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WSTEPNY MODEL POLOWY SILNIKA
INDUKCYJNEGO ZASILANEGO NAPIECIEM
ZAWIERAJACYM SUBHARMONICZNE

STRESZCZENIE ArtykuZ dotyczy modelowania polowego silnika
indukcyjnego klatkowego zasilanego napieciem zawierajgcym subharmo-
niczne. Zaprezentowano wstepny dwuwymiarowy model polowy silnika zaim-
plementowany w srodowisku ANSYS Maxwell. Przedstawiono wpfyw rozwa-
zanego zaburzenia na prqd zasilania silnika dla réznych czestotliwosci
subharmonicznych napiecia. Poréwnano wyniki symulacji komputerowej
i badas eksperymentalnych.
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1. WSTEP

W sieciach energetycznych czesto wystepuja zaburzenia jakosci napiecia, ktére
negatywnie wplywaja na prace silnika indukcyjnego. Zaburzenia jakosci napiecia
powoduja miedzy innymi wzrost strat mocy, zwigkszenie temperatury uzwojen,
przyspieszone starzenie cieplne uktadu izolacyjnego oraz zmniejszenie obciazalnosci
silnikéw indukcyjnych [1-6]. W systemach ladowych najczestszymi zaburzeniami sa
odchylenie napiecia od wartosci znamionowej, asymetria napiecia oraz odksztatcenia
krzywej przebiegu, a w systemach morskich — odchylenie napiecia, odchylenie
czestotliwosci oraz odksztatcenie krzywej przebiegu.

Odksztatcenia krzywej przebiegu napiecia zazwyczaj sa zwiazane z wystepowa-
niem wyzszych harmonicznych, niemniej w niektorych systemach przebieg napiecia zawiera
interharmoniczne oraz subharmoniczne (podsynchroniczne interharmonicznych) — sktado-
we napiecia o czestotliwosci nizszej od harmonicznej podstawowej. Jedna z przyczyn
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wystepowania subharmonicznych jest, praca odbiornikéw nieliniowych i elektrowni
wiatrowych [7-15]. Nalezy réwniez nadmieni¢, ze cykliczne wahania napiecia mozna
traktowa¢ jako ztozenie interharmonicznych i subharmonicznych. [11]. Wahania
napigcia czesto sa spowodowane zmiana obciazenia odbior-nikéw duzych mocy, takich
jak: piece indukcyjne [8], urzadzenia walcownicze, spawarki, elektryczne podgrzewacze
wody wielkich mocy oraz baterie kondensatoréw stuzacych do poprawy wspotczynnika
mocy [8-10, 16]. Przyktadowo, w pracy [8] opisano wpltyw piecéw indukcyjnych duzej
mocy zainstalowanych w stalowniach na prace pradnicy synchronicznej i silnika
indukcyjnego. Odnotowano amplitude wahan napiecia okoto 3% przy pracy jednego
pieca indukcyjnego. Subharmoniczne napiecia sa zaburzeniem szczegdélnie szkodliwym
dla transformatorow [12], Zrodet $wiatta [10], pradnic synchronicznych [8] oraz
silnikéw indukcyjnych. Nalezy podkresli¢, ze dotychczas wptyw subharmonicznych
napiecia na silnik indukcyjny nie zostat zadowalajaco wyjasniony. Dotychczasowe
badania wptywu omawianych zaburzen na prace silnika indukcyjnego wykonywane
byty gtdwnie za pomoca metod obliczeniowych z wykorzystaniem modeli obwodowych
[1-3, 11,17, 18]. Modele obwodowe silnika zasilanego napicciem zawierajacym
subharmoniczne sa oparte na schemacie zastepczym typu T oraz na transformacji d-g.
Metoda oparta o schemat zastepczy typu T [1-3, 11, 17, 18] umozliwia stosunkowo
doktadne obliczanie subharmonicznych pradu [2, 3] z wyjatkiem subharmonicznych
0 czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci sktadowej podstawowej [2, 3]. Gtdwna
wada tej metody jest pominiecie wahan predkosci obrotowej watu. Wahania predkosci
obrotowej i zwiazane z nimi zjawiska uwzglednia metoda oparta na transformacje d-q
[2, 3, 11], ktorej zastosowanie jest ograniczone do subharmonicznych o czestotliwosci
zblizonej do harmonicznej podstawowej [2, 3]. Z kolei badania doswiadczalne silnika
indukcyjnego zasilanego napigciem zawierajacym subharmoniczne przedstawiono
w [2-4, 18], a wstepne wyniki obliczen z wykorzystaniem metod polowych — w pracy
autoréw [19].

Podsumowujac, dotychczas wptyw subharmonicznych napiecia na silnik induk-
cyjny modelowano gtdwnie za pomoca metod obwodowych. Ich zastosowanie do analizy
rozwazanego zagadnienia wiaze si¢ z licznymi ograniczeniami. W niniejszym artykule
przedstawiono wstepny model polowy silnika indukcyjnego zasilanego napieciem za-
wierajacym subharmoniczne oraz zaprezentowano wyniki badan metoda polowa silnika
indukcyjnego w warunkach rozwazanych zaburzen. Wyniki obliczen poréwnano z wyni-
kami pomiardw.

2. MODEL POLOWY

Obiektem badan jest silnik indukcyjny klatkowy typu TSg 100L-4B o mocy
3 kW, napieciu znamionowym Uy=380V, pradzie znamionowym Iy=6,9A,
predkosci znamionowej ny = 1415 obr/min, potaczony w trojkat. Wstepny model silnika
zostat zrealizowany w srodowisku ANSYS Maxwell wykorzystujacego do analizy
zjawisk polowych metoda elementéw skonczonych (MES). Proponowany model zostat
zbudowany z wykorzystaniem solvera Maxwell 2D. Na rysunku 1 przedstawiony zostat
model 2D z siatka podziatu. Zamodelowano potowe silnika w celu zmniejszenia czasu
obliczen.
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Rys. 1. Model polowy silnika z wykorzystaniem
solvera 2D z zaznaczona siatka podziatu

Sam model w solverze 2D zostat wygenerowany po wprowadzeniu wszystkich
dostepnych parametréw z modutu RMxprt, a nastepnie w modelu 2D zostaly wpisane
dodatkowe parametry takie, jak np. dane materiatowe i moment bezwtadnosci. Niez-
bedne dane materiatowe oraz wymiary geometryczne otrzymano od producenta silnika.
Nalezy réwniez nadmieni¢, ze zmniejszono siatke podziatu oraz ustawiono odpowiedni
krok catkowania (przyjeto 0,0001s). W danych materiatowych wprowadzono odpo-
wiedni wspotczynnik temperaturowy oraz zadeklarowano odpowiednie temperatury dla
uzwojen stojana i wirnika. Na podstawie prob cieplnych, $rednia temperature uzwojen
stojana przyjeto jako réwna 98,5°C, a wirnika 120°C. Siatka podziatu wykonana jest
z element6w tréjkatnych, gdzie maksymalna dtugos¢ kazdego elementu uzwojenia wirnika
wynosita 2 mm, dla cewek — 2,5 mm, a dla pozostatych elementéw — 5 mm.

Model uktadu zasilania silnika przestawiono na rysunku 2. W skfad rozwaza-
nego modelu wchodza zrodla idealnych napie¢ sinusoidalnych eq(t), ep(t), ec(t)
generujace napiecia skladowej podstawowej oraz zrodla subharmonicznych napiecia
eal(t), Ebl(t), acl(t).

Réwnanie ogdlne pola magnetycznego zaleznego od czasu, uwzgledniajace takie
zjawiska jak ruch osrodka czy obecno$¢ magnesdw trwatych wykorzystywany przez
ANSYS Maxwell ma nastepujaca postac [20]:

VXUVXAZJS—U%—O‘VV+V><HC+GV><V><A Q)
gdzie:
H: - koercja magnesu trwatego,
v — predkos¢ czesci ruchomych,
A —wektorowy potencjal magnetyczny,
V - potencjat elektryczny,
v —reluktywnosé,

Js  —gestos¢ pradu zrodia.
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W zaleznosci od stopnia uproszczenia danych rozwazan, np. brak magnesow
trwatych rownanie (1) moze by¢ implementowane przez srodowisko Maxwell w uprosz-
czonej postaci (2).

quVxA:JS—G%—GVV+onV><A (2)

ealt) &{t)

t eqt)
ea{)/ \
WA
o

elt) eyt

Rys. 2. Model ukladu zasilania silnika

Z kolei dynamike ruchu obrotowego opisuje réwnanie (3) [20]:

IB+io=M,-M 3)

gdzie:

J  —moment bezwtadnosci,

w —predkos¢ chwilowa,

Me — moment elektromagnetyczny,

Mop — moment oporowy,

S —przyspieszenie katowe,

A —wspolczynnik ttumienia,

w —predkosé¢ katowa.

Podczas analizy wynikdw obliczen polowych, zawarto$¢ subharmonicznych
i interharmonicznych w przebiegach pradu wyznaczano zgodnie z IEC 61000-4-7 [21].

3. WYNIKI BADAN

Obliczenia zostaty wykonane dla znamionowego momentu obciazenia (20,25 Nm)
oraz subharmonicznych napiecia o amplitudzie 2,5% sktadowej podstawowej i czestotli-
wosciach rownych 10 Hz, 30 Hz oraz 40 Hz. Wyniki prezentowane w pracy zarejestro-
wane zostaty dla stanu ustalonego. Moment bezwitadnosci przyjety do obliczen jest
suma momentow bezwtadnosci silnika oraz pradnicy do niego podtaczonej.

Przyktadowe przebiegi napigcia zasilania zawierajacego subharmoniczne o czesto-
tliwosciach 10 Hz oraz 30 Hz przedstawiono na rysunku 3, a odpowiadajace im przebiegi
pradu w linii zasilajacej zamieszczono na rysunku 4.
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Whyniki obliczen poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych. W skiad stano-
wiska badawczego wchodza 3 silniki indukcyjne o mocy 3 kW — 5,5 kW, obciazone
pradnicami pradu statego, analizatory jakosci energii elektrycznej oraz uklad wieloma-
szynowy do generowania subharmonicznych i interharmonicznych, zestawiony z dwaoch
pradnic synchronicznych potaczonych przez transformator. Jedna z pradnic jest napedzana
z predkoscia odpowiadajaca czestotliwosci sktadowej podstawowej napiecia, a druga —
czestotliwosci sktadowych subharmonicznych lub interhamonicznych. Pomiary sktadowych
subharmonicznych i interharmonicznych wykonano zgodnie z norma IEC 61000-4-30 [22].
Schemat i szczeg6towy opis stanowiska pomiarowego zawarto w pracach [2, 3].
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Rys. 3. Przebiegi napigcia miedzyfazowego zawierajacego subharmoniczna o amplitudzie
réwnej 2,5% amplitudy skladowej podstawowej oraz czestotliwosci: a) 10 Hz, b) 30 Hz
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Rys. 4. Przebiegi pradu zasilania silnika zasilanego napigeciem zawierajacym
subharmoniczna o amplitudzie réwnej 2,5% amplitudy skladowej podstawowej oraz
czestotliwosci: a) 10 Hz, b) 30 Hz

Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen zamieszczono w tabeli 1 oraz tabeli 2.
Ponadto na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy rzeczywisty przebieg pradu zasilania
silnika, zarejestrowany dla subharmonicznej napiecia 0 amplitudzie 2,5% sktadowej
podstawnej i czestotliwosci fs, rownej 30 Hz.
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W tabeli 1 poréwnano pomierzone i obliczone subharmoniczne pradu. Zastoso-
wano nastgpujace oznaczenia: fs — czestotliwos¢ subharmonicznej, i, sh» — pomierzona
zawartos¢ subharmonicznej w pradzie silnika, i,sh — obliczona zawartos¢ subharmo-
nicznej w pradzie silnika. W tabeli 2 przedstawiono zmierzona (i, in) i obliczona (io in)
zawartos¢ interharmonicznych w pradzie silnika. Nalezy nadmieni¢, ze obecnosc¢ inter-
harmonicznych w przebiegach pradu silnika zasilanego napieciem zawierajacym sub-
harmoniczne jest spowodowana wahaniami predkosci obrotowej watu [11].

TABELA1
Zestawienie pomierzonych i obliczonych subharmonicznych
pradu
fsh [HZ] ip sh [%] io sh [%]
10 35 39,5
30 23,2 24.4
40 9,3 6,9
TABELA 2
Zestawienie pomierzonych i obliczonych interharmonicznych pradu polowego
fusn [HZ] fiin [HZ] ipin [%0] isin [%0]
10 90 1 1,5
30 70 1,3 34
40 60 2,0 2,3

W przypadku subharmonicznych pradu najwieksze rdznice wystepuja dla
czestotliwosci 40 Hz — ipsh = 9,3%, natomiast iy sh = 6,9%.

Z kolei w przypadku interharmonicznych pradu zaobserwowano znaczace
roznice w wynikach pomiarow i obliczen. Dla fs, = 30 Hz, ip in = 1,3%, a zawartosc¢
obliczona i,sn byta rowna 3,4%. Poniewaz zawartos¢ interhamonicznych w pradzie
silnika jest znacznie mniejsza od zawartosci subharmonicznych, w zwiazku z tym mozna
przyja¢, ze prezentowany model poprawnie oddaje wiasciwosci silnika zasilanego
napieciem zawierajacym subharmoniczne. Niemniej, w ramach dalszych prac badawczych
przewiduje sie opracowanie modelu charakteryzujacego si¢ wigksza doktadnoscia.

i[-]

Ir Rys. 5. Zarejestrowany przebieg pradu silnika
0 przy zasilaniu napigciem zawierajacym subhar-
moniczng o amplitudzie 2,5% i czestotliwosci
30 Hz; natezenie pradu odniesiono do amplitudy
sktadowej podstawowej
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4. WNIOSKI

Whioski wynikajace z przegladu literatury oraz poréwnania wynikow badan
wstepnych i pomiaréw wskazuja na potrzebe prowadzenia dalszych, pogtebionych prac
badawczych dotyczacych silnika indukcyjnego zasilanego napigciem zawierajacym
subharmoniczne. Plan badan obejmuje dopracowanie modelu elektromagnetycznego
oraz ponowna weryfikacje eksperymentalna wynikéw obliczen. Ponadto, przewiduje sie
oceng wptywu subharmonicznych wystepujacych zardwno jako pojedyncze zaburzenie
jakosci napigcia, jak i w potaczeniu z innymi zaburzeniami (np. asymetria napigcia) na
straty mocy i temperature uzwojen.
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PRELIMINARY FIELD MODEL OF INDUCTION MOTOR
SUPPLIED WITH VOLTAGE CONTAINING SUBHARMONICS

Piotr GNACINSKI, Damian HALLMANN, Marcin PEPLINSKI

ABSTRACT This work deals with the field modeling of an
induction cage machine supplied with voltage containing subharmonics.
A preliminary 2D field model implemented in ANSYS Maxwell environment
is shown. The effect of disturbance under consideration on the motor supply
current is presented for various frequencies of voltage subharmonics. The
results of computer simulation and experimental investigations are
compared.

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