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Streszczenie: Artykut dotyczy wptywu odchylenia czestotliwosci i napiecia zasilajgcego na
dopuszczalng obcigzalnos¢ silnika indukcyjnego klatkowego. Wyniki badan przedstawiono
dla silnika o mocy 3 kW budowy catkowicie zamknietej. Obliczenia wykonano z wykorzysta-
niem nieliniowego cieplnego schematu zastepczego silnika.

Stowa kluczowe: jakos$¢ napiecia, silnik indukcyjny, temperatura.

Abstract: The paper deals with the effect of frequency and voltage deviation on load-
carrying capacity of an induction cage machine. The results of computer simulation are
shown for an induction machine of rated power 3 kW. Computations were performed by
using a non-linear equivalent thermal network of a totally enclosed induction motor.

Keywords: voltage quality, induction motor, temperature.

1. WSTEP

Okretowy system elektroenergetyczny nalezy do grupy systemow autonomicznych.
Charakteryzuje si¢ mata moca zwarciowa, ograniczona liczba zrddet energii
elektrycznej oraz niekorzystnym stosunkiem mocy najwigkszych odbiornikow do
mocy pradnicy [Mindykowski 2014].

W celu poprawy bezpieczenstwa na morzu wprowadzono odpowiednie
przepisy okretowych towarzystw klasyfikacyjnych [ABS 2014]. Zawieraja one
m.in. szczegdlowe zapisy dotyczace systemu elektroenergetycznego statkow.
Zgodnie z normami urzadzenia elektryczne powinny funkcjonowaé w sposob
zadowalajacy w "normalnie wystgpujacych zmianach napigcia i czgstotliwosci”,
ktore zwykle przyjmuje si¢ jako +6%, —10% napigcia 1 £5% czgstotliwosci [ABS
2014]. Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku generatora walowego, zasilajacego
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bezposrednio system elektroenergetyczny, odchylenia czgstotliwo$ci wynosza
+5,5%. Dodatkowo tolerancja napigcia wytwarzanego przez pradnicg wynosi
zwykle £2,5%, a spadek dopuszczalny napigcia w systemie —6% [ABS 2014]. Poza
odchyleniem napigcia i czgstotliwosci, w systemach okrgtowych moga pojawic si¢
znaczne odksztalcenia przebiegu napigcia [Mindykowski 2014]. Dopuszczalny
wspotczynnik THD wynosi zwykle 5 lub 10%. Dodatkowe przepisy niektorych
towarzystw klasyfikacyjnych umozliwiaja przyjgcie arbitralnych pozioméw THD
[ABS 2014]. Warto doda¢, ze dopuszczalne poziomy odchylen napigcia nie sa
zwykle okreslone w odpowiednich przepisach [ABS 2014; Mindykowski 2014,].

Przepisy towarzystw klasyfikacyjnych okreslaja réwniez sposoby sprawdzania
urzadzen elektrycznych na statkach. Powyzszy wymog, zgodnie z ktérym urzadze-
nia "powinny by¢ zdolne do pracy w sposob zadowalajacy w normalnie wystgpu-
jacych wahaniach napigcia i czgstotliwosci” sugeruje, ze powinny by¢ badane pod
katem réznych kombinacji napigcia i czgstotliwosci. W rzeczywistosci jedynie
urzadzenia nawigacyjne i radiowe nalezy bada¢ w réwnowaznych warunkach,
natomiast badania cieplne maszyn elektrycznych trzeba wykonywac tylko w nomi-
nalnych warunkach pracy zgodnie z metodami badan okreslonymi w publikacji
IEC 60034-1 [IEC 2004], ktora jest norma dla maszyn elektrycznych w systemach
ladowych [ABS 2014].

W konsekwencji silniki instalowane na statkach zazwyczaj nie maja odpo-
wiedniego zapasu 01eplnego umozllw1ajqcego d%ugotrwa%q prace w warunkach
zasilania napigciem o zanizonej jako$ci. Pojawienie si¢ zaburzen jakosci napigcia
moze powodowac znaczny wzrost temperatury uzwojen [Gnacinski, Mindykowski
i Tarasiuk 2009] oraz przyspieszone starzenie cieplne uktadu izolacyjnego
[Gnacinski i Peplinski 2016]. Skutecznym sposobem ochrony silnika przed prze-
grzaniem w wyniku zasilania napigciem o zanizonej jakosci jest odpowiednie
obnizenie mocy na wale (ang. derating ) [Gnacinski i Peplinski 2016].

Dotychczasowe badania na temat rozwazanej problematyki dotycza w znacz-
nej mierze przypadkow zaburzen jako$ci napigcia typowych dla sieci ladowych
[Gnacinski 2016]. Niepelne wyniki badan dla silnikow morskich zaprezentowano
w [Gnacinski 2014].

Niniejszy artykul jest po§wigcony dopuszczalnej obciazalno$ci moca i mo-
mentem silnika indukcyjnego w warunkach odchylenia czgstotliwosci i wartosci
skutecznej napigcia zasilajacego.

2. OPIS MODELU

Do badan symulacyjnych wykorzystano metodg cieplnych schematow zastepczych
[Gnacinski 2009]. Metoda ta cechuje si¢ stosunkowo prostym modelem mate-
matycznym oraz wystarczajaca doktadnoscia do celow praktycznych. Ponadto jest
powszechnie stosowana w analizie zagadnien cieplnych, w ktérych nie wymaga si¢
doktadnej znajomosci rozktadu temperatury wewnatrz maszyny. W rozwazanej
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metodzie pojemnosci cieplne sa modelowane przez pojemnosci elektryczne,
rezystancje cieplne przez rezystancje elektryczne, przeplyw ciepta przez przeptyw
pradu, a temperaturom odpowiadaja potencjaly. Wykorzystany zastgpczy schemat
cieplny zamieszczono na rysunku 1. Jego szczegdltowy opis przedstawiono
w [Gnacinski 2009].
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Rys. 1. Nieliniowy cieplny schemat zastepczy silnika indukcyjnego klatkowego
budowy catkowicie zamknietej [Gnacinski 2009]

Fig. 1. A non-linear equivalent thermal network of a totally endosed
cage induction motor [Gnacinski 2009]

3. WYNIKI SYMULACJI

Badania przeprowadzono dla silnika typu TSg 100L-4B o mocy znamionowej
3 kW i stosunkowo mocno nasyconym obwodzie magnetycznym [Gnacinski 2014].
Dopuszczalne obciazenie wyznaczono w taki sposob, aby przyrost temperatury
uzwojen byt réwny przyrostowi dla warunkoéw pracy znamionowe;j.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres dopuszczalnego obciazenia momentem
w funkcji czestotliwosci napigcia zasilajacego. Obliczenia wykonano dla napigcia
rownego U = 100% Uy oraz U = 106% Uy. Dla napigcia o warto$ci znamionowe;j
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i czgstotliwosci rownej f = 95% fy dopuszczalne obciazenie wynosi 96,8% My,
natomiast dla czgstotliwosci f=105% fy dopuszczalne obciazenie wynosi
99,4% My. W przypadku podwyzszenia napigcia dla U = 106% Uy i czg¢stotliwosci
f = 95% fy dopuszczalne obciazenie wynosi 73,6% My, natomiast dla czgsto-
tliwosci f'= 105% fy dopuszczalne obciazenie wynosi 100% M,y.
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Rys. 2. Charakterystyka dopuszczalnego obcigzenia momentem
w funkcji czestotliwosci napiecia zasilajacego

Fig. 2. Permissible load torque versus frequency of supply voltage

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ dopuszczalnego obcigzenia moca
i czgstotliwosci napigcia zasilajacego. Dla U = Uy i f = 95% f, dopuszczalne
obciazenie wynosi 92,7% Py, natomiast dla f = 105% f, wynosi ono 104% Py.
W przypadku podwyzszenia napigcia o 6% (U = 106% Uy) i obnizenia czgstotli-
wosci 0 5% (f = 95% f,) dopuszczalne obciazenie wynosi 71,8% Py, natomiast dla
f=105% f,—105% Py.

Na rysunku 4 zamieszczono wykresy dopuszczalnego obcigzenia momentem
w funkcji napigcia zasilajacego. Rozwazany przypadek dotyczy zasilania napig-
ciem o czgstotliwosci f = f, i f = 95%f, oraz warto$ci skutecznej napigcia,
zmieniajacej si¢ w zakresie od 90 do 106% Uy. Dla czgstotliwosci réwnej f = f,
oraz napigcia U = 90% Uy dopuszczalne obciazenie wynosi 95,8% My, wzrost
wartosci napigcia zasilania jedynie nieznacznie wptywa na dopuszczalng obcigzal-
no$¢ momentem. Dla U = 106% Uy dopuszczalne obciazenie wynosi 95,6% My,
z kolei dla obnizenia czgstotliwosci napigeia zasilajacego f = 95% f, 1 napigcia
U = 90% Uy dopuszczalne obciazenie wynosi 98% My. Zwigkszenie wartosci
napigcia zasilania do U= 106% Uy powoduje spadek dopuszczalnego obciazenia do
zaledwie 73,6% M.
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Rys. 3. Charakterystyka dopuszczalnego obcigzenia moca w funkgiji
czestotliwosci napiecia zasilajgcego

Fig. 3. Permissible load power versus frequency of supply voltage
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Rys. 4. Charakterystyka dopuszczalnego obcigzenia momentem w funkgciji
napiecia zasilajacego

Fig. 4. Permissible load torque versus supply voltage
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Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki dopuszczalnego obciazenia moca
w funkcji napigcia zasilajacego. Obliczenia wykonano dla czgstotliwosci rownej
100% fy oraz 95% fy. Dla f= fy 1 U = 90% Uy dopuszczalne obciazenie wynosi
94,7% Py, natomiast dla U = 106% Uy dopuszczalne obciazenie moca jest rowne
96,8% Py. Dla jednoczesnego obnizenia czgstotliwosci i napigcia do warto$ci
rownych = 95% fy i U = 90% Uy dopuszczalne obcigzenie wynosi 92,4% Py.
Z kolei dla czgstotliwosci rownej f= 95% fy 1 napigcia U = 106% Uy dopuszczalne
obciazenie wynosi 71,8% Py.

Podsumowujac, najwigksze spadki dopuszczalnego obciazenia momentem
i moca dla badanego silnika wystapily przy obnizeniu czgstotliwosci i wzroscie
wartosci skutecznej napigcia zasilania. Jest to spowodowane nasyceniem obwodu
magnetycznego silnika.
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Rys. 5. Charakterystyka dopuszczalnego obcigzenia mocg w funkcji napiecia zasilajacego

Fig. 5. Permissible load power versus supply voltage

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona symulacja dostarcza istotnych informacji w zakresie zmian
obciazalnosci moca silnika w warunkach wystapienia odchylenia cze¢stotliwosci
i napigcia zasilajacego. Zaobserwowano szczegoOlnie znaczacy spadek obcia-
zalnosci mocg oraz momentem dla podwyzszonego napigcia U = 106% Ul i jedno-
czesne obnizenie czgstotliwosci f= 95% fy. Natomiast dla podwyzszenia czestotli-
wosci do f=105% fy spadek obciazalnosci byl znacznie mniejszy. Nalezy nad-
mieni¢, ze prezentowanych wynikow badan nie mozna bezposrednio przenosic
na silniki ze stabo nasyconym obwodem magnetycznym [Gnacinski 2014].
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