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MATEMATICKI MODEL POKRETANJA ELEKTROMOTORNIH
POGONA MLINOVA U INDUSTRIJI CEMENTA

MATHEMATICAL MODEL FOR START-UP OF MILLS IN
CEMENT INDUSTRY DRIVEN BY ELECTRIC MOTOR

Muhamed Ramié!, Asim Hodzié2, Mensur Kasumovié3

Sazetak: U radu je ukratko opisano postrojenje mlina cementa, te je postavljen matematicki model asinhronog dvokaveznog motora koji
se najceSce koristi za direktno pokretanje mlinova u industriji cementa. Osnovni razlog za njihovu primjenu je to $to mogu postici relativ-
no veliki polazni moment pri maloj struji pokretanja. Na bazi kreiranog raunarskog programa je za konkretne podatke o asinhronim dvo-
kaveznim motorima, iz Tvornice cementa Kakanj, uradena simulacija pokretanja. Razvijeni matematicki i raGunarski alati omogucavaju
uspostavljanje odredenih Kriterijuma za izbor vrste pogonskog motora i ostalih komponenti elektromotorninh pogona (EMP) mlinova u
industriji cementa.

Kljuéne rijeéi: elektromotorni pogon, asinhroni dvokavezni motor, matematicki model, mlin, industrija cementa.

Abstract: In this work presents a cement mill plant and a mathematical model of a two-caged induction motor, mostly used for the start-
up of mills in the cement industry. The main reason for their implementation is their capacity to achieve a relatively large starting torque
at low start-up current. In the particular case, simulation of operation of induction two-caged motors installed at the Cement factory in
Kakanj has been made using a custom-made software. The developed mathematical and computer tools enable the establishment of
certain criterions to be used for selecting the motor type and other components of the electric motor drive (EMD) for mills in the cement

industry.

Keywords: electric motor drive, two-caged induction motor, mathematical model, mill, cement industry.
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Posliednjih godina problematika povecanja energetske
efikasnosti i stabilnosti u radu elektromotornin pogona
zbog porasta cijena elektricne energije sve viSe dobiva
na aktuelnosti, tako da mnogi problemi o kojima ranije
nije vodeno racuna sada izlaze u prvi plan. Pored toga,
prelazak privrede na model trziSne ekonomije namece
potrebu da se $to je moguce viSe smanje troSkovi proi-
zvodnje, kako bi se postigla konkurentnost proizvoda na
trzistu.

Smanjenje troSkova proizvodnje u mnogim industrijskim
granama moguce je ostvariti preko osavremenjavanja
tehnoloskinh procesa, podizanja nivoa automatizacije
pogona i primjene savremenih uredaja energetske elek-
tronike, te savremenih metoda upravijanja i zastite. Za
povecanje efikasnosti i stabilnosti elektromotornih pogo-
na s asinhronim motorima, u praksi se primjenjuju razlici-
ta tehniCka rieSenja koja se znacajno razlikuju kako po
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stepenu automatizacije pogona, tako i po uticaju na kva-
litet napona napajanja. U takvoj situaciji, uz veliku rekla-
mu koja neizbjezno prati plasman svih tipova uredaja i
koja Cesto nije u srazmjeri sa rezultatima koji se ostvaru-
ju njihovom primjenom, korisniku nije jednostavno da
realno procijeni da li postoji opravdanost primjene odre-
denog tehnickog reSenja ili ne.

U zavisnosti od radnih mehanizama, uslova rada elektro-
motornog pogona i slicno, pogonski asinhroni elektro-
motori mogu biti sa kaveznim ili tzv. kratkospojnim roto-
rom (kliznokolutni asinhroni motori). Gdje ¢e se upotrije-
biti prvi a gdje drugi tip asinhronog motora zavisi od
mnostva faktora, a najznacajniji faktor je nacin i tezina
pokretanja pogona, odnosno radnog mehanizma.

Kako je ve¢ poznato konverzija elektriCne energije u
mehaniCku u elektromotoru vrsi se u samom rotoru. Zato
je taj dio masine posebno izlozen kako mehanickim, tako
i termickim naprezanjima. Ova naprezanja nisu toliko
opasna kod lakih pogona, ali kod teskih pogona ova
naprezanja mogu izazvati jako velika oStecenja na
samom rotoru elektromotora [1]. To je posebno izrazeno
kod kaveznih asinhronih elektromotora. Zbog toga ¢e u
radu biti obradena problematika pokretanja mlinova u
cementnoj industriji, posebno mlinova cementa i mlinova



sirovine. To podrazumijeva prikaz promjene parametara
pogonskog motora kod uklju¢enja na mrezu.

Dvokavezni asinhroni motori su veoma rijetko predmet
numeriCke analize, u najvecoj mjeri zbog poteskoca pri
odredivanju parametara matematic¢kog modela. 1z tog
razloga u radu je definiran matematicki model i kreiran
raCunarski program za izraCunavanje svih relevantnih i
uticajnih parametara koji karakteriziraju dinamicko stanje
EMP. Numericki proracun je izvrSen za konkretne podat-
ke i to prema vrsti pogonskih motora. Razradene mate-
maticke procedure i kreirani modeli za simulaciju pokre-
tanja EMP se uz odgovarajuce izmjene mogu primijeniti
za razne sluajeve analize rada i pogona s asinhronim
motorima.

1. OPIS POSTROJENJA MLINA CEMENTA

Mlinovi cementa uobiCajeno spadaju u grupu cijevnih
mlinova i glavni su uredaji postrojenja za mljevenje u pro-
izvodnji cementa. Mlin cementa predstavlja jedan rotira-
juci Geli¢ni cilindar u kome se usitnjavanje dogada kreta-
njem tijela za mljevenje (kugli). Obrtanjem cilindra mlina
podize se gomila kugli i materijala za mljevenje na takvu
visinu kako bi se dobilo optimalno mljevenje. Mljevenje se
vrSi udarcima i trenjem izmedu tijela za mljevenje i plasta
mlina, Sto je shematski predstavijeno Slikom 1.

Slika 1: Shematski prikaz kretanja materijala u mlinu sa
kuglama

2. ELEKTROMOTORNI POGONI MLINOVA

Radni mehanizam EMP mlina cementa ima priblizno
centrifugalnu karakteristiku momenta tereta u zavisnosti
od brzine vrtnje, kao Sto je prikazano na Slici 2.
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Slika 2: Mehani¢ka karakteristika
a) mlina b) pogonskog motora

2.1. Pogonski motori

Za pogon mlinova u industriji cementa, koji se zalijecu
direktno pod punim opterecenjem, koriste se asinhroni
motori i to uglavnom asinhroni motori s namotanim roto-
rom (kliznokolutni motori) i asinhroni dvokavezni motori.
U rezimu rada elektromotornog pogona veoma je bitan
proces pokretanja, gdje motor mora razviti dovoljan
potezni moment da savlada moment tereta i da obezbi-
jedi energiju za savladavanje ukupnog momenta inercije
pogona. Kod asinhronih kliznokolutnih motora potezni
moment moze da dostigne i 200% M , dok je struja
pokretanja (1,5-2,0)- [1].

Takoder, asinhroni dvokavezni motori mogu postici rela-
tivno veliki polazni moment uz malu polaznu struju.
Medutim, karakteristika momenta M=M(n) asinhronog
dvokaveznog motora posjeduje tzv. ,sedlo” u podrucju
od brzine jednake nuli do brzine koja odgovara prekret-
nom momentu. Postojanje ,sedla” na karakteristici
momenta moze u odredenim slu¢ajevima dovesti do tzv.
»Zapinjanja” motora u toku zaleta pri brzini vrinje koja je
znatno manja od nominalne brzine vrtnje. S obzirom na
karakteristike momenta tereta kod mlinova cementa,
pozelino bi bilo da pogonski motor ima karakteristiku
momenta sa $to manije izrazenim sedlom, $to veci pola-
zni moment i $to manju polaznu struju. Osim naprijed
navedenog treba istadi da se svi konstruktivni elementi
dimenzioniSu na maksimalno naprezanje koje se pojav-
ljuje u toku rada pogona.

2.2. Zamjenska shema dvokaveznog asinhronog
motora

Zamjenska shema rotora dvokaveznog asinhronog
motora moze se dobiti na osnovu razmatranja rasipnih
polja u Zlijebu rotora motora, $to je prikazano na Slici 3.
Fluks rasipanja @,, obuhvata konture struja kaveza “1“ i
“2“ i odreden je geometrijskom sumom tih struja. Tom
rasipnom fluksu odgovara induktivni otpor rasipanja X,.,.
Fluks rasipanja ®, obuhvata kavez “2“ i odreden je stru-
jom u tom kavezu i njemu odgovara induktivni otpor rasi-



panja X,. Fluks rasipanja ®, obuhvata samo kavez “1“ i
odreden je strujom u tom kavezu i njemu odgovara
induktivni otpor rasipanja X,.

Slika 3: Fluks rasipanja u Zlijebu asinhronog dvokaveznog
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Slika 4: Zamjenska shema asinhronog dvokaveznog motora

Na osnovu naponskih jednacina rotora (vanjski, unutras-
nji i zamjenska jednacina oba kaveza) [4]:

.1 ’ T R, . ’
0:E+12'J'X21+Il'(?1+.]'x1)

’

SIS L ’ Bl R : ’
0=E +Il'J'X12+Iz‘(T2+J'X2)

T

0=E'+(T+T) Ry +j-Xp)

te koriStenjem zamjenske sheme (Slika 4) i uvazavajuci
relacije navedene u jednacini (1) moZze se zapisati izraz za
impedansu rotorskog kola:

R, +j-s-X,)[R, +]s-(X, _XIZ)]+
R, +R, +j-s- (X, +X,-2-X,,)

j’S'Xlz'[R2+j's‘(Xz_X12)]

R, +R,+j-s- (X, +X,-2-X,,)

Z\(s)=

)
pri Semu je:
Xi2 = X5 _induktivni otpor uzajmne indukcije kaveza “1“
i kKaveza “2“

XX, _ induktivni otpor kaveza “1* i kaveza “2
R',R/
1>™+2 — gktivni otpor kaveza “1* i kaveza “2¢
X ,R!
R> R — gkvivalentni induktivni i aktivni otpor kaveza
“1“ i kaveza “2°
Z(s)

— impedansa rotorskog kola

Svi otpori i struje, kao i elektromagnetna sila su svedene
veli€ine na stranu statora, preko sliedecih koeficijenata:

— koeficijent svodenja otpora

C12-N7 k2

Z,

k

— koeficijent svodenja struja
6-N, -k
k — nl

Z,

— koeficijent svodenja elektromotorne sile

k=2-N, -k,

TransformiSuci jednacinu (1) jednacine (2) poprimaju slie-
dedi oblik:
0=E"+(I'+ L) jX}, + I (—+jX))

)

ol ST U ~! I R'z ~!

0=E"+(I'+ L) jXj, + [ -(—+jX})
s (4)
JednacCinama (1), (3) i (4) odgovara zamjenska shema
kola rotora, prikazana na Slici 5.

Slika 5: Zamjenska shema kola rotora dvokaveznog
asinhronog motora



Na osnovu zamjenske sheme (Slika 5) i uvazavajuci rela-
ciie navedene u jednacini (1) moze se zapisati izraz za
impedansu rotorskog kola:

Z'(S): (Rz +j'S'X2)'[R| +j-S-(X] _Xlz)]
? R, +R, +j-s- (X, +X,-2-X,,)
. Jos Xy, [Ry +is (X, = X),)]
R, +R, +j-s- (X, +X,-2-X,,)

()
Razdvajajudi izraz (5) na realni i imaginarni dio dobiva se:

Ry (s) = Re{Z)(s)}

X, (5) = X4, + Im{Z} (s)}

©6)
Izrazi (6) su dosta slozeni za analizu uticaja elektroma-
gnetnih parametara rotora na vrijednost impedance
rotorskog kola, ali je uz pomoc¢ racunarskih masina tu
analizu moguce uspjesno provesti. Dalie je moguce
predstaviti zamjensku T-shemu dvokaveznog asinhronog
motora prikazanu na Slici 6:
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L

Slika 6: Zamjenska T-shema asinhronog dvokaveznog motora

3. MATEMATICKI MODEL ASINHRONOG DVOKAVEZNOG
MOTORA

Na bazi jednacina koje prikazuju asinhronu masinu u for-
mi prostora stanja [3, 4], koriStenjem programskog pake-
ta MATLAB verzija 7.6.0 (R2008a) kreiran je dinamicki
matemati¢ki model, pomocu MATLAB-ovog paketa
SIMULINK, koiji je koriSten za simulaciju zalijetanja dvoka-
veznog asinhronog motora (Prilog — Slika 11). Kao pola-
zna osnova koristen je skup diferencijalnih jednacina i
algebarskih jednacina koji opisuje rad asinhrone masine
u stacionarnom stanju i u prelaznim rezima, a u skladu
sa zamjenskom shemom asinhronog motora, bazirane
na vektorskoj analizi asinhrone masine [2]. Za simulaciju
zalijetanja uzeti su konkretni podaci o asinhronom dvo-
kaveznom motoru u pogonu mlina sirovine u Tvornici
cementa Kakanj:

— proizvodaC Ganz Transelektro 2004. godina,
— nominalna snaga 7500 kW,

— nominalna brzina 990 Ymin,

— nominalni napon 6000 V,

— nominalna frekvencija 50 Hz,

— nominalna struja statora 772 A,
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— nominalni moment Mn=14460 Nm,
— moment inercije rotora Jr=140 kg m?,
- c0s9=0,87,
— stepen korisnog dejstva n=0,963,
— otpor po fazi rotora 0,713 2 (sveden na statorsku stranu),
— masa bakra statora 545 kg,
— masa bakra rotora (vanjski/unutrasnji kavez) 205/120
kg.
Model asinhronog dvokaveznog motora formiran je u
okviru Simulink paketa ,SimPowerSystems” koriStenjem
bloka ,,Asynchronous machine*, Blok za napajanje formi-
ran je u okviru Simulink paketa ,,SimPowerSystems* kori-
Stenjem bloka ,Three-phase programmable Voltage
Source”. Moment tereta je prikazan u obliku tabele (M, )
te je pomocu Simulink bloka ,Lookup Table” izvrSena
linearna aproksimacija momenta tereta u funkciji brzine
M, = f,, S obzirom da je veoma bitno voditi racuna o
opterecenju napojne mreze motora u toku procesa
pokretanja, izvrSeno je formiranje Simulink bloka , Distri-
buted Parameter Line" koji je u obzir uzeo parametre
napojnog kabla (aktivni, induktivni otpor i kapacitet voda)
od napojne transformatorske stanice do motora, te tako-
der parametre napojnih transformatora u 7S 770/6kV
Cementara (aktivni i induktivni otpor transformatora).

Kreirani model za simulaciju pokretanja EMP daje Siroke
mogucnosti za analizu niza elektricnih i mehanickih velicina
(u funkciji realnog vremena) za vrijeme samog prelaznog
rezima procesa pokretanja elektromotornog pogona.

Na osnovu zamjenske T-sheme asinhronog dvokave-
znog motora, izvrsen je proracun parametara motora
potrebnih za simulaciju pokretanja EMP [2].

Standardni podaci koje dostavljaju proizvodaci motora
ne sadrze podatke za meduinduktivitet gornjeg i donjeg
namota, te induktivni otpor donjeg kaveza. Na osnovu
standardnih podataka koje dostavljaju proizvodaci moto-
ra, te na osnovu podataka o poteznoj i nominalnoj strui,
izvrSen je proracun ekvivaletnog aktivnog i induktivhog
otpora kompletnog rotora (oba kaveza). Proracun je izvr-
Sen na bazi aproksimacije mehaniCke karakteristike
dostavljene od strane proizvodaca.

Kao rezultat proracuna se dobije:

— vrijednost induktivnog otpora gornjeg kaveza (prera-
cunata na stator)
X, = 0.00005 Q,

— vrijednost meduinduktiviteta gornjeg i donjeg kaveza
(preraCunata na stator)

X,, =0.15Q,
— ekvivalentni aktivni otpor rotora (sveden na stator) za
s=1
R, =0.8522 Q,
— ekvivalentni induktivni otpor rotora
X, =2.0800 Q,
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— ekvivalentni aktivni otpor rotora (sveden na stator) za er’ =1.7710 Q.
s = spr .
R, =0.2295Q 4. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA
rlp ’

— ekvivalentni induktivni otpor rotora (sveden na stator) U nastavku su prikazani samo neki od rezultata simulacije.
zas = spr

= Brzina rotora (o/min)=

1000

o d 1 1 1
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Slika 7: Brzina motora n(t) [min]

=relativha vrijednost momenta motora Mm/Mn:>
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Slika 8: Relativna vrijednost momenta motora i momenta tereta: M, /M, ; M/M,
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Slika 9: Efektivna vrijednost struje statora motora i napon na stezaljkama prilikom starta motora (za vrijeme od 0,2s)
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Slika 10: Efektivna vrijednost struje rotora I(t) [A]
(gorniji kavez — gornja linija; oba kaveza — srednja linija; donji kavez — donja linija)
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Iz proracuna i simulacije za pogonski motor mlina sirovi-
ne i cementa, kada se koristi asinhroni dvokavezni motor,
pokazano je da motor s podacima koji su koristeni u
proracunu i simulaciji, ne zadovoljava utvrdene tehniCke
kriterije. Ovo posebno u pogledu kriterija za dozvoljeni
pad napona [5]. U konkretnom slucaju, za koristene uslo-
ve napajanja, pokazuje se da pad napona u napojnom
transformatoru i priklju¢nim kablovima do motora iznosi
21,3%, sto je iznad dozvoljene vrijednosti [5]. Kako je kod
asinhronog motora moment u funkciji kvadrata napona,
ti. M_=f{U?), povecani pad napona znatno uti¢e na sma-
njenje napona motora i smanjenje momenta motora.
ProraCun i simulacija pokazuju da motor navedenih
karakteristika ne moze pokrenuti mlin sirovine pri direk-
tnom pokretanju. Ovo namece zakljuCak da je za direk-
tno pokretanje EMP milina sirovine potreban motor znat-
no veceg poteznog i prekretnog momenta. Zbog toga je
veoma vazno provoditi potpunu dinami¢ku analizu ova-
kvih teskih EMP kako bi se utvrdili potrebni parametri
pogonskog motora koji zadovoljavaju utvrdene kriterije.

Pokazuje se veoma vaznim da se pri izboru i zamijeni
pogonskih motora moraju poznavati uslovi napajanja, te
se za konkretne podatke o mlinovima, uvijek mora vrSiti
detaljna analiza dinamickog rezima pokretanja EMP mli-
na. Ovo zato Sto su za svaki konkretan slucaj ovi uslovi
razliGiti, te uobiCajeni nacCini izbora pogonskih motora i
uopStavanje nacina izbora, mogu dovesti do pogresnih
rezultata i zaklju€aka koji za posliedicu mogu imati veliku
tehniCku i ekonomsku Stetu.

5. ZAKLJUGAK

Dinamicki rezimi rada EMP mlinova u industriji cementa
sa stanovista prelaznog procesa predstavljaju za pogon-
ske motore veoma napregnuto stanje. To je zbog toga
Sto se po pravilu radi o asinhronim motorima velike sna-
ge. Dinamicki rezim prije svega, pored vrste pogonskog
motora, opredjeljuje vrsta i karakter tereta mlina, ukupni
moment inercije sistema i stanje elektroenergetske
napojne mreze.

U radu je definiran matematicki model i kreiran racunarski
program za izraCunavanije svih relevantnih i uticajnih para-
metara koji karakteriziraju dinamicko stanje EMP. Nume-
ri¢ki proracun je izvrSen za konkretne podatke i to prema
vrsti pogonskih motora — asinhroni dvokavezni motori.

Kako se radi o pogonskim motorima velike snage standar-
dni podaci koje daju proizvodaci motora nisu dovoljni za
temeljitu analizu prelaznog procesa. Zbog toga su u ovom
radu dati matematicki modeli i procedure za utvrdivanje

parametara i kompletiranje podataka 0 motorima koji su
neophodni za analizu prelaznih rezima EMP u cjelini.

Takoder je pokazano da kod direktnog pokretanja EMP
mlina s asinhronim dvokaveznim motorom znacCajan uti-
caj ima stanje elektricne mreze, odnosno nedozvoliena
vrijednost pada napona u energetskom transformatoru i
napojnim vodovima. To je zato Sto se moment motora
smanjuje proporcionalno kvadratu smanjenog napona.

Razvijeni matematic¢ki modeli, odnosno interpretacija
dinamickog rezima rada EMP prezentirana u ovom radu
i dobijeni rezultati omogucavaju uspostavljanje odredenih
kriterijuma za izbor vrste pogonskog motora i ostalih
komponenti EMP mlinova u industriji cementa.
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Slika 11: Blok shema za simulaciju pokretanja EMP sa asinhronim dvokaveznim motorom
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