra haladva gyorsul. Y tengely:
Nyomaték M (p.u.), 1,0 p.u. =38 kN'm — 1 osztas = 19 kN-m; X tengely: Szlip s (), | osztas = 0,2 =
20 % csliszas.)

Inditényomaték értelmezése (s = 1, all6 helyzetben)

Az inditdsi pillanatban az inditbnyomaték a motor inditoképességének
legfontosabb paramétere, mivel csak akkor tud a motor terhelést felvenni, ha az
inditbnyomaték meghaladja a terhelé nyomatékot. Az 1. dbra Y tengelyén jol
lathatd, hogy az inditonyomaték értékei forditott Osszefliggésben allnak a
ridanyag elektromos vezetOképességével. A 1I. tablazatban Osszefoglalt
eredmények szerint a bronz (CuSn) és a sargaréz (CuZn) rudakkal szerelt motorok
a legnagyobb inditonyomatékot (1,87 p.u. és 1,78 p.u.) biztositjak, mig a réz (Cu)
rudak a legkisebb inditonyomatékot (1,35 p.u.) eredményezik. Ez az Gsszefiiggés
az elektromagneses alapelvekbdl érthetd meg: az inditonyomaték az inditokalicka
ellenallasaval aranyos az s = 1 pontban. Kdvetkezésképpen a magasabb ellenallast
anyagok nagyobb inditonyomatékot, mig az alacsony ellenallast anyagok kisebb
inditonyomatékot biztositanak.

Gyakorlati szempontbdl ez azt jelenti, hogy amennyiben a motor nehéz inditasi
feltételek kozott (nagy tehetetlenségi nyomaték, nehéz kiilsé terhelés inditas
pillanataban) lizemel, a magasabb ellenallast otvozetek (CuZn,
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CuSn) eldnydsebbek, mivel garantaljdk a motor beindithatésagat a nagyobb
gyorsitdo nyomatékkal.

Maximalis (billen6) nyomaték értelmezése

A gorbék csticspontjai jelzik a maximalis vagy billend nyomatékot. Az 1. dbra és a
II. tablazat adatai szerint az alacsony ellenallast anyagok (réz: 2,87 p.u., CCA:
2,71 p.u.) nagyobb maximalis nyomatékot biztositanak, mint a magasabb
ellenallast o6tvozetek (bronz: 1,92 p.u., sargaréz: 1,80 p.u.). Ez ellentétes
tendencia az inditonyomatékhoz képest. A maximalis nyomaték a szlip
novekedésével csokken az alacsony ellendllasu anyagok esetében, mig a
magasabb ellenallasi anyagok esetében a nyomatékgorbe laposabb lefutasa, de
csokkent csucsértéke figyelheté meg.

Az inditasi dinamika jellegzetességei

Az 1. abra gorbéi jol szemléltetik az inditasi folyamat elektromagneses viszonyait.
Az inditas kezdetén az inditonyomaték értéke az anyagtol fiiggéen 1,35-1,87 p.u.
ko6zott valtozik. Ez az érték kritikus, mivel az inditasi fazis soran csak akkor kezd
el forogni a motor, ha az inditonyomaték elegendé a terhelési nyomaték
legy6zésére. A motor ezt kovetden a kezdeti inditonyomatékrol felgyorsul a
billend nyomatékig terjedd szlip-tartomanyban. Ebben a szakaszban az alacsony
ellenallasu anyagok (réz, CCA) gyorsabban szallitanak energiat a forgorészbe,
mivel benniikk nagyobb aram indukalodik. Végiil, ahogy a motor megkdzeliti a
szinkron sebességet, az alacsony ellenallasi anyagok (réz, CCA) nagyobb
gyorsulast biztositanak a nagyobb billené nyomaték miatt, és a szinkron
fordulathoz kozelebbi felfutast eredményeznek.

Gyakorlati kovetkeztetés és anyagvalasztas

Az eredmények alapjan a rudanyag valasztasa komplex mérlegelést és Osszetett
megfontolast igényel az inditasi feltételekben, melyek koziil kiemelt szerepet
érdemel az inditobnyomaték és a héképzés kozotti egyensuly megtalalasa. Nehéz
inditasi feltételek esetén a magasabb ellenallasu anyagok (CuZn, CuSn, Al)
elénydsebbek, mivel nagyobb inditonyomatékot biztositanak. Azonban az indités
soran jelentésen nagyobb Joule-héképzésre vezetnek, amely a rotor termikus
terhelésének novekedéséhez vezet.

Ezzel szemben az alacsony ellenallasti anyagok (réz, CCA) inditas soran kisebb
héterhelést okoznak, de az inditonyomaték is alacsonyabb. A CCA anyag jo
kompromisszumot képez, mivel az optimalizalt Osszetétele révén csokkentett
Joule-veszteséget és megfeleld inditonyomatékot biztosit.

A 1-4 dbrakon bemutatott szimulacids vizsgalatok melyek értékei megtekinthetok
a II. tdblazatban, demonstraljak az anyagvalasztas hatdsat a szinkronmotor inditasi
szakaszara.
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4.2 Inditas aram és sebesség fiiggvényében

A kozvetlen halozati (DOL) inditds tranziens viselkedését a 2. és 3. abra
szemlélteti. A 2. dbra az inditas alatti forgorészaram (I2) relativ értékét mutatja az
id6 (t) figgvényében, mig a 3. dbra a motor szdgsebességének (w) alakuldsat
abrazolja ugyancsak relativ egységekben.

A 2. ébra az inditéaram id6beli alakuldsat mutatja: az aram az indits pillanataban
(t = 0) azonnal megjelenik a maximalis értéknél, majd id6vel csdkken. Ez az
aszinkron inditasi fazis jellegzetessége: az indukalt aram azonnal felépiil az
allorész és forgdrész kozotti elektromagneses csatolds miatt, majd a rotor szinkron
sebesség felé kozeledésével (szlip csokkenésével) az indukalt 4ram
szisztematikusan lecseng.

Az inditoaram csucsértéke €s annak lecsengésének iiteme erdsen fiigg a radanyag
elektromos vezetoképességétdl, amit az 2. dbra jol szemléltet.

e A réz (Cu) rudakkal ellatott motor veszi fel a legnagyobb inditasi
aramerdsséget (0,707 p.u.), ami az alacsony ohmos ellendllasbdl és az erds
elektromagneses csatolasbol kovetkezik. Ez az alacsony rotorellenallas és az
er6s magneses csatolds az inditds kezdetében (s=1) viszonylag alacsonyabb
inditbnyomatékot eredményez (1,35 p.u., lasd 4.1 fejezet), azonban az
alacsony ellenallas és a magas aram szinkronizalasra vald hajlamot jelent.
Fontos megjegyezni, hogy a réz nagy maximalis (billend) nyomatékot biztosit
(2,87 p.u.),. Az inditds soran azonban a kis rotorellenallas miatt az inditasi
energiaatadas intenziv, ami nagyobb hdterhelést okoz az aluminium (Al) és
a rézbevonatu aluminium (CCA) rudanyagokhoz viszonyitva

e Az ,Al” és ,,CCA” ridanyagok kisebb inditasi aramerdsséget eredményeznek
(0,570 ¢és 0,642 p.u.), és az aram lecsengése simabb, kozel exponencialis
jellegii. Ezekben az anyagokban a kozepes rotorellenallas kiegyensulyozottabb
inditbnyomatékot biztosit (Al: 1,73 p.u., CCA: 1,53 p.u.), mikdzben a
veszteségek és a termikus igénybevétel mérsékeltebbek, mint a tiszta réz
esetében. |

e Asargaréz (CuZn)és abronz (CuSn)nagy fajlagos ellenallisa miatt
az inditoaram alacsonyabb és laposabb gorbét mutat (0,402 és 0,417 p.u.). A
nagy rotorellenallas viszont jelentds inditonyomatékot eredményez az s=1
pontban (1,78 ¢és 1,87 p.u.), ugyanakkor az alacsonyabb elektromagneses
csatolds miatt az aramfelépiilés lassabb, és a gyorsulési id6 hosszabb (16,8 és
15,4 p.u.) a jobb vezetdképességli anyagoknal. Ez az ellentét a megnovekedett
ellendllasbol szarmazdé nagyobb inditonyomaték és az alacsonyabb arambol
eredd gyengébb gyorsulasi erd kozotti természetes kompromisszum.

Az aramlecsengés folyamata jelzi a szinkron iizemmédba valé fokozatos
atmenetet: az elektromagneses csatolds fokozatosan gyengiil, az indukalt aram
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stabilizalodik az lizemi értéken, és amikor a forgorész sebessége eléri a szinkron
sebesség 95%-at, a motor szinkronba ugrathato a gerjesztés bekapcsolasaval.

A 3. abra ezzel 6sszhangban a szogsebesség ndvekedését mutatja: a réz és CCA
rudakkal szerelt motorok gyorsabban érik el a szinkron sebesség 95%-at, mig a
sargaréz ¢és bronz anyagu rudak esetében a gyorsulasi id6 hosszabb, ami megfelel
a laposabb nyomaték—csuszas és kisebb aramértékekbol adodoé lassabb
dinamikanak.

Starting Current vs. Time (p.u.) — Transient DOL, FEM-inspired

07T Cu: L= 0707 pu, =132 p.
CCA:  Lun=0.642 pu.,  tos = 10.9 p.u.
0.6 Al Lstarr = 0.570 pu.,  tos=11.5 p.u.
CuSm: Ly = 0417 pu, tes= 154 pu.
Lary CuZn: T = 0402 pu, ts=16.8 pu.
& 05
E 0.4}
2
<]
g 0:3
0.2
01 L L L 1 L L L T L
0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 175
Time t (p.u.)
U — A — Al cusn cuzn
2. abra

Inditasi aram és id6 kiilonbozé ridanyagok esetében, tranziens 2-D FEM elemzéssel (ANSYS
Maxwell) szimulalva kozvetlen on-line (DOL) inditasi koriilmények kozott.

(Megjegyzés: Minden gérbe megall, amikor a forgérész eléri a szinkron sebességet — a Cu és a CCA
éri el a szinkronizmust a leggyorsabban (=~ 1011 p.u.), az Al koveti, mig a CuZn és a CuSn lassabban
gyorsul a nagyobb ellenallas és csillapitas miatt. Y tengely: Rotoraram L (p.u.), 1,0 p.u. = 0.67 kA (=
670 A) — 0,1 p.u. = 67 A; tengelyosztasok 0,1 p.u. = 67 A 1épések. X tengely: 1d6 t (p.u.), 1,0 p.u. =
3,03 s — 13,2 p.u. ® 40 s a Cu referencia esetében; 1 p.u. osztas = 3 s, tehat a 0-17,5 p.u. tartomany
lefedi = 0-53 s valos idejii inditasi idGtartamot.)

A 3. ébran lathato sebesség—id6 karakterisztikdk az anyag elektromos
vezetOképessége, az inditonyomaték nagysaga és a dinamikus gyorsulasi képesség
kozotti 0sszefiiggést mutatjak.

A nagy elektromos vezetdképességli anyagok, mint a réz (Cu) és a rézbevonatu
aluminium (CCA), nagy gyorsulast biztositanak: ezek a motorok koriilbeliil 10—11
p.u. idéegység alatt érik el a szinkronsebesség 95%-at.

Az aluminium (Al) viselkedése hasonld tendenciat mutat: kdzepes ellenallasa és
kis slirisége miatt dinamikusan reagal, a sebességgorbéje szorosan koveti a CCA
esetét. Ez a kombinaciéo kedvezd elektromagneses hatékonysagot és mérsékelt
termikus terhelést eredményez.
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A sargaréz (CuZn) és bronz (CuSn) rudakkal szerelt gépek ezzel szemben lassabb
gyorsulast mutatnak: sebességiik csak 16—17 p.u. idéegység utan éri el a 0,95 p.u.
értéket. Ez a hosszabb gyorsulasi id6 0Osszefiigg azzal, hogy a nagyobb
rotorellenallastt anyagok a nagy cslszas tartomanyaban kisebb gyorsito
nyomatékot hoznak Iétre.

Ez a viselkedés jol szemlélteti, hogy a radanyag elektromos vezetdképessége
kozvetleniil befolyasolja az inditokalickds rendszer gyorsulasi dinamikajat,
valamint az inditasi folyamat hosszat és hatékonysagat.

Speed vs Time During Start (p.u.) — Model-based with t95 Highlights

1.0}
0.8}
; 0.6
3
3
3 0.4
oo CCA: ts=109pu., t=3.64pu.
Al: ts=115pu, t=384pu
/ Cu: ts=132pu, t=441pu
0.2 ¢ CuSn: ts=154pun., t=514pu.
4 CuZn: ts=168p.u., t=3561pu
0.0 s L . L . L s
0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5
Time t (p.u.)
CCA =— Al = Cu cusn Cuzn
3. abra

A rotor szogsebességének valtozasa az id6 figgvényében a DOL inditasa soran, idétartomany FEM
szimulaciokbol nyerve (ANSYS Maxwell, 50 Hz ellatas)

(Megjegyzés: Nem minden gorbe végzddik lathatd vizszintes metszettel, mert a szimulacio
automatikusan leall, amikor az egyes anyagok szinkronba keriilnek. A Cu és a CCA esetében a
megoldo néhany 1épéssel az allanddsult allapoton tal folytatodott, lapos vonalat mutatva, mig a CuZn
¢és a CuSn esetében pontosan a szinkronizalas pillanataban allt le. Y tengely: Rotor fordulatszam o
(p-u.), 1,0 pu. = 1500 rpm — 0,1 p.u. = 150 rpm; a 0.1 p.u. tengelyosztasok ~ 150 fordulat/perc
Iépésnek felelnek meg. X tengely: t id6 (p.u.), 1,0 p.u. = 3,03 s — 13,2 p.u. = 40 s a Cu referencia
esetében; minden 1 p.u. osztas 3 mp =, igy a 0—17,5 p.u. tartomany ~ 0-53 mp valds idejii gyorsulast
jelent.)

4.3 Felhasznalt energia 6sszehasonlitasa

A kozvetlen halozati (DOL) inditds sordn a szinkronmotor csillapitd- vagy
inditokalickdjaban az elektromégneses energia jelentds része hové alakul a Joule-
veszteségek kovetkeztében. Ez a hdtermelés elsdsorban a radanyag elektromos
ellenallasatol és a nagyaramu tranziens idoétartamatol fiigg. Nagy teljesitményii
szinkronmotorok esetében a tulzott Joule-flités nemcsak a rotor homérsékletének
emelkedését okozhatja, hanem mechanikai fesziiltségekhez, a szigetelés
oregedéséhez és a rad—véggylrii kapcsolatok héterheléséhez is vezethet.
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Az inditasi folyamat soran a pillanatnyi Joule-veszteség teljesitménye az
elektromagneses alapok alapjan az (8) képlettel adhatdo meg, amely a héfejlédés
intenzitasanak pillanatértékét mutatja:

Py(t) = I (t) R, (T) ®)

A kumulativ Joule-energia, azaz az inditdsi szakasz alatt hové alakult Gsszes
elektromos energia a kdvetkezéképpen szamithato:

E =] P(t)dt (19)

ahol:

Py(t) - pillanatnyi Joule-veszteség a rotorrudakban [W]
Ivar (t) - pillanatnyi d&ram a rudvezet6kben [A]

Ro(T) - hémérsékletfiiggd rudellenallas [Q]

E; - az inditas soran eloszlatott teljes Joule-energia [J]
t - 1d6 [s vagy p.u.]

A 4. abra a kiilonbdz6 anyagu rudak kumulativ Joule-energidjat mutatja az id6
fiiggvényében. A gorbék meredeksége azt szemlélteti, hogy milyen gyorsan alakul
at az elektromagneses energia hové a rotorban: minél meredekebb a gorbe, annal
intenzivebb a hétermelés.

A sargaréz (CuZn) és a bronz (CuSn) esetében a legnagyobb meredekség és
végenergia-érték figyelheté meg, ami megerdsiti, hogy nagyobb ellenallasuk miatt
ezek az anyagok jelentésebb ohmos veszteséget termelnek. A réz (Cu)
mérsékeltebb lejtést mutat: bar az inditaskor magas aram folyik, a kisebb
ellenallas és a rovidebb gyorsulasi id6 korlatozza a leadott hdenergia nagysagat.

Az aluminium (Al) és kiilondsen a rézbevonati aluminium (CCA) esetében
figyelhetok meg a leglaposabb gorbék, ami mérsékelt hofejlodést és jo
héstabilitast jelez. A gorbék egy-egy allandosult értékhez tartanak, amikor a
forgorész fordulatszama kozelit az allorész forgd magneses mezejének
fordulatszamahoz, cs6kken a rudakban indukalt fesziiltség és ezzel egyiitt a Joule-
veszteség. A vezetOképesség ¢és a slirliség kiillonbségei miatt a tranziens
energiafolyamatok anyagonként eltér6 lefolyast mutatnak.

Ezek az eredmények Osszhangban allnak a legujabb FEM-alapi termikus
elemzésekkel [7], amelyek szintén kimutattak, hogy a ridanyag dontd szerepet
jatszik a szinkronmotor inditaskori hoéfesziiltségeinek és hoéterhelésének
alakulasaban.
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Total Energy During Start (normalized) — Model-based
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4. abra

Kumulativ Joule energia a kiindulasi intervallum alatt, csatolt elektrotermikus FEM analizissel
(ANSYS Maxwell + Transient Thermal) értékelve

(Megjegyzés: A gorbék az inditas soran az PR veszteségek altal termelt teljes héenergiat mutatjak. A
vonalak leallnak, amikor a rotor eléri a szinkronizmust — a Cu és a CCA korabban ér véget a gyorsabb
gyorsulas miatt, mig az Al, a CuZn és a CuSn tobb energiat halmoz fel a hosszabb inditasi id6 miatt. Y
tengely: Kumulativ Joule energia EJ (norm.), 1,0 p.u. = EJ,Cu = 12 MJ (referencia); 0,1 p.u. = 1,2 MJ,
0,2 p.u. = 2,4 MJ. X tengely: 1d6 t (p.u.), 1,0 p.u. =3,03 s — 13,2 p.u. =40 s a Cu referencia esetében;
1 p.u. osztas = 3 masodperc, tehat a 0—17,5 p.u. tartomany =~ 0-53 masodperces valos idejii id6tartamot
jelent.)

4.4 Eredmények Osszegzése

A vizsgalt radanyagok kdzvetlen és objektiv 0sszehasonlitasanak lehetévé tétele
érdekében az analitikai és dinamikus szimuldcidos eredményekbdl egy sor
kulcsfontossagli normalizalt teljesitménymutatot vontunk ki.

Minden mutaté a motor inditasi teljesitményének és termikus viselkedésének egy
adott aspektusat képviseli:

e Rotor ellendllas (R», p.u.): az inditokalicka-rad elektromos ellenallasa az anyag
és geometria fiiggvénye. Magasabb R. — nagyobb inditonyomaték, de
hosszabb gyorsulasi id6 és magasabb Joule-veszteség.

e Maximalis elektromagneses nyomaték (Mmax, p.u.): a szlip-nyomaték gorbe
csucsértéke, amely az R» és a forgorész reaktanciajatol fiigg. Az alacsony Re
anyagok (Cu, CCA) nagyobb Mmax értékeket mutatnak (2,87 és 2,71 p.u.),
azonban az inditonyomaték az s=1 pontban viszonylag alacsony. A magas R
anyagok (CuZn, CuSn) nagyobb inditényomatkot biztositanak (s=1-nél), de
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alacsonyabb maximalis nyomatékcstiicsot (Mmax = 1,80-1,92 p.u.). Ez a
forditott viszony a szlip-nyomaték gorbérdl leolvashato.

o Inditédram (Lyan, p.u.): az allorészben az inditds kezdetén (s=1, alld
helyzetben) felvett csticsaram, amely az allorész impedancidja és a rotor
ellenallasa (R2) kombinacidjanak fiiggvénye. Az alacsony R anyagok (Cu,
CCA) nagyobb inditasi aramot vonnak le (0,707 és 0,642 p.u.), mig a magas
R: anyagok (CuZn, CuSn) csokkentett aramcsticsot mutatnak (0,402 és 0,417
p.u.). Az Istart befolyasolja az inditonyomatékot (nagyobb aram — nagyobb
inditasi nyomaték) és a haldzati fesziiltségesést, ezért a nagy teljesitményii
motorok inditdsi dramanak korlatozasa a haldzati stabilitds szempontjabol
kritikus.

e Gyorsuldsi id0 (tes, p.u.): az az iddtartam, amely alatt a rotor a
szinkronfordulatszam 95%-ara (s = 0,05 szlip) gyorsul fel az inditas
kezdetétél. Ez az érték az inditasi dinamika integrald mutatdja, amely az
inditonyomatékot, a veszteségeket, a hdmérsékleti hatasokat és az aszinkronos
fazis teljes lefolyasat magaban foglalja. Az s = 0,05 (5% szlip) pont kritikus
kiiszob: az aszinkronos nyomaték mar nem elegendd a tovabbi gyorsulashoz,
de a szinkronizacidés eré stabil és képes a rotor szinkron sebességhez
igazitasara (szinkronba ugras). Ez az érték kozvetleniil jellemzi az anyagok
inditasi dinamikajat és szinkronizacios képességét.

e Kumulativ Joule energia (E;, norm.): az inditasi szakasz alatt a rotor
vezetdiben ¢és kapcsolataiban eloszlatott Osszes hové alakult elektromos
energia az (17) egyenlet szerint. Ez az érték magaban foglalja az ohmos
veszteségeket, a szigetelés termikus terhelését és a rad—véggylrt kapcsolatok
héfejlédését. Az alacsonyabb EJ érték gyorsabb szinkronizaciot és csokkentett
rotor termikus igénybevételt jelez, amely hossza élettartamu lizemeléshez és
szigetelés-Oregedés lassitasa miatt fontos.

Minden mennyiséget normalizaltunk az alap 6 MW-os, 6 kV-os szinkronmotor
névleges  értékeire, hogy  Dbiztositsuk az anyagok  kozotti  teljes
Osszehasonlithatosagot.

Az Osszes anyag szamitott normalizalt teljesitménymutatoit a II. tablazat foglalja
Ossze, amely kvantitativ alapot nytjt mind az elektromagneses teljesitmény, mind
a hoallosag értékeléséhez.
2. tablazat
A vizsgalt ridanyagok szimulacios eredményeinek dsszehasonlitasa.

Rot Maximalis Indito Toul
otor . . oule
nyomaték, My, , itéa , 4 .
Rz (p) Mmax 8 P Miare (p-u.) o (norma)
Cu 0,200 2,87 0,25 0,707 1,35 132 1,00
Al 0,328 2,46 0,41 0,570 1,73 11,5 0,93
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CuZn 0,698 1,80 0,87 0,402 1,78 16,8 1,44
CuSn 0,640 1,92 0,8 0,417 1,87 15,4 1,3
CCA 0,245 2,71 0,31 0,642 1,53 10,9 0,83

A tablazat adatai alapjan a réz (Cu) mutatja a legnagyobb maximalis nyomatékot,
mig az aluminium (Al) és a CCA esetében alacsonyabb veszteségek €s rovidebb
gyorsulasi id6 tapasztalhatd. A sargaréz (CuZn) és bronz (CuSn) rudak magasabb
ellendllasa ugyan nagyobb inditonyomatékot eredményez, de ezzel egyiitt
jelentdsebb Joule-veszteséget és hosszabb gyorsulasi idot is.

A CCA anyag igy a legkedvez6bb kompromisszumot nyujtja az elektromagneses
teljesitmény, a héterhelés és a hatdsfok szempontjabol.

Az eredmények alapjan a kiillonb6z6 kalickaanyagok eltéréd inditési
karakterisztikat mutatnak. A réz (Cu) esetében a legnagyobb nyomaték érhet6 el,
de az inditasi aram ¢és a homérsékleti emelkedés is jelentds. Az aluminium (Al)
valtozat kisebb nyomatékot ad, viszont kedvezébb a termikus viselkedése. A
rézbevonati aluminium (CCA) hibrid megoldas atmenetet képez a két anyag
kozott: az inditasi energiaigény kb. 8-10 %-kal csokken, mikdzben az
inditbnyomaték csak 5-6 %-kal kisebb a rézhez képest. Ez az ardny kedvezd
kompromisszumot jelent a nagy teljesitményli hajtasok esetében.

4.5 Ertékelés és ipari relevancia

A szimulacids eredmények kozvetleniil alatdmasztjak, hogy a csillapitokalicka-
anyag megvalasztdsa meghatarozza a halozati inditds soran fellépd aram- és
nyomaték-tranziens nagysagat. A Ganz-nal fejlesztett 6 MW-os géptipuson
végzett szamitasok alapjan a CCA vezetdanyag alkalmazasa 5—10 %-kal kisebb
inditonyomatékot, ugyanakkor 15-20 %-kal alacsonyabb hdémérsékleti
igénybevételt és mintegy 10 %-os anyag- ¢és gyartaskoltség-csokkenést
eredményez. Ez a tendencia a nagy teljesitményi, kozvetlen halozati inditast
szinkronmotorok optimalizalasanak kulcsfontossagu iranya.

5 Osszegzés és kovetkeztetések az anyagvalasztas
hatasairol

A mennyiségi Osszehasonlitds eredményei egyértelmiien ramutatnak a
nyomatékképesség, az inditasi aram, a gyorsulasi dinamika €s a hohatasfok kozotti
kompromisszumokra, amelyek meghatdrozzdk a kiillonb6z6 radanyagok
alkalmazhatdsagat nagy teljesitményii szinkronmotorokban:

e Réz (Cu): a legnagyobb inditdsi nyomatékot és aramot biztositja, ami
megerdsiti kivald elektromos vezetdképességét és magas elektromagneses

-578-



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

teljesitményét. Hatranya a nagy bekapcsolasi aram ¢és a mérsékelt
rotorhdterhelés. Elsésorban olyan alkalmazasokban elényds, ahol a
maximalis inditonyomaték a f6 tervezési szempont.

e  Aluminium (Al): alacsonyabb 4ramcsucsot és egyenletesebb gyorsulast
biztosit, mikdzben kisebb tomegii és kedvezobb energiahatékonysagi. Olyan
alkalmazasokhoz ajanlhatd, ahol a kisebb veszteség, a sulycsokkentés és a
hatasfok-novelés a cél.

e  Sargaréz (CuZn) ¢és bronz (CuSn): fokozott csillapitast és stabil
szinkronizalasi viselkedést biztositanak, azonban nagyobb ellenallasuk miatt
hosszabb gyorsulasi id6t és nagyobb héterhelést eredményeznek. Ezek az
anyagok ott alkalmazhatok elényGsen, ahol a mechanikai stabilitds és a
rezgéscsillapitas fontosabb a gyors dinamikus reakcional.

e  Rézbevonatu aluminium (CCA): a legkiegyensulyozottabb teljesitményt
nyujtja az Osszes vizsgalt anyag kozil. Nagy nyomatékot, csokkentett
inditbaramot, révid gyorsulasi id6t és alacsony hoveszteséget biztosit. A
CCA ezért igéretes, korszerli kompromisszumot jelent a nagy teljesitményii,
inditokalickas szinkronmotorok szamara.

Osszességében az eredmények igazoljadk, hogy a ridanyag megvalasztisa
kulcsfontossagli tényez6 a nagy szinkrongépek inditasi viselkedésének
meghatarozasaban. Az alacsony ellenallast anyagok (pl. Cu, CCA) nagyobb
nyomatékot €s gyorsabb dinamikus valaszt adnak, mig a nagyobb ellenallasi
otvozetek (pl. CuZn, CuSn) fokozott csillapitast, de nagyobb hofejlodést
eredményeznek.

Kovetkezésképpen a rézbevonati aluminium (CCA) tinik ki mint optimalis
kompromisszum a teljesitmény, a hatékonysdg és a robusztussag kozott a
kozvetlen haldzati (DOL) inditasi feltételek mellett [8].

A jovObeni kutatasok iranya a végeselemes modszerrel (FEM) kapott eredmények
kisérleti validalasa lehet kalickas szinkronmotor-prototipusok segitségével,
valamint a kompozit rudak szerkezetének tovabbfejlesztése a nagy hatékonysaga
ipari hajtasok teriiletén.
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