POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 83 Electrical Engineering 2015

Ryszard NAWROWSKI*
Zbigniew STEIN*
Maria ZIELINSK A*

ANALIZA WPLYWU NIESYMETRII NAPIECIA SIECI
NA OBCIAZALNOSC TROJFAZOWYCH SILNIKOW
INDUKCYJNYCH

W referacie przedstawiono, przy wykorzystaniu programu Mcad, wyniki analizy
wplywu niesymetrii napigcia sieci elektroenergetycznej na obcigzalnosé trojfazowych
silnikoéw indukcyjnych. Przedstawiono charakterystyki momentu elektromagnetycznego
dla skltadowych symetrycznych — zgodnej i przeciwnej. Przeprowadzono analize
uzyskanych wynikow.

SLOWA KLUCZOWE: maszyny elektryczne, maszyna indukcyjna
1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci eksploatacyjne silnikow indukcyjnych zaleza, w duzym stopniu,
od wartosci napigcia na wejsciowych zaciskach silnika. Ta wlasciwos¢ silnika
bedaca, w pewnym sensie jego wada, wynika z tego, Zze moment
elektromagnetyczny silnika jest zalezny od kwadratu napiecia. W warunkach
eksploatacyjnych silnikow indukcyjnych napigcia sieci nie zawsze sa
znamionowe, a najczgsciej sa nizsze od wartosci znamionowych. Réwnoczesnie
trzeba mie¢ na uwadze, ze w sieci wystepuja rowniez niesymetryczne
obcigzenia, ktére wymuszajg niesymetrie napie¢ powodujagce w konsekwencji
obnizenie efektywnosci silnikow indukcyjnych. W wielu przypadkach
eksploatacyjnych, co prawda obecnie coraz rzadziej ze wzgledu na
rozpowszechnione stosowanie ztozonych uktadow energoelektronicznych,
uzytkowane sg rdznego rodzaje niesymetrie napi¢e¢, w tym specjalne polgczenia
uzwojen, wprowadzane w celu uzyskania okreSlonych celéow uzytkowych
silnikow. Przy stosowaniu réznorodnych nietypowych ukladéw potaczen
trojfazowych silnikéw indukcyjnych, niezbedne jest porownywanie ich
warunkow uzytkowania ze standardowymi, obowigzujacymi dla silnikow
przeznaczonych dla powszechnego wykorzystania. Warunkiem podstawowym
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uzytkowania wszystkich typow silnikow jest takie ich obcigzanie, by nie zostata
przekroczona temperatura dopuszczalna dla danej klasy izolacji. Parametrem
decydujacym jest zwykle nie przekraczanie znamionowej warto$ci pradow
uzwojen. Przy wielu uktadach nietypowych potaczen uzwojen silnikow nalezy
si¢ liczy¢ z koniecznoscig ograniczania znamionowego ich obcigzenia.

2. UNORMOWANIA PRAWNE

Tworcy przepiséw 1 norm zwykle sugeruja takie warunki pracy silnikow, by nie
dopuszcza¢ do ich termicznego przecigzenia. Ograniczeniem podstawowym i
decydujacym jest zwykle pomiar natezenia praddéw. Dzialajac profilaktycznie
obowigzujace przepisy ograniczaja dopuszczalne odchylki napigcia sieci do wartosci
+/- 10%, a roéwnocze$nie ograniczaja miedzy innymi stopien niesymetrii
tréjfazowego ukladu napie¢ zasilajacych silniki. Stopien niesymetrii napie¢ ukladu
trojfazowego jest zdefiniowany przez stosunek skladowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napie¢ do kolejnosci zgodnej, ktory nie powinien przekracza¢ wartosci
0,02. Ta z pozoru mata warto$¢ stopnia niesymetrii wymusza jednak pewne wartosci
niesymetrii napie¢. Np. dla 2% stopnia niesymetrii napig¢ warto§ci napi¢é moga si¢
r6zni¢ nawet o 3 %. Np. dla sieci o napigciu znamionowym 400 V, przy 2 % stopniu
niesymetrii, napi¢cia moga przyjmowac wartosci 400 V, 400 V oraz np 412 V. Przy
warto$ci napi¢¢ 400 V, 400 V oraz 440 V wspolczynnik niesymetrii wzrasta do
wartosci 0,065, ktéra znacznie przekracza, okreSlong przez przepisy, warto$¢
dopuszczalng czyli 0,02.

3. OBLICZANIE STOPNIA NIESYMETRII

Stopien niesymetrii napig¢ mozna najtatwiej oblicza¢ poshugujac si¢ wzorem

U2 k> +UZ k2+U2 k2

ko (kpky k) =6 kg SLEAL 32 -

(quk] +vak2 + Uwukfs)
w ktorym wystepuja wylacznie wartosci napie¢ migedzyfazowych Uy, Uy, Uy
lub wzorem (4), w ktérym wystgpuja specjalne wspotczynniki ki, ki, ks
umozliwiajace  postugiwanie  si¢  wzglednymi  wartoSciami  napigé
miedzyfazowych, np. 0,98 lub 1,03.

ki +k3 +k3
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Wplyw warto$ci napie¢ fazowych na stopien niesymetrii mozna przesledzic¢
na rysunku 1. Na rysunku krzywa 1 ilustruje wpltyw zmiany napigcia fazy
pierwszej na wspotczynnik niesymetrii. Krzywa 2 ilustruje wplyw, na ten sam
wspotczynnik, warto$ci napigceia fazy drugiej, przy zmienionej warto$ci napigcia
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fazy pierwszej. Podobnie krzywa 3 oraz 4 ilustrujg wplyw, na wspotczynnik
niesymetrii warto$ci napigcia fazy trzeciej, przy zmienionej warto$ci napigcia
fazy pierwsze;.
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Rys. 1. llustracja wptywu niesymetrycznych napig¢ fazowych na wspétczynnik niesymetrii napigé

Aby, przy obliczaniu wspolczynnika niesymetrii postugiwac si¢ wzorami
obowigzujacymi w metodzie skladowych symetrycznych, trzeba wyliczaé
wskaznik niesymetrii ze stosunku napig¢ skladowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej (U,) do napigcia sktadowej zgodnej (U;). Jest to droga dtuzsza i
bardziej zlozona. Trzeba bowiem obliczy¢ sktadowa symetryczng kolejnosci
zgodnej
_ U, +a’U, +aU,

3

U,

oraz sktadowa kolejnosci przeciwnej
_ U, +aU, +a’U,

3
a nastgpnie obliczy¢ stosunek tych sktadowych, U,/U; czyli wspdlczynnik
niesymetrii napie¢. Wida¢ wiec, ze postugiwanie si¢ wzorem (4) jest duzo
prostsze.

Momenty elektromagnetyczne silnikow indukcyjnych mozna obliczaé¢
réznymi metodami, postugujac si¢ odpowiednimi. Na rys. 2 pokazano wptyw
wspotczynnika niesymetrii na moment elektromagnetyczny silnika, przy statej
warto$ci predkosci obrotowej oraz czgstotliwosci.

U,
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Rys. 2. Wplyw wspotczynnika niesymetrii na moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego

Moment silnika indukcyjnego, przy niesymetrii napig¢ zasilajacych, mozna
np. zapisa¢ postugujac si¢ wzorem

M= M] — M2
M] :Mmax—n M2 :Mmax—n
N 2-s, s
S, S Sy  2-(-s)

w ktorym: My.x — Moment maksymalny, M; - moment sktadowy kolejnosci
zgodnej, M, - moment sktadowy kolejnosci przeciwnej, s — poslizg silnika przy
danym obcigzeniu, sy — poslizg krytyczny, s, — poslizg znamionowy.

Jesli dla przyktadu wzig¢ pod uwage wartosci napig¢ migdzyprzewodowych
390 V, 340 V oraz 355 V, dla ktoérych wspotczynnik niesymetrii napigé k,, =
0,082, otrzymuje si¢, ze napigcie sktadowej zgodnej wynosi 361 V natomiast
napigcie sktadowej przeciwnej 30 V.

W przypadku silnika o0 mocy 3,2 kW moment znamionowy wynosi 21,5 Nm,
moment maksymalny wynosi 57 Nm, poslizg krytyczny = 0,3, natomiast poslizg
nominalny 0,06. Przy znamionowym poslizgu s = s, = 0,06, moment sktadowy
kolejnosci zgodnej M; = 19,86 Nm natomiast moment sktadowy kolejnosci
przeciwnej M, = 0.107. Przy momencie catkowitym 19,86 — 0,107 = 19,76
moment kolejnosci przeciwnej stanowi tylko 0.5 %. Wida¢ wigc, ze na skutek
niesymetrii napi¢¢ zmalata warto$¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej
napiecia i tym samym zmalata wartos¢ sktadowej kolejnosci zgodnej momentu,
jednak wptyw momentu kolejno$ci przeciwnej jest minimalny.

Dla przykladu pokazano wplyw niesymetrii napie¢ na moment uzyteczny
silnika. I tak dla wspotczynnika niesymetrii 0,96 moment uzyteczny silnika
maleje do wartosci 0,914, przy wspolczynniku 0,95 moment maleje do wartosci
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0,893 natomiast przy wspotczynniku 0,94 moment maleje do wartosci 0,873.
Wplyw ten wida¢ wyraznie na charakterystyce pokazanej na rys. 3
Na rys. 3 pokazano wplyw napie¢ na charakterystyki silnikow indukcyjnych.
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Rys. 3. Tlustracja wptywu niesymetrii napig¢ na przebiegi momentu elektromagnetycznego silnika

Niesymetria napie¢ wptywa na przebiegi charakterystyk momentu silnika. Na
rys. 3 wida¢ zmniejszenie si¢ sktadowych zgodnych momentu na skutek malenia
sktadowej zgodnej napigcia. Wartos¢ momentu sktadowej przeciwnej jest tak
mala, Ze praktycznie jest niedostrzegalna. Na rys. 3b wida¢ duza warto$¢
sktadowej przeciwnej momentu, przy specjalnym wysterowaniu silnika.
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Skutki niesymetrii napi¢¢ sa najbardziej widoczne w wartosciach pradow
uzwojenia stojana. Np. dla silnika 3,2 kW, przypadku niesymetrii napigé
fazowych wynoszacej 222 V, 215 V oraz 190 V, napiecia fazowe sktadowych
symetrycznych wynosza: napigcie sktadowej kolejnosci zgodnej 210 V
natomiast kolejnosci przeciwnej 17,3 V. Przy znamionowym poslizgu s = 0,06,
prad sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej wynosi 8.1 A a prad sktadowe;j
kolejnosci przeciwnej wynosi 2,76 A. Stopien niesymetrii pradow wynosi 0,34.
Przy tej niesymetrii napie¢ prady poszczegdlnych faz sa nastepujace: 10,8 A, 7,6
A oraz 6,7 A. Najwickszy prad fazowy wynosi 1,26 wartosci znamionowej
pradu fazowego. W takiej sytuacji uzwojenie tej fazy nagrzewa si¢ z kwadratem
wartosci pradu czyli o prawie 60 % wiecej niz przy pradzie znamionowym.

4. SZCZEGOLNE PRZYPADKI STANOW
NIESYMETRYCZNYCH

Szczegdlnym przypadkiem stanu niesymetrycznego jest np. hamowanie
jednofazowe. Aby uzyska¢ w silniku moment hamujacy, do obwodu wirnika
nalezy wlaczy¢ specjalny rezystor regulacyjny np. dla analizowanego przyktadu
silnika 0 mocy 3,2 kW rezystancja ta musi mie¢ wartos¢ R, = 0,588 oma. Przy
hamowaniu jednofazowym napiecia sktadowych symetrycznych kolejnosci
zgodnej 1 przeciwnej sg jednakowe i wynosza 1/3 napigcia znamionowego.
Zaleta hamowania jednofazowego jest to, ze po zatrzymaniu silnik nie zacznie
wirowa¢ w kierunku przeciwnym. Podczas hamowania jednofazowego trzeba
zwraca¢ uwage na nagrzewanie si¢ uzwojenia stojana, bowiem natezenia pradu
przekraczaja warto$¢ pradu znamionowego.

Podczas hamowania z odwrocong faza, w silniku zawsze wystepuje moment
hamujacy, niezaleznie od rezystancji obwodu wirnika. Jednak moment hamujacy
jest wigkszy, gdy rezystancja obwodu wirnika jest wigksza.

Szczegblnym przypadkiem niesymetrii zasilania, jest praca silnika z
trojfazowym uzwojeniem stojana i wlaczonym jednym kondensatorem, przy
zasilaniu obwodu napigciem jednofazowym.

WNIOSKI

Podczas  eksploatacji  trojfazowych  silnikow  indukcyjnych  stany
niesymetryczne wystepuja dos¢ czesto. Jednym z powodow jest niesymetria
napie¢ w sieci elektroenergetycznej. Moga wystgpowac stany niesymetryczne
wymuszone specjalnie, np. w przypadkach hamowania silnikow. Stany
niesymetryczne czgsto wystepuja podczas zasilania silnikow z uktadow
przeksztattnikowych.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF MAINS VOLTAGE ASYMMETRY
ON LOAD CAPACITY OF THREE-PHASE INDUCTION MOTORS

The paper presents the results of analysis of the effect of mains voltage asymmetry

on load capacity of three-phase induction motors. The computation has been carried out
with the use of the Mcad software. The characteristics of electromagnetic moment of the
symmetric positive and negative sequence components are presented. The results
obtained have been subject to analysis.



