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OBCIAZENIA CIEPLNE SILNIKA INDUKCYJNEGO
W WARUNKACH JEDNOCZESNEGO WYST EPOWANIA
SUBHARMONICZNYCH | ODCHYLENIA NAPI ECIA

THERMAL LOADS OF AN INDUCTION MOTOR UNDER SIMULTANE OUS
PRESENCE OF SUBHARMONICS AND VOLTAGE DEVIATION

StreszczenieArtykut dotyczy jednoczesnego oddziatywania subt@ricznych napicia i odchylenia napt
cia na obgcjzenia cieplne silnika indukcyjnego. Dokonano analimtywu rozwaanych zaburzejakaosci na-
piecia zasilania na temperaguzwojer oraz szacunkowy czagcia silnika. Przedstawiono wyniki symulaciji
komputerowych dla silnika indukcyjnego klatkowegalbwy zamknjtej o mocy 5,5 kW.

Abstract: This paper concerns the effect of simultaneousgmee of voltage subharmonics and voltage devi-
ation on thermal loads of an induction cage machiie influence of the considered power qualityudls
ances on windings temperature rise is analyzed.opkeational life expectancy of a machine is disedsas
well. The results of computer simulation are préseror a totally enclosed induction cage machifthe
rated power 5.5 kKW.
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1. Wstep temu elektroenergetycznego [6,7,8,9,10%s-

. bharmoniczne (podsynchroniczne interharmo-
W systemach elektroenergetycznych wpsia niczne) — sktadowe nagmiia o czstotliwo-
zaburzenia jakii napkcia, ktére niekorzyst-  4ciach niszych od podstawowej harmoniczne;.
nie oddziatywaj na odbiorniki energii elek- Sy one spowodowane pudzy innymi zmiag
trycznej. Jednym z odbiornikow szczegolnie obciazenia odbiornikéw [8,11,12], pracod-
wrazliwych na zaburzenia jakoi napecia za-  biornikow nieliniowych [13,14] oraz elek-
silania jest silnik indukcyjny klatkowy. Zasila-  trowni wiatrowych [15]. Wprawdziérédta su-
nie nap¢ciem o zanionej jakdci powoduje  bharmonicznych nagiia czsto znajduj sic w
wzrost strat w silniku, i w konsekwencji — systemactiredniego nagcia, jednak w prak-
wzrost temperatury uzwaj€e{1,2,3,4,5,6,7]. Z  tyce rozwaane zaburzenia przenikajowniez
kolei wyzsza temperatura uzwdjgpowoduje  do sieci niskiego nagiia. Przyktadowo, w
szybsze starzenie cieplne uktadu izolacyjnego, pracy [16] odnotowano wysokie poziomy su-
i w efekcie — skrécenie czastycia silnika bharmonicznych w budynku z #uliczbg od-
[2,4,5]. Dla wekszdici materiatdw elektroizo-  biornikéw nieliniowych, znajdacym sk w po-
lacyjnych wzrost temperatury 0 8 — 11 K powo- plizu huty. Maksymalna waréé pierwiastka z
duje dwukrotny wzrost szybkoi starzenia  sumy kwadratow subharmonicznych napiecia o
cieplnego uktadu izolacyjnego [2]. Najenad-  czestotliwosci 5, 10, ... 45 Hz wynosita 1,67 %
mienic, ze nawet zastosowanie wgzej klasy  amplitudy skladowej podstawowe;.
izolacji niz wynikajacej z przyrostow tempera-  Badania dotyczce silnika indukcyjnego zasila-
tury uzwojér w warunkach pracy znamiono- nego napiciem zawierajcym niepaadane
wej, nie chroni skutecznie silnika przed prze- sktadowe subharmoniczne i interharmoniczne
grzaniem i nadmiernym skroceniem czasu jego zostaly zapocgkowane przez Lazima i She-
eksploatacji [4]. Skutecarmetod, ochrony sil- pherda, ktérzy w 1985 r. opublikowali analiz
nika indukcyjnego przed nadmiernymi oCi  teoretyczg wplywu subharmonicznych nagpi
zeniami cieplnymi jest odpowiednie okanie cia na pgdy i moment silnika indukcyjnego
mocy na wale [4]. [17]. Zagadnienia wptywu subharmonicznych i
Zaburzeniem jakdi napkcia, ktore jest szcze-  interharmonicznych naggia na pgdy, spraw-
golnie szkodliwe dla rinych elementéw sys-  nos¢, moc chwilova moment obrotowy, stru-
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mien magnetyczny oraz okyzienia cieplne sil-
nika analizowano w pracach
[1,3,5,6,7,17,18,19,20].

Badania dotyczce wptywu subharmonicznych
napkcia na obcjzenie cieplne silnika induk-
cyjnego zostaly przedstawionegtizy innymi

w pracy de Abreu i Emmanuela [1]. Zamiesz-
czono w niej wyniki obliczé dotyczce
wptywu subharmonicznych najgia na szyb-
kos¢ starzenia cieplnego uktadu izolacyjnego
silnika indukcyjnego. Subharmoniczne w prze-
biegach pgdéw zostaty wyznaczone na podsta-
wie schematu zagiczego silnika i nagpnie
przeliczone na dodatkowe straty mocy w ma-
szynie. Straty te naginie stanowity podstagv
do analizy wptywu subharmonicznych w napi
ciu na wzrost temperatury uzwajeskrécenie
czasuwzycia silnika indukcyjnego. Badania wy-
konano dla przypadku jednoczesnego wyst
wania: subharmonicznych, wszych harmo-
nicznych oraz asymetrii najmia. Naley pod-
kresli¢, ze w obliczeniach poshono s¢ mode-
lem cieplnym nieodpowiednim dla silnika zasi-
lanego nagiciem asymetrycznym, co wyka-
zano w pracy autoréw [4].

W pracach autoréw [6,7] dokonano analizy-pr
dow i obchzen cieplnych silnika indukcyjnego
zasilanego napciem zawierajcym subharmo-
niczne i interharmoniczne. Wykazano miedzy
innymi, ze subharmoniczne nggia powoduy
wzrost skladowej podstawowejgolu magne-
Sujgcego. Jego pomiatie maze prowadz do
znacacych bkdoéw obliczeniowych w przy-
padku silnikébw, w ktérych obwdd magne-
tyczny jest mocno nasycony.

Podsumowujc, w literaturze przedmiotu ist-
nieje znaczca luka dotycgca obcizen ciepl-
nych silnika spowodowanych jednoczesnym
oddziatywaniem subharmonicznych i innych
zaburzé jakoici napkcia. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki badawstpnych
wplywu jednoczesnego wygiowania subhar-
monicznych i odchylenia naggia na obcjze-
nia cieplne silnika indukcyjnego. Jako metod
badawcz zastosowano symulacjkompute-
rowg

2. Modele symulacyjne

Dla celéw analizy pidéw silnika indukcyjnego
zasilanego napciem zawierajcym subharmo-
niczne i interharmoniczne zazwyczaj stosuje
sie metod oparty na transformaciji d-q [6,7,20]
oraz schemacie zaggczym typu T [1,3,6,7].
Odpowiedni schemat zagtczy typu T jednej
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fazy silnika dla pierwszej harmonicznej oraz
subharmonicznych i interharmonicznych na-
pigcia przedstawiono na rys. 1. Pawsye sche-
maty uwzgédniajg wptyw temperatury na rezy-
stancg uzwojen — obliczenia wykonano metgd
iteracyjrg za pomog sprzzonego modelu
elektryczno — cieplnego.

Nalezy nadmient, ze pomingto wzrost sktado-
wej podstawowej pdu magnesyggego, co w
przypadku silnika stabo nasyconego prowadzi
do akceptowalnych &tiéw [6,7].
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Rys. 1. Schemat zagtzy typu T dla 1-fazy sil-
nika indukcyjnego klatkowego dla sktadowej
podstawowej (h=1) (rys. 1a) oraz subharmo-
nicznych i interharmonicznych (rys. 1 b) napi
cia

hshin — rzgd subharmonicznej, interharmonicz-
nej, swih — palizg dla sktadowych subharmo-
nicznych i interharmonicznychgnth— sprowa-
dzona rezystancja uzwdajavirnika dla sktado-
wych subharmonicznych i interharmonicznych

W obliczeniach wykorzystano nieliniowy za-
stepczy schemat cieplny silnika indukcyjnego
przedstawiony na rys. 2 [5]. W rozisnym
cieplnym schemacie zagczym poszczegoélne
wezty modelup temperatury w rinych punk-
tach silnika indukcyjnego [5]. Temperatura po-
szczegoblnych pasm uzwajeostata zamodelo-
wana za pomagcnastpujacych weztow: 2,3,7-
pasmo uzwoje U1-U2, 8,9,10 — pasmo uzwo-
jen V1-vV2, 11,12,13 - pasmo W1-W2. Poten-
cjaty w weztach 3,9,12 — odwzorowalgrednie
przyrosty temperatur czét poszczegdllnych
pasm uzwojé podczas gdy wztom: 7,8,11 od-
powiadaj maksymalne temperatury czo6t po-
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szczegoblnych pasm. Natomiast pozostate tem-
peratury w silniku 8 modelowane za pomsc
nastpujacych weztéw: 1 — rdzé wirnika wraz

Z uzwojeniem, 4 — rdsestojana, 5 — powietrze
wewntrz maszyny, 6 — obudowa.

Szczegoétowy opis rozwanych modeli wraz

z ich weryfikacj eksperymentaln przedsta-
wiono w pracach [5,6,7].

Powietrze wewnatrz maszyny 5

Rys. 2. Nieliniowy cieplny schemat zastzy
silnika indukcyjnego budowy catkowicie za-
mknigtej

APczu, APy, APcw— Straty mocy czotach po-
szczegolnych pasm uzw@jeAPu, APy, APw

— straty mocy w agci ztobkowej poszczegol-
nych pasm uzwoje AP2c.i— straty catkowite w
wirniku, APre— straty wzelazie, APy — straty
mechaniczne, G —e przewodnaieplna

3. Wyniki badan symulacyjnych

Ponizej, na rys. 3 i rys. 4 zamieszczono obli-
czony dodatkowy przyrost temperatury uzwo-
jen dla silnika indukcyjnego typu Sg 132S-4 o
mocy 5,5 kW. Badania przeprowadzono dla
Znamionowego momentu obgenia oraz pod-
stawowej harmonicznej nagia zasilania o
wartaci znamionowe;j.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki dodat-
kowego przyrostu temperatury czét uzwje
spowodowanego zattng jakoscig napkcia
zasilania, w funkcji warti skutecznej podsta-
wowej harmonicznej nagtia zasilania. Obli-
czenia wykonano dla subharmonicznej gapi
cia o kolejndci zgodnej o cgstotliwasci fs=5

Hz oraz wartéci Us=2,5 %Un. Zmiana warto-
$ci podstawowej harmonicznej napia zasila-
nia z 90 %Un do 100 %Uy powoduje zmniej-
szenie dodatkowego przyrostu temperatury
uzwojer 49, z ok. 45 K do ok. 20 K.
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Rys. 3. Dodatkowy przyrost temperatury cz6t
uzwojer w funkcji znormalizowanej harmonicz-
nej podstawowej nagtia zasilania (odniesio-
nej do wartéci znamionowej). Obliczenia wy-
konano dla subharmonicznej nagia 0 kolej-
nosci zgodnej o azstotliwasci fs=5 Hz i war-
tosci Usi=2,5 % Wy
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Rys. 4. Dodatkowy przyrost temperatury cz6t
uzwoje: badanego silnika w funkcji gztotli-
wasci subharmonicznej naggia. Obliczenia
wykonano dla harmonicznej podstawowej na-
piecia obnionej do 90 % W oraz subharmo-
nicznej o kolejnéci zgodnej o wartfci Usi=2,5
% Un

Na kolejnym rysunku — rys. 4 — zamieszczono
charakterystyk dodatkowego przyrostu tem-
peratury c¢z6t uzwoje badanego silnika
w funkcji czstotliwosci subharmonicznej na-
pigcia. Obliczenia wykonano dla harmonicznej
podstawowej napcia obnionej do 90 %Un
oraz subharmonicznej o kolefm zgodnej

o wartagci Us=2,5 % Un. Zwiekszenie cgsto-
tliwosci subharmonicznej nagia z fsi=5 Hz

do fs=35 Hz powoduje spadek dodatkowego
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przyrostu temperatury z ok. 45 K do ok. 25 K.
Dodatkowe przyrosty temperatury z rys. 3irys.
4 przeliczono na szacunkowy czgsia silnika
w oparciu o réwnanie Arrheniusa [3,5]
Wyniki obliczen zaprezentowano na rys. 5 i
rys. 6. Rozwaana subharmoniczna ogstotli-
wosci fs=5 Hz wystpujaca jako pojedyncze
zaburzenie jalk&i napkcia

5 Ly [%]

201
15 4

10 1

O',9 0,192 0,54 0,56 0,58 110
u/u,

Rys. 5. Charakterystyka skrécenia szacunko-
wego czasuycia badanego silnika indukcyj-
nego w funkcji znormalizowanej harmonicznej
podstawowej naptia zasilania (odniesionej
do wartgci znamionowej). Obliczenia wyko-
nano dla subharmonicznej napia o kolejno-
sci zgodnej o astotliwasci fs=5 Hz i wartaici
Us=2,5 % Wy
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Rys. 6. Charakterystyka skrocenia szacunko-
wego czasuycia badanego silnika indukcyj-
nego w funkcji w funkcji estotliwasci subhar-
monicznej napcia. Obliczenia wykonano dla
harmonicznej podstawowej napia obntonej
do 90 % W, oraz subharmonicznej o kolejud

zgodnej o wartéci Usw—=2,5 % Uy
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powoduje skrécenie czasycia ukladu izola-
cyjnegoLy, do ok. 25 % czastycia dla zasila-
nia znamionowego (rys. 5). Jeszcze bardziej
szkodliwe jest jednoczesne oddziatywanie obu
rozwazanych zaburze jakasci napecia. Ba-
dana subharmoniczna wygptijaca jednocze-
$nie z obnteniem napicia maze spowodowa
skrécenie czasmycia uktadu izolacyjnego na-
wet do ok. 5 % czasgycia dla zasilania zna-
mionowego (rys. 5, 6).

Podsumowujc, jednoczesne wygiowanie
roznych zaburze jakosci napkcia mae pro-
wadzié do istothego wzrostu temperatury
uzwoje i skrocenia czasmycia uktadu izola-
cyjnego.

3. Whnioski

Jednoczesne oddziatywaniezngch zaburzé
jakosci napecia zasilania na silnik indukcyjny
moze prowadzi do znacgcego zwgkszenia
obcigzen cieplnych uktadu izolacyjnego i skro-
cenia czasu jegaycia. Jednoczmie istnieje
potrzeba wprowadzenia dopuszczalnych pozio-
moéw subharmonicznych do norm i przepiséw
dotyczcych jakdci napkcia.
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