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Streszczenie: Artykut dotyczy wplywu wahan napiecia zasilania na silnik indukcyjny
klatkowy. Przedstawiono w nim przebiegi pradu, momentu obrotowego i predkosci obro-
towej. Zamieszczono widma napiecia zasilania i pradu pobieranego przez silnik. Odpowiednie
eksperymenty numeryczne wykonano za pomocg metody elementéw skonczonych. Wyniki
obliczen przedstawiono dla silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW.

Stowa kluczowe: jako$¢ napiecia, modelowanie polowe, silnik indukcyjny, subharmoniczne.

Abstract: The paper deals with the influence of supply voltage fluctuations on an induction
cage machine. Waveforms of currents, torque and rotational speed are presented. Voltage
and current spectrum are discussed. The appropriate numerical experiments were made
with finite elements method. The results of calculation are shown for an induction cage
motor of rated power 3 kW.

Keywords: voltage quality, field modeling, induction motor, subharmonics.

1. WSTEP

Wahania napiecia definiuje sie jako serie zmian napiecia lub cykliczne zmiany
jego obwiedni [Voltage characteristics... 2010]. Nalezy nadmieni¢, ze cykliczne
wahania napiecia mozna traktowac¢ jako ztozenie interharmonicznych i subharmo-
nicznych [Tennakoon, Perera i Robinson 2008]. Podstawowymi zrédtami wahan
napiecia sa gtéwnie odbiorniki wielkich mocy, przede wszystkim tzw. odbiorniki
niespokojne [Hanzelka 2001; Sirgevil i Akpnar 2009], jak np. piece tukowe
[Hanzelka 2001], napedy elektryczne duzej mocy, napedy walcownicze, maszyny
ciagowe [Hanzelka 2001]. Innymi przyczynami wahan napiecia moga by¢ rowniez
procesy taczeniowe baterii kondensatordw, nieprawidtowosci w pracy przetacznika

64 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 98, March 2017



Badania wstepne silnika indukcyjnego w warunkach wahan napiecia
z wykorzystaniem metod polowych

zaczepOw transformatora, rozruchy silnikéw asynchronicznych, spawarki elek-
tryczne, bojlery, pity i mtoty elektryczne, pompy i kompensatory, windy, dzwigi
i inne [Yilmaz, Ermisi Cadirci 2012; Deokar, Waghmare i Jadhav 2010; Bolen
i Gu 2006]. W niektérych systemach zrodtem wahan moze by¢ réwniez oswietlenie
fluorescencyjne [Otomanski 2010]. W systemach okretowych wahania napiecia
moga by¢ spowodowane praca odbiornikbw duzych mocy, ktorych moc jest
zblizona do mocy zainstalowanych pradnic [Mindykowski 2016]. Uogdlnigjac,
mozna stwierdzi¢, ze gtownymi przyczynami wahan napiecia sa odbiorniki
0 zmiennym obciazeniu, ktérych moc jest znaczaca w stosunku do mocy zwarcia
w punkcie ich przetaczenia do systemu zasilajacego.

Wahania napiecia, subharmoniczne oraz interharmoniczne powoduja m.in.
wzrost wartosci skutecznej pradu pobieranego przez silnik, wzrost strat mocy,
temperatury uzwojen oraz wahania momentu obrotowego i temperatury uzwojen
[Galoi in. 2004; Peplinski 2014; Gnacinski i Peplinski 2014]. Powyzsze zjawiska
byty badane gtéwnie za pomoca metod obwodowych i doswiadczalnhych [Peplinski
2014; Gnacinski i Peplinski 2014; Abreu de Emanuel 2002]. Réwniez w pracy
[Gnacinski i Peplinski 2012] zamieszczono wstepne wyniki badan eksperymen-
talnych dotyczacych wplywu wahan napiecia naprad i temperature uzwojen silnika

W ninigszym artykule przedstawiono wyniki obliczen polowych pradu,
przebiegu predkosci obrotowej oraz momentu obrotowego silnika w warunkach
prostokatnej modulacji napiecia.

2. OPIS MODELU

Prezentowane wyniki badan dotycza silnika indukcyjnego klatkowego typu TSg
100L-4B, o mocy znamionowej 3 kW, napigciu znamionowym 380 V, pradzie
znamionowym 6,9 A i predkosci znamionowej 1415 obr/min. Silnik ten ma uzwo-
jenia potaczone w tréjkat. Wstepny model omawianego silnika zostat zrealizowany
w srodowisku ANSY S Maxwell.

Ogolne réwnanie pola magnetycznego zaleznego od czasu i uwzglednigjace
takie zjawiska, jak ruch osrodka czy obecnos¢ magnesdw trwatych wyko-
rzystywane przez ANSYS Maxwell, ma nastepujaca posta¢ [ANSY S technical
documentation]:

oA

VXUVXAZJS—O'E—O’VV-I-VXHC-FOVXVXA (1)

H. — koercja magnesu trwatego,

v —predkosé czgsci ruchomych,

A —wektorowy potencjat magnetyczny,
V —potencjat elektryczny,

v —reluktywnose,

Js —gestos¢ pradu zrodia.
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Z kolei dynamike ruchu obrotowego opisuje réwnanie (2) [ANSY S technical
documentation]:

JB+ Ao =Me—Mg (2
gdzie:

J —moment bezwtadnosci,

w —predkosé chwilowa katowa,

M. —moment elektromagnetyczny,

Mog— moment oporowy,

f —przyspieszenie katowe,

A —wspbiczynnik ttumienia.

Model silnika zostat wykonany w ukladzie kartezjanskim. Jest modelem
dwuwymiarowym, sporzadzonym dla potowy silnika (w celu zmnigjszenia czasu
obliczen). Do modelu utworzono siatke, ktéra ma okoto 6000 € ementéw.

Dla celéw obliczen przyjeto, ze silnik jest zasilany z uktadu trzech idealnych
napie¢ sinusoidalnych ey(t), ey(t), e(t), na ktoére natozono sygnat modulujacy.
Sygnat modulujacy jest przebiegiem prostokatnym o okresie 0,05 s oraz ampli-
tudzie rowng 0,025 Upnax (rys. 1). Napiecia zasilania mozna opisa¢ za pomoca
wzoréw (3, 4, 5):

€a(t) =Uma - SIN(27 - 50 1) - (1+ Umou (1)) ©)

& (t) = U -Sin(27r-50-t—%7r)-(1+ Urmoa (1) 4
(1) =Unnac - SN(27 50+t = 2.7) - (L+ Unoa(1) )

gdzie umeg — Sygnal modulujacy.
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Rys. 1. Przebieg sygnatu modulujgcego

Fig. 1. Waveform of modulating signal
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Obliczenia polowe wykonano za pomoca metody elementéw skonczonych,
natomiast analize wynikéw obliczen (np. analize widmowa) zgodnie z norma IEC
61000-4-7 [|EC Standard 61000-4-7].

3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia wykonano dla momentu znamionowego obciazenia oraz hapiecia
modulujacego o amplitudzie 2,5% wartosci maksymalngj. Wyniki prezentowane
w pracy obliczono dla stanu ustalonego. Moment bezwladnosci przyjety do
obliczen jest suma momentow bezwtadnosci silnikai pradnicy obciazajace.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi napigcia zasilania oraz pradu pobie-
ranego przez silnik. Ich widma zamieszczono na rysunku 3. Widmo napiecia
zawiera subharmoniczne o czestotliwosciach 10 Hz i 30 Hz oraz interharmoniczna
0 czestotliwosciach 70 Hz oraz wartosciach odpowiednio 0,5, 1,6 i 1,6% skladowe)
podstawowej. Widmo pradu silnika zawiera subharmoniczne o czestotliwosci
10 Hz i wartosci 6% sktadowej podstawowej (1;) oraz o czestotliwosci 30 Hz
i wartosci 18% |1. Widmo to ma réwniez interharmoniczna o czestotliwosci 70 Hz
i wartosci 3,7% |, oraz o czestotliwosci 610 Hz i wartosci 5,9% |,. Nalezy pod-
kreslic, ze powyzsze subharmoniczne iinterharmoniczne nie wystepuja przy
zasilaniu znamionowym (bez modulacji) Warto rowniez nadmieni¢, ze modulacja
napiecia spowodowata wzrost wartosci skutecznej pradu (usredniongj dla okresu
modulacji) o okoto 5% w stosunku do zasilania znamionowego.
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Rys. 2. Przebieg: a) napiecia miedzyfazowego, b) pradu przewodowego

Fig. 2. Waveform: a) of the line voltage, b) the line current
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Rys. 3. Widmo: a) napiecia miedzyfazowego, b) pradu przewodowego

Fig. 3. Spectrum: a) of the line voltage, b) the line current

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi momentu obrotowego oraz predkosci
obrotowej. Modulacja napiecia spowodowata wahania momentu w zakresie od
okoto 12 Nm do 33 Nm. Wahaniom momentu towarzyszyty wahania predkosci
obrotowej silnika o amplitudzie An = 12,5 obr/min i okresie T = 0,05 s, tj. rwnym
okresowi modul agji.

Prezentowane wyniki obliczen moga by¢ przydatne przy andizie wptywu
wahan napiecia na obciazenia cieplne oraz drgania silnika indukcyjnego.
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Rys. 4. Przebieg: a) momentu obrotowego, b) predkosci obrotowej chwilowej silnika

Fig. 4. Torque: a) curve, b) the transient rotational speed of the motor
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wstepne wyniki obliczen polowych silnika indukcyj-
nego w warunkach wahania napi¢cia zasilania. W ramach dalszych prac badaw-
czych zaplanowano sprzezenie modelu elektromagnetycznego z modelem cieplnym
oraz analize wpltywu wahan napiecia na temperature uzwojen, a takze drgania
sinika. Ponadto przewidziano poréwnanie wynikow obliczen z wynikami pomiarow.
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