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WPLYW WAHAN NAPIECIA NA OBCIAZENIA CIEPLNE
SILNIKA INDUKCYJNEGO — BADANIA WSTEPNE

Jednym z zaburzen jakos$ci energii elektrycznej sa wahania napigcia. Definiuje sig jako serie
zmian wartos$ci skutecznej lub obwiedni przebiegu czasowego napigcia. Cykliczne wahania napigcia
mozna rozpatrywac jako zlozenie subharmonicznych i interharmonicznych napigcia, tj. sktadowych
o czgstotliwosciach mniejszych od sktadowej podstawowej i odpowiednio sktadowych o czgstotliwo-
$ciach wigkszych od czgstotliwosci harmonicznej podstawowej, nie bedacych jej catkowitymi wielo-
krotnosciami. Subharmoniczne i interharmoniczne wystgpujace w napigciu zasilajacym silnika po-
woduja przeptyw przez uzwojenia dodatkowych sktadowych pradu. Ze wzgledu na swoje niskie
czgstotliwosci subharmoniczne i interharmoniczne pradu sa znacznie gorzej ttumione przez uzwoje-
nia niz wyzsze harmoniczne pradu. Nawet pozornie niewielka zawarto$¢ subharmonicznych w napig-
ciu zasilajacym moze powodowac przeplyw przez uzwojenia subharmonicznej pradu o znacznych
nieraz wartosciach. W konsekwencji, wahania napigcia zasilania silnika moga spowodowaé znaczacy
wzrost strat w maszynie i przegrzanie uzwojen.

W referacie przedstawiono wstgpne wyniki badan eksperymentalnych wptywu wahan napigcia na
rozktad temperatury w silniku indukcyjnym klatkowym matej mocy.

1. WSTEP

Jednym z zaburzen jakosci energii elektrycznej sa wahania napigcia, ktore defi-
niuje si¢ jako serie zmian warto$ci skutecznej lub obwiedni przebiegu czasowego na-
pigcia [13]. Czgstotliwo$¢ wahan napigcia moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie.
Wedtug pracy [17] wynosi od od 0,01 Hz do 40 Hz (dla systeméw 60 Hz). Przyczyna
wahan napigcia sa zmiany mocy biernej pobieranej przez tzw. odbiorniki niespokojne,
np. piece tukowe, napedy walcownicze, urzadzenia spawalnicze i dzwignicowe [13].
Wahania napigcia moga by¢ rowniez spowodowane pracg elektrowni wiatrowych oraz
odbiornikéw nieliniowych [13, 16, 15]. Wahania napigcia zaburzaja prace wielu od-
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biornikow — maszyn elektrycznych, przeksztattnikow, urzadzen do elektrolizy, urza-
dzen elektrotermicznych i o§wietleniowych, powodujac migdzy innymi bardzo uciaz-
liwe zjawisko migotania §wiatta[5, 13, 18].

Cykliczne wahania napigcia mozna rozpatrywac jako ztozenie subharmonicznych
i interharmonicznych napigcia, tj. skladowych o czgstotliwosciach mniejszych od
sktadowej podstawowej i odpowiednio sktadowych o czgstotliwosciach wigkszych od
czestotliwosci harmonicznej podstawowej, nie bedacych jej catkowitymi wielo-
krotnosciami. Dla sinusoidalnej modulacji amplitudy napigcia o czgstotliwosci f,,
w przebiegu napigcia wystepuja subharmoniczne i interharmoniczne o czgstotliwo-
sciach f;; 1 f; opisanych zalezno$ciami [5, 17]:

Jan=Fr=Tm (1
Jin=Ht fm 2)

gdzie f; — czgstotliwos$¢ podstawowej harmonicznej napigcia

Literatura przedmiotu dotyczaca silnika indukcyjnego zasilanego napi¢ciem zawie-
rajacym subharmoniczne i interharmoniczne w znacznej mierze dotyczy ich wptywu
na prady, moment obrotowy, strumien magnetyczny, straty mocy, sprawnos¢ oraz
wahania predkosci obrotowej [2-5, 7, 8, 10, 14, 17]. Przyktadowo, w pracach [2, 3]
przedstawiono wptyw wahan napig¢cia na moment obrotowy, predko$¢ obrotowa,
sprawnos$¢, prad i moc chwilowa pobierana i oddawana przez silnik. Problematyke
obciazen cieplnych silnika spowodowanych subharmonicznymi i interharmonicznymi
napigcia rozwazano w pracach [1, 4] i opracowaniach autoréw [7-9, 11, 12]. W pracy
[1] zaprezentowano wyniki obliczen dotyczacych wptywu réznych zaburzen jakosci
napigcia (w tym subharmonicznych) na skrocenie czasu zycia silnikéw w wyniku do-
datkowych obciazen cieplnych. Nalezy podkresli¢, ze autorzy rozwazanej prac nie
zweryfikowali doswiadczalnie wykorzystanego modelu silnika. W pracach [4, 7, 8, 9,
11, 12] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych wptywu poje-
dynczej subharmonicznej lub interharmonicznej na nagrzewanie silnika oraz rozwaza-
no doktadno$¢ stosowanych modeli symulacyjnych.

Jak wynika z powyzszego przegladu stanu wiedzy, dotychczas w literaturze
przedmiotu brakowato badan dotyczacych obcigzen cieplnych silnika dla specyficzne-
go przypadku wystgpowania subharmonicznych i interharmoniczych, jakim jest mo-
dulacja amplitudy napigcia.

2. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne wykonano dla 4-biegunowego silnika indukcyjnego
o budowie zamknigtej typu mSZJe34a o mocy 3 kW, obciazonego pradnica pradu
statego. Silnik ten posiada wbudowane termopary rozlokowane w réznych jego czg-



290

sciach: w czotach i w czgsci ztobkowej uzwojen stojana w zelazie czynnym stojana:
w zgbie i jarzmie, oraz na obudowie. Schematyczny rysunek ilustrujacy rozmieszcze-
nie termopar w badanym silniku przedstawiono w pracy [12].

Badany silnik zasilano z programowalnego zrodta napigcia Chroma 6590-3 o mocy
9 kVA (3 kVA na fazg). Umozliwia ono migdzy innymi precyzyjne zadawanie asy-
metrii fazowej, amplitudowej, odchylenia napigcia, czestotliwosci, wtracanie harmo-
nicznych o zadanej amplitudzie i fazie oraz programowanie takich zaburzen, jak np.
zapady, przepigcia czy wahania napigcia. Dla celow prezentowanego eksperymentu
zaprogramowano cykliczne wahania napigcia o modulacji prostokatnej, opisanej za-
leznoscia:

()= U,y Sin(@t + 2/ 3k 1+ 04 (¢)] 3)
gdzie: u(t) — napigcie fazowe; Uimax — amplituda podstawowej harmonicznej napigcia,
k=0, 1, 2; un,4(t) — funkcja modulujaca

Przebieg funkcji modulujacej przedstawiono na rysunku 1. Okres wahan napigcia
byt réwny 28 ms, a glebokos¢ modulacji okreslona zaleznoscia [18]:

[%j = 100%(maxfu, ., (1] - minfu,..,()) (4)

rowna 5%.

Na rysunkach 2—4 zamieszczono zarejestrowane przebiegi napigcia zasilania (rys.
2) i pradu silnika (rys. 3) oraz ich widma (rys. 4 i rys. 5). W widmie napigcia zasilania
dominuje subharmoniczna o czestotliwosci f;= 14,3 Hz i wartosci Uy, = 1,25% U, oraz
interharmoniczna o czgstotliwosci f; = 85,7 Hz 1 wartosci U, = 1,4% U,. Subharmo-
nicznej i interharmonicznej napigcia odpowiada subharmoniczna i inerharmoniczna
pradu o wartosci odpowiednio rownej Iy, = 25,2% 111 ;= 8,5% I, (rys. 5).

Na rysunku 6 poréwnano zmierzone przyrosty temperatury w badanym silniku dla
zasilania znamionowego (rys. 6a) oraz wahan napigcia (rys. 6b). Obie proby cieplne
wykonano dla momentu obciazenia rownego znamionowemu. Ponadto, czestotliwosé
i usredniona (dla przypadku wahan napigcia) wartosci skutecznej napigcia zasilania
byly réwne wartosci znamionowej. Nalezy podkresli¢, ze pomiarow dokonano dla
zblizonej temperatury otocznia oraz jednakowej wartosci ci$nienia atmosferycznego.

Jak dowodza wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 6, szybkozmienne wa-
hania napigcia zasilania moga powodowac znaczacy wzrost obciazen cieplnych uktadu
izolacyjnego silnika. W rozwazanym przypadku spowodowaty zwigkszenie tempera-
tury uzwojen (w najgorgtszym mierzonym punkcie) z ok. 90 K (rys. 6a) do ok. 103 K
(rys. 6b). Tak duzy dodatkowy przyrost temperatury uzwojen wplywa na szybkos¢
starzenia cieplnego uktadu izolacyjnego i w konsekwencji — na trwato$¢ i niezawod-
no$¢ silnika. Przyjmuje sig, ze dla wigkszosci materiatow izolacyjnych wzrost mak-
symalnej temperatury uzwojen o 8—12 K (w zalezno$ci od materiatu izolacyjnego)
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dwukrotnie skraca czas zycia uktadu izolacyjnego. W zwiazku z tym, wzrost tempe-

ratury uzwojen spowodowany wahaniami napigcia moze znaczaco zmniejszy¢ trwa-
1o$¢ i niezawodno$¢ silnika.
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Rys. 1. Przebieg funkcji U,,,«(?)

Rys. 2. Zarejestrowany przebieg napigcia zasilania
Fig. 1. Waveform of U,,,,(f) function

Fig. 2. Registered waveform of supply voltage
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Rys. 3. Zarejestrowany przebieg pradu silnika
Fig. 3. Registered waveform of motor current
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Rys. 4. Widmo napigcia zasilania

Rys. 5. Widmo pradu silnika
Fig. 4. Spectrum of supply voltage

Fig. 5. Spectrum of motor current
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Rys. 6. Zmierzone przyrosty temperatury dla zasilania znamionowego (a) i wahan napigcia zasilania (b)
Fig. 6. Measured temperature-rise for nominal supply («) and voltage fluctuations (b)
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3. WNIOSKI

W dotychczasowym stanie wiedzy istniaty jedynie przestanki teoretyczne wska-
zujace na mozliwo$¢ przegrzania silnika indukcyjnego w wyniku wahan napiegcia za-
silania. Przeprowadzone badania eksperymentalne dowodza, ze szybkozmienne waha-
nia napig¢cia moga powodowaé istotny wzrost temperatury uzwojen. Konsekwencja
wyzszej temperatury uzwojen jest szybsze starzenie cieplne uktadu izolacyjnego, co
prowadzi do znaczacego zmniejszenia trwato$ci i niezawodno$ci silnika.
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INFLUENCE OF VOLTAGE FLUCTUATIONS ON THERMAL LOADS
OF INDUCTION MACHINE — PRELIMINARY INVESTIGATIONS

One of power quality disturbances are voltage fluctuations, defined as series of changes of voltage
rms value or envelope of voltage waveform. Cyclic voltage fluctuations can be considered as superposi-
tion of subharmonics and interharmonics — components of frequency not being an integer multiple of the
fundamental one, respectively lower or higher than the fundamental frequency. Supply with voltage
containing subharmonics and interharmonics causes flow of additional windings current components that
are comparatively weekly suppressed because its low frequency. Even apparently inconsiderable sub-
harmonic content in the supply voltage may lead to windings current subharmonics of significant value.
Consequently, voltage fluctuations may lead to considerable increase power losses inside a machine and
overheating of windings.

The paper deals with preliminary experimental investigations of influence of voltage fluctuations on
temperature distribution in a low-power induction cage machine
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