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WPLYW ODKSZTALCEN NAPIECIA W SIECI ZASILAJACEJ NA
ROZKLAD TEMPERATURY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
WZBUDZONEGO MAGNESAMI TRWALYMI

INFLUENCE OF VOLTAGE DISTORTION ON TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN LINE-START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Streszczenie: Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim s3 coraz czg-
Sciej stosowane w miejsce silnikow indukcyjnych. Wobec tego musza by¢ odporne na podobne narazenia jak
maszyny asynchroniczne. Jednym z takich narazen jest praca przy zasilaniu napigciem odksztalconym. Do-
tychczasowe prace dotyczace wpltywu odksztalcen napigcia zasilajacego na silniki indukcyjne pokazuja, ze
wyzsze harmoniczne powoduja wzrost temperatur w maszynie. Ze wzgledu na zblizong konstrukcj¢, podobne
zjawiska wystepuja takze w silnikach synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi o rozruchu bezpo-
$rednim. Na podstawie normy IEC 61000-2-2:2002 i IEC 61000-2-4:2002 zaprezentowano wptyw wyzszych
harmonicznych w napieciu zasilajacym na temperature pracy silnika tego typu o mocy 1900 W oraz napigciu
400 V. Rozpatrywano przy tym prace ustalong silnika ze statym obcigzeniem i do obliczen wykorzystano mo-
del numeryczny sprzg¢gajacy dwukierunkowo pole elektromagnetyczne i cieplne.

Abstract: Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors (LSPMSM) are increasingly used in preference
to induction motors. Therefore they have to be resistant to the same exposures like asynchronous motors. One
of such exposal is operation with distorted power supply voltage. Foregoing papers concerning influence of the
voltage distortion on induction motors show that higher harmonics lead to increased temperature of the ma-
chine. By virtue of similarity in construction such phenomenon occurs also in LSPMSM. According to stan-
dards IEC 61000-2-2:2002 and IEC 61000-2-4:2002 presented influence of harmonics in power supply voltage
during steady state operation with constant load. Two-way coupled electromagnetic and thermal model was
utilized in numerical analysis.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne, magnesy trwale, rozruch bezposredni, analiza numeryczna, odksztal-
cenie napiecia, pomiar temperatury
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1. Wstep

Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami ~ W maszynie synchronicznej z magnesami

trwatymi sa energooszczedng alternatywa dla
silnikow indukcyjnych i znajduja zastosowanie
w coraz bardziej wymagajacych napedach [1, 2,
3]. Wobec stawianych wymagan zamiennosci
maszyny nowego typu muszg by¢ odporne na
podobne narazenia jak maszyny asynchro-
niczne. Jednym z takich narazen jest praca przy
zasilaniu napigciem odksztatlconym od sinuso-
idalnego. W przypadku silnikéw indukcyjnych
praca przy odksztalconym napigciu zasilajagcym
powoduje zmniejszenie sprawnosci, zwigksze-
nie temperatury pracy i wzrost wibracji wirnika
[4, 5]. Ze wzgledu na podobienstwa konstruk-
cyjne przewiduje si¢, ze udziat wyzszych har-
monicznych bedzie miat podobny wpltyw na
straty, a zatem i1 na rozklad temperatury

trwalymi o rozruchu bezposrednim.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu
wyzszych harmonicznych napigcia na tempe-
ratur¢ pracy silnika. Przy czym poziom po-
szczegblnych harmonicznych ujetych w analizie
jest ograniczony wymaganiami norm okreslaja-
cych jako$¢ energii elektrycznej w tym zakresie
[6, 7, 8]. W zakresie pracy uwzglgdniono ana-
liz¢ wptywu kazdej harmonicznej (oddzielnie)
na straty wystepujace w maszynie, by okresli¢
zalezno$¢ strat dodatkowych od rzedu harmo-
nicznej. Ponadto rozpatrzono przypadki od-
ksztatcenia napiecia, dla ktorych THD jest
mniejsze niz 10%. Ma to na celu wyznaczenie
wariantu, w ktérym straty i temperatury w ma-
szynie beda maksymalne. Umozliwia to okre-
slenie przyblizonych wzglednych przyrostow
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temperatur przy pracy maszyny zasilanej napie-
ciem odksztatconym. Analiza taka moze okaza¢
si¢ szczegblnie przydatna podczas projektowa-
nia silnikéw duzej mocy, ktore najczeséciej kon-
struowane sg na indywidualne zaméwienie, dla
okreslonych warunkéw zasilania. Odksztatcenie
napi¢cia nalezy bra¢ pod uwage szczeg6lnie
w napedach pracujacych w tej samej sieci co
np. napedy przeksztaltnikowe, piece tukowe,
spawarki itp. [4, 7].

2. Model obliczeniowy

W obliczeniach wykorzystano mozliwo$¢ dwu-
kierunkowego sprzegnigcia ze sobg obliczen
elektromagnetycznych i cieplnych. Dzigki temu
mozliwe jest uwzglgdnienie wptywu tempera-
tury na wlasciwosci elektromechaniczne silnika
wskutek zmian wiasciwos$ci elementow obwodu
elektrycznego i magnetycznego [9, 10, 11]. Ideg
algorytmu przedstawiono na rysunku 1.
W pierwszym kroku nalezy przygotowaé mo-
dele elektromagnetyczne i cieplne o odpowia-
dajacej sobie geometrii (rys. 2, 3). Rdznice ja-
kie wystepuja w geometrii dotycza uzwojen
stojana. W modelu elektromagnetycznym
ksztalt uzwojen nie jest w petni oddany, ponie-
waz istotny jest tylko wywolywany przeptyw.
Przenikalno$¢ magnetyczna drutu, izolacji
i powietrza jest w przyblizeniu taka sama, wo-
bec czego takie uproszczenie jest dopuszczalne.
Geometrie uzwojen dokladniej przedstawiono
w modelu cieplnym, gdzie odwzorowano re-
giony o réznej przewodnosci cieplnej. Dodat-
kowo model uzupetliono o kadtub, ktory jest
zbedny w obliczeniach elektromagnetycznych.
Nastepnie przyjeto poczatkows temperature dla
poszczegbdlnych elementdw maszyny i rozpo-
czgto obliczenia modelu elektromagnetycznego.
Temperatury poczatkowe przyjmuje si¢ arbi-
tralnie, jednak nie majg one wplywu na osta-
teczny wynik. Odpowiedni dobor pozwala na
zmniejszenie ilosci iteracji potrzebnych do
osiggnigcia zbieznos$ci, co przyspiesza proces
obliczen. Przyktadowy proces zbiezno$ci poka-
zano na rysunku 4. Wida¢ na nim, ze uzyskanie
zbiezno$ci na poziomie 0.1°C osiggniete jest juz
po trzech przebiegach. Zatem wymagana ilos¢
iteracji powinna w wiekszosci przypadkow wy-
nosi¢ od 3 do 5. Wynikiem obliczen elektroma-
gnetycznych jest rozklad strat w maszynie,
ktory jest przenoszony do modelu cieplnego,
gdzie jest to rozktad zrdédet ciepta.

Zatozenie temperatury
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Rys. 1. Algorytm obliczen sprzezonych

— R

Rys. 2. Model elektromagnetyczny

Rys. 3. Model cieplny

Po zakonczeniu obliczen cieplnych uzyskuje si¢
nowy rozktad temperatury, ktory pordwnywany
jest z poprzednimi obliczeniami. Jes$li kryteria
zbiezno$ci zostaty osiggniete lub wykonano za-
dang liczbe iteracji obliczenia sg zakonczone.
Wynikiem obliczen sa napigcia i prady silnika
przy danym obcigzeniu uwzgledniajace wptyw
temperatury na wlasno$ci materialowe oraz
rozklad temperatur w silniku.
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W praktyce potaczenie takie zostalo zrealizo-
wane w S$rodowisku Ansys Workbench 17.1
oraz programach Maxwell i Fluent (rys. 5).
Modut Feedback Iterator pozwala na zautoma-
tyzowanie sprzegnigcia modeli tak, ze dane
pomigdzy nimi przenoszone sg w kolejnych
przejsciach petli obliczeniowej automatycznie.
Wada takiego rozwigzania jest brak mozliwosci
uzaleznienia parametrow modelu obwodowego
od temperatury, szczegélnie rezystancji uzwo-
jen. Wobec tego proces zbieznosci nalezy po-
wtarza¢ kilkakrotnie dla kolejnych wartos$ci re-
zystancji uzwojen, az przyjeta rezystancja po-
kryje si¢ dostatecznie doktadnie z tg, ktora wy-
nika z obliczonej temperatury pracy. Ponadto
model 2D nie pozwala na wyznaczenie tempe-
ratury uzwojen w potaczeniach czotowych,
gdzie zwykle ta temperatura jest najwyzsza.
Jednak model ten jest wystarczajacy do okre-
$lenia temperatury magnesow, co jest istotne ze
wzgledu na demagnetyzacje.

W celu wykonania analizy wptywu zawartosci
wyzszych harmonicznych w napigciu na tempe-
ratur¢ pracy przygotowano model obwodowy
zawierajacy szeregowo polaczone zrodta napie-
cia, ktoére odpowiadaja kolejnym harmonicz-
nym (rys. 6). Zadajac odpowiednie wartosci
amplitud poszczegdlnych zrodetl uzyskuje sig
pozadany ich udziat w stosunku do skladowej
podstawowej. Ze wzgledu na potaczenie uzwo-
jen silnika w gwiazde, pominieto harmoniczne
rzgdu wielokrotnosci 3. Rezystancje Rg. i Rcy
reprezentujg straty w zelazie oraz rezystancje
uzwojen stojana, a L, indukcyjnosci polgczen
czotowych oraz sprzegniecie modelu polowego
i obwodowego. Aby dostatecznie doktadnie
odwzorowaé przebiegi wyzszych czgstotliwosci
konieczne bylo zmniejszenie kroku czasowego
obliczen do 0.05 ms.
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Rys. 5. Realizacja modelu sprzezonego w Srodo-
wisku Workbench
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Rys. 6. Model obwodowy
3. Wyniki obliczen

W pierwszej kolejnosci rozpatrzono wpltyw po-
szczegOlnych harmonicznych na wystepujace
straty. Na rysunku 7 przedstawiono wzgledny
przyrost strat w klatce wirnika i magnesach dla
kolejnych harmonicznych z uwzglgdnieniem
ich maksymalnych dopuszczalnych udziatow w
sieciach przemystowych [7]. Wyniki odnie-
siono do wartos$ci strat przy zasilaniu napi¢ciem
nieodksztalconym. Magnesy stanowiace lite
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elementy w zmiennym polu magnetycznym
moga stanowi¢ zrddto strat w wyniku indukuja-
cych sie¢ w nich pradow wirowych. W rozpa-
trywanym przypadku obliczone straty sa rzedu
pojedynczych miliwatow. Wynika to z faktu, ze
magnesy w ustalonym stanie pracy sa nieru-
chome wzgledem pola harmonicznej podsta-
wowej, a pole pochodzace od wyzszych harmo-
nicznych jest skutecznie ttumione przez klatke
rozruchowa. Ponadto rezystywno$¢ magnesow
jest stosunkowo duza, przez co wyindukowane
prady sa niewielkie. Zatem mozna uznac prak-
tycznie, ze za wzrost strat w wirniku w calosci
odpowiadaja prady wyzszych harmonicznych
wyindukowanych w klatce. Dla harmonicznych
rzgdu powyzej 20 wzrost strat jest nieznaczny,
powyzej 30-tej harmonicznej jest pomijalnie

maly.

. 35

=

30

g8 25

5E 20

z =

== 1b

= =

= 10| |
%

= 5

o WallM_ AN _me_ .

2457 8101113141617192022232526292831
Rzad harmonicznej
Rys. 7. Wplhyw wyzszych harmonicznych napie-
cia na straty w wirniku

Przeplyw wyzszych harmonicznych powoduje
wzrost pradu stojana. Mimo iz zmiany te sg
niewielkie skutkuja one wzrostem strat w uz-
wojeniach silnika, co pokazano na rysunku 8.
Z obu wykresoOw wynika, ze najwigcej strat po-
wodujg harmoniczne najnizszych rzedow. Wy-
nika to glownie z faktu, ze wartosci dopusz-
czalne maleja wraz ze wzrostem rzgdu harmo-
nicznej. Poniewaz w praktyce zwykle pojawia
si¢ wiecej niz jedna harmoniczna, przebadano
rowniez wptyw wielu harmonicznych na tempe-
ratur¢ pracy silnika z zachowaniem warunku
THD < 10%.
Wobec mnogosci doboru poszczegolnych har-
monicznych obliczenia przeprowadzono dla
kilku wybranych przypadkow:
* harmoniczne parzyste (P),
* harmoniczne nieparzyste o kolejnosci sktado-
wej przeciwnej (NPP),
* harmoniczne nieparzyste o kolejnosci sktado-
wej zgodnej (NPZ),
* harmoniczne najnizszych rzedow (tj. 2, 4, 5,
7) (NR).
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Rys. 8. Wphyw wyzszych harmonicznych napie-
cia na straty w uzwojeniach stojana

Jak wynika z wynikow pokazanych na rysun-
kach 9 i 10 najbardziej niekorzystnym przypad-
kiem jest, gdy w napigciu pojawiaja si¢ jedno-
cze$nie napigcia kilku najnizszych rzgdow.
W tym przypadku, wobec stalosci warunkéw
odprowadzania ciepta, wystapiag ekstremalne
przyrosty temperatur. Na rysunkach 12 i 13 po-
kazano rozktad temperatur w stanie zasilania
napieciem nieodksztalconym i zawierajacym
wyzsze harmoniczne o przebiegu jak na ry-
sunku 11. W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze
wyniki obliczen sprzgzonych.
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Rys. 11. Przebiegi napiecia odksztalconego fa-
zowego i migdzyfazowego dla przypadku har-
monicznych najnizszych rzedow

Rys. 12. Obliczony rozkltad temperatury silnika
zasilanego napieciem sinusoidalnym
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Rys. 13. Obliczony rozktad temperatury silnika
zasilanego napieciem odksztalconym

Tabela 1. Szczegotowe wyniki obliczen sprzezo-
nych; temperatury srednie wybranych elemen-
tow

napigcie si- | napigcie od-
nusoidalne ksztatcone
napigcie \ 400 V 400 V
prad A 3.33 3.46
P, W 1900 1900
P, W 2217 2243
COsQ -- 0.94 0.96

sprawnos¢ | % 85.7 84.7
temp. ze- o 44 46
bra

temp. ka- o

dhuba C 46 49
temp. oC 69 73
uzwojen (73 max) (79 max)
temp. pa- o

Kietu C 60 64
temp. Ma- | o 76 82
gnesow

4. Weryfikacja eksperymentalna

Wyniki wykonanych obliczen zweryfikowano
na stanowisku pomiarowym wyposazonym
w rejestrator sygnatow z termopar typu T zain-
stalowanych na badanej maszynie (rys. 14). Do
zamocowania czujnikow wykorzystano dwu-
sktadnikowy klej epoksydowy wymieszany
z pylem miedzianym. Takie rozwigzanie
pozwala na zwigkszenie przewodnos$ci cieplnej
spoiwa i zmniejszenie bledu systematycznego.

Rys. 14. Miejsce zainstalowania termopar we-
Wngtrz maszyny

Temperatury mierzono w czasie pracy ustalonej
silnika przy stalym obcigzeniu az do uzyskania
stanu cieplnie ustalonego wewnatrz maszyny.
Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 2. Na
podstawie poréwnania wynikdw obliczen i po-
miar6w wykonanych na modelu fizycznym
mozna potwierdzi¢ skutecznos¢ zastosowanego
modelu obliczeniowego do wyznaczenia tempe-
ratury pracy maszyny.

Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen i po-
miarow temperatur badanego modelu silnika

jedn. wypiki W}{niki
pomiaré6w | obliczen
napiecie \Y 400 400
prad A 3.43 3.33
P, W 1900 1900
P, W 2226 2217
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[ -- 0.94 0.94
sprawnos¢ % 85.4 85.7
temp. zebra °C 41 44
temp. kadluba °C 45 46
temp. uzwo- o 69
jeh C 701 (73 max)
temp. pakietu °C 55 60
temperatura oc 75 76
magnesow

5. Podsumowanie

Odksztatcenie napigcia zasilajgcego ma nega-
tywny wptyw na prace silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi. Wyniki wykonanych
badan pokazuja, ze w takim przypadku nalezy
liczy¢ si¢ ze zwigkszonymi stratami, ktore pro-
wadza w ekstremalnym przypadku do zmniej-
szenia sprawnos$ci nawet o 1 punkt procentowy.
Dodatkowym negatywnym skutkiem jest
zwigkszenie temperatury pracy maszyny
0 3 — 6 stopni Celsjusza. Podobne obliczenia
moga by¢ przydatne w przypadku projektowa-
nia silnikow zasilanych z przeksztattnikow
energoelektronicznych, ktére powoduja znie-
ksztatcenie napigcia zasilajacego.
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