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BADANIA WST EPNE SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANEGO
NAPIECIEM ZAWIERAJ ACYM SUBHARMONICZNE
ZWYKORZYSTANIEM METOD POLOWYCH

PRELIMINARY INVESTIGATION OF AN INDUCTION MOTOR SUP  PLIED
WITH VOLTAGE CONTAINING SUBHARMONICS USING FIELD ME THODS

StreszczenieArtykut dotyczy wplywu subharmonicznych nagia na pgdy uzwojer stojana i pgdkos¢ ob-
rotowa silnika indukcyjnego klatkowego. Badania gmte wykonano za pomgenodelu 2D zaimplemento-
wanego wsrodowisku Ansoft Maxwell. Wyniki oblicae przedstawiono dla silnika indukcyjnego o mocy 3
kW, policzonego w trojht.

Abstract: This paper deals with the effect of voltage subtwaronics on stator windings currents and rotational
speed of an induction cage machine. The prelimirargstigations were carried out with 2D machinedelo
implemented in Ansoft Maxwell environment. The fd&swof calculation are presented for a delta-cotetec
machine of the rated power 3 kW.
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1. Wstep modele obwodowe silnikag ®parte na schema-

. cie zastpczym typu T oraz na transformaciji d-
Na silniki indukcyjne zasilane z sieci zazwy- (. Metoda oparta o schemat zasizy typu T
czaj jednoczénie oddzialywaj rézne zaburze-  jest dosy powszechnie stosowana w pracach
nia jakdci napkcia, takie jak: odchylenia na-  badawczych dotyezych rozwaanej proble-
pigcia od wartéci znamionowej, asymetria na- matyki [1-3,16,17]. Umgiwia stosunkowo
piccia oraz odksztatcenia krzywej jego prze- doktadne [2,3] obliczenie subharmonicznych
biegu, zwizane z wysgpowaniem wyszych  pradu za wyjtkiem subharmonicznych o €z
harmonicznych, interharmonicznych oraz su- stotliwosci zblizonej do czstotliwosci sktado-
bharmonicznych (podsynchronicznych inter- wej podstawowej [2,3]. Wadrozwazanej me-
harmonicznych) — sktadowych napia o cz- tody jest pominiecie waltapredkosci obroto-
stotliwosci nizszej od harmonicznej podstawo- wej watu, ktorych skutkiem jest gdzy innymi
wej. Zaburzenia jak@i napkcia powoduj przeptyw dodatkowych sktadowych interhar-
wzrost strat mocy w silniku, zgkszenie tem-  monicznych [2,3,11]. Wahaniagatkosci obro-
peratury uzwojg, przyspieszone starzenie towej i zwigzane z nimi zjawiska uwzglnia
cieplne ukfadu izolacyjnego oraz zmniejszenie metoda oparta na transformaciji d-q [2,3,11],

obcizalnasci silnika [1-6]. jednak jej zastosowanie jest ograniczone do su-
Szczegdlnie szkodliwym, a jednoénée stabo  bharmonicznych o estotliwosci zblizonej do
zbadanym zaburzeniem jakb napkcia s su- harmonicznej podstawowej [2,3]. Dlacsto-
bharmoniczne. Przyczynch wystpowania g tliwosci znacznie mniejszych od gstotliwosci

zmiany obcizenia odbiornikdw, praca odbior-  sktadowej podstawowej zastosowanie rozwa-
nikdw nieliniowych i elektrowni wiatrowych  zanej metody mze prowadz do znacacych
[7-15]. Wptyw rozwaanych zburzg na silnik btedéw obliczeniowych [2,3].

indukcyjny badano gtéwnie za pompmetod Nalezy rowniez nadmient, ze zadna z powy-
obliczeniowych [1-3,11,16,17], rzadziej meto- szych metod nie daje mawosci obliczenia

dami eksperymentalnymi [2-4,17]. Najepod-  wzrostu sktadowej podstawowejapu magne-
kresli¢, ze dotychczas dla celébw modelowania sujacego w silniku zasilanym naggiiem zawie-
silnika indukcyjnego zasilanego negiem za-  rajgcym subharmoniczne. Jednogzie, jak

wierajcym subharmoniczne wykorzystywano wykazaly badania prezentowane w [2,3], jej
wytacznie metody obwodowe. Odpowiednie pominicie maze prowadz do znacgcych
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btedéw przy analizie cieplnej silnika indukcyj-
nego mocno nasyconego. W celu gizenia
doktadndci obliczania temperatury uzwajev
[2,3] uwzgkdniono wspomniany wzrost za po-
moa modelu typuczarna skrzynkaNalery
jednak zauway¢, ze jego identyfikacja wiize
sie z bardzo di#ym naktadem pracy [2], a za-
stosowanie jest w znacznym stopniu ograni-
czone [2,3].

Podsumowujc, dotychczas wptyw subharmo-
nicznych nagicia na silnik indukcyjny mode-
lowano wyhcznie za pomacmetod obwodo-
wych. Ich zastosowanie do analizy rozaa
nego zagadnienia wie sk z licznymi ograni-
czeniami. W niniejszym artykule przedsta-
wiono wstpne wyniki bada metod, polowg
silnika indukcyjnego zasilanego napiem za-
wierajgcym subharmoniczne.

3. Wstepne wyniki badan

Obiektem bada jest silnik indukcyjny klat-
kowy typu TSg100L-4B o mocy 3 kW, napi
ciu znamionowym W = 380 V, pyadzie zna-
mionowym k = 6,9 A, pedkosci znamionowej

nv = 1415 obr/min, patzony w trojkt.
Wstepny model badanego silnika zaimplemen-
towano w srodowisku Ansoft Maxwell —
Maxwell 2D.

Przyktadowe wyniki symulacji z wykorzysta-
niem modelu wgpnego zamieszczono na rys.
1 — 4. Obliczenia wykonano dla momentu bez-
wladnaici J= 0,082 kg rtj. dzieseciokrotnie
wiekszego od momentu bezwiadab silnika
oraz dla momentu olgdenia rownego 0,8 Nm
tj. ok. 4% momentu znamionowego.
Uwzgledniono przypadek zasilania nagiem
sinusoidalnym (bez subharmonicznej) oraz za-
wieragcym subharmoniczn o amplitudzie
réwnej 1,5%.

Przebieg napria testowego zawiergjego su-
bharmonicza o czstotliwosci fs=30 Hz
przedstawiono na rys. 1. Na rys. 2 zamiesz-
czono przebieg pdu w linii zasilajcej dla na-
pigcia sinusoidalnego (rys. 2a) oraz zawigraj
cego subharmoniczro czstotliwosci fs=5 Hz
(rys. 2b) oraZs=30 Hz (rys. 2c¢). Widma bada-
nych przebiegéw przedstawiono na rys. 3. Dla
zasilania sinusoidalnego (rys. 3a) widmagdur
zawiera oprécz harmonicznej podstawowej i
wyzszych harmonicznych niewielkie subhar-
moniczne i interharmoniczne zyane ze
skomplikowanym ksztaltem geometrycznym
obwodu magnetycznego.
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Rys. 1. Przebiegi nagiia miedzyfazowego za-
wierajgcego subharminiezo czstotliwasci 30
Hz i amplitudzie rownej 1,5% amplitudy skia-
dowej podstawowej.

Z kolei zasilanie napciem zawierajcym su-
bharmoniczn powoduje przeptyw subharmo-
nicznych pgdu o amplitudzie ok. 40% i 13%
amplitudy sktadowej podstawowej, odpowied-
nio dla subharmonicznej o gstotliwosci fs=5

Hz (rys. 3b) oraZs+~=30 Hz (rys. 3c) Ponadto,
subharmonicznym pdu towarzyszyly inter-
harmoniczne naptia. Jak ja wspomniano,
przeptyw interharmonicznych gau w silniku
indukcyjnym zasilanym nagtiem zawieraj-
cym subharmoniczne jest zgodny z wynikami
obliczea metodami obwodowymi [2,311] oraz
badaniami eksperymentalnymi [2,3]. Rozwa-
zane zjawisko jest spowodowane przede
wszystkim przez wahaniagatkosci obrotowej
silnika [11]. Przyktadowe przebiegi gatkosci
obrotowej badanego silnika dla subharmonicz-
nej o cestotliwosci fs=5 Hz zamieszczono na
rys. 4. Dla poréwnania, na tym samym rysunku
przedstawiono przebieg qutkosci obrotowej
dla zasilania napciem niezawieracym su-
bharmonicznej.

Nalezy podkréli¢, ze za pomog dotychczas
stosowanych metod obwodowych nie byto
mozliwosci analizy waha predkosci obrotowe;j
dla tak niskiej cestotliwosci subharmonicz-
nych. W modelu opartym o schemat zpsizy
typu T [1-3,16,17] wahania gakaosci obroto-
wej byly pomijane. Z kolei metoda wykorzy-
stujgca transformacje d-q [2,3,11] jest odpo-
wiednia tylko dla subharmonicznych ocsin-
tliwosci zblizonej do czstotliowasci sktadowej
podstawowej [2,3].
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Rys. 3. Widmo jpdu pobieranego przez silnik:
a) dla zasilania nagpiciem sinusoidalnym, b)
dla zasilania nagiciem zawierajcym subhar-
moniczig o czstotliwasci 5 Hz, c) dla zasilania
napieciem zawierajcym subharmoniczn o
czestotliwasci 30 Hz.

Rys. 2. Przebiegi pdu pobieranego przez sil-
nik: a) dla zasilania nagciem sinusoidalnym,
b) dla zasilania napgciem zawierajcym su-
bharmoniczg o czstotliwasci 5 Hz, c) dla za-
silania napgciem zawierajcym subharmo-
niczry o czstotliwasci 30 Hz.
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Rys. 4. Przebieg pdkasci obrotowej silnika a)
zasilanego napciem zawierajcym subhar-
monicz@ o czstotliwasci rownej 5 Hz i ampli-
tudzie rownej 1,5% amplitudy sktadowej pod-
stawowej, b) zasilanego znamionowo. Oblicze-
nia wykonano odpowiednio dla momentu bez-
whadnagici  J 0,082 kg rh oraz

J =0,0082 kg rh

Warto réwnie nadmient, ze modelowanie
pradéw silnika za pomagdotychczas stosowa-
nych metod obwodowych wiato s¢ ze zna-
czgcymi ograniczeniami. Jak zuvspomniano,
uwzgkdnienie wzrostu sktadowej podstawo-
wej pradu magnesacego wymagato zastoso-
wania modelu typu ,czarna skrzynka” [2,3].
Podsumowujc, zastosowanie metod polowych
do analizy silnika indukcyjnego zasilanego na-
pigciem zawieragicym subharmoniczne umo
liwia prowadzenie nowatorskich prac badaw-
czych, ktére nie byly mdiwe z wykorzysta-
niem dotychczasowych modeli obwodowych.

3. Whioski

Whnioski wynikapce z przegldu literatury, ba-
dan wstkepnych oraz pozycji [2,3] wskazupa
potrzelg prowadzenia dalszych, pebionych
prac badawczych dotygzych silnika induk-
cyjnego zasilanego nagiem zawieracym
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subharmoniczne. Plan badabejmuje spre
gniccie modelu elekromagnetycznego z ciepl-
nym modelem obwodowym silnika [2,3], we-
ryfikacje eksperymentalnwynikéw oblicze,
wykonanie obliczé dla r&nych przypadkéw
zaburzé jakasci napecia oraz sformutowanie
propozycji dopuszczalnych pozioméw subhar-
monicznych nagicia w systemach elektroener-
getycznych.
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