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KONCEPCJA BADAN DRGAN | WIBRAC)I
SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANEGO NAPIECIEM
ZAWIERAJACYM SUBHARMONICZNE

Praca dotyczy koncepcji badan wplywu subharmonicznych napiecia na drgania i wibracje silnika
indukcyjnego klatkowego. Przedstawiono cel i metodyke badan. Zaprezentowano wstepny dwuwymia-
rowy model polowy silnika indukcyjnego, zaimplementowany w srodowisku Maxwell. Zamieszczono
opis stanowiska pomiarowego, a takze wstepne wyniki obliczen numerycznych przebiegu momentu
obrotowego dla silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW.
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WSTEP

W niektérych systemach elektroenergetycznych w przebiegach napigcia wy-
stepuja sktadowe o czgstotliwosci nizszej od czgstotliwosci harmonicznej podsta-
wowej — subharmoniczne (podsynchroniczne interharmoniczne) napigcia. Jedna
z przyczyn ich wystgpowania jest praca odbiornikow nieliniowych, np. piecoéw
lukowych [12, 17], cyklokonwerteréw [11] czy przemiennikow czestotliwosci
[2, 4]. Przyczyna powstawania sktadowych subharmonicznych i interharmonicz-
nych w przebiegach napigcia zasilajacego, spowodowanych przez tego typu
odbiorniki, sa glownie asynchroniczne procesy komutacyjne, tj. procesy niezsyn-
chronizowane z czgstotliwo$cia harmonicznej podstawowej napigcia. Subharmo-
niczne te s3 wzmacniane na skutek rezonansu rownolegltego pomigdzy kon-
densatorem obwodu posredniczacego i indukcyjnos$cia systemu energetycznego,
a nastgpnie przenikaja do systemu elektroenergetycznego [9].

Zrodtem rozwazanych zaburzen sa rowniez elektrownie wiatrowe [12]. W ich
przypadku emisja subharmonicznych jest zwigzana m.in. z efektem cienia aero-
dynamicznego wiezy [12].

Cykliczne wahania napigcia czgsto traktuje si¢ jako zlozenie subharmo-
nicznych i interharmonicznych [6, 19]. Jedna z przyczyn powstawania okresowych
wahan napigcia sa zmiany obciazenia, spowodowane glownie przez odbiorniki
duzych mocy. Do odbiornikéw duzych mocy powodujacych wahania napigcia
naleza: piece indukcyjne, urzadzenia walcownicze, spawarki, podgrzewacze
elektryczne wody wielkich mocy oraz baterie kondensatoréw stuzacych do
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poprawy wspoélczynnika mocy [3, 5, 17, 20]. Przykladowo w pracy [17] opisano
wplyw piecow indukcyjnych duzej mocy zainstalowanych w stalowniach na pracg
pradnicy synchronicznej i silnika indukcyjnego. Pomiary wykonano w dwoch
podsystemach elektroenergetycznych: w pierwszym pracowat jeden, a w drugim
pracowaly jednoczesnie cztery piece indukcyjne. Nawet przy pracy tylko jednego
pieca indukcyjnego amplituda wahan napigcia wyniosta okoto 3%.

Nalezy réwniez nadmienié¢, ze subharmoniczne wystepuja takze w napigciu
wyjsciowym niektorych falownikow [16].

Przyktadowe wyniki badan dotyczace wystgpowania subharmonicznych
w rzeczywistych systemach elektroenergetycznych zamieszczono w pracy [1].
W budynku z duza liczba odbiornikéw nieliniowych, znajdujacym si¢ w poblizu
huty, maksymalna warto$¢ pierwiastka z sumy kwadratow subharmonicznych
o czgstotliwosci 5, 10,...45 Hz wynosita 1,67% amplitudy podstawowej harmo-
nicznej. Nalezy podkresli¢, Zze nawet pozornie pomijalna zawarto$¢ subharmonicz-
nych w napigciu negatywnie wplywa na pracg réznych elementow systemu
elektroenergetycznego. Subharmoniczne powoduja m.in. wahania momentu obro-
towego pradnic synchronicznych [17], podmagnesowywanie rdzeni transforma-
toréw [7, 14], zjawisko migotania Swiatta [10] oraz wzrost pradu magnesujacego,
temperatury uzwojen oraz drgania i wibracje silnikow indukcyjnych [8, 15].

Silnik indukcyjny, zasilany napigciem zawierajacym subharmoniczne, jest
tematem licznych prac badawczych. Dotychczas badano wptyw subharmonicznych
na prady, strumien magnetyczny, temperatur¢ uzwojen, starzenie cieplne uktadu
izolacyjnego. Nalezy podkresli¢, ze jak dotad w literaturze przedmiotu nie byto
prac badawczych dotyczacych drgan i wibracji silnika indukcyjnego, zasilanego
napigciem zawierajacym subharmoniczne. Jednoczesnie w czasie badan doswiad-
czalnych [8, 15], prowadzonych przez autorow, stwierdzono silne drgania i wibra-
cje. Rozwazane zjawiska stanowia jedna z przyczyn uszkodzen silnikéw induk-
cyjnych [13].

Podsumowujac, istnieje potrzeba prowadzenia prac badawczych dotyczacych
wptywu subharmonicznych napigcia na drgania i wibracje silnika indukcyjnego.

1. CEL | METODYKA BADAN

Celem proponowanych badan jest zdobycie nowej wiedzy o wptywie para-
metrow napigcia zasilania na poziom drgan i wibracji oraz zjawisk, ktére je
powoduja, np. wahan momentu obrotowego. W dalszych pracach badawczych
przewidziano sformutowanie propozycji dopuszczalnych pozioméw subharmonicz-
nych napigcia z uwzglednieniem kryterium drgan i wibracji silnikéw indukcyjnych.
Nalezy podkresli¢, ze powyzsze badania sa czgscig szerokiego programu badan
silnika indukcyjnego, zasilanego napigciem zawierajacym subharmoniczne, reali-
zowanego obecnie w Katedrze Elektroenergetyki Okretowej Akademii Morskiej
w Gdyni.
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Dla celow badan drgan i wibracji silnika indukcyjnego przewidziano zastoso-
wanie metody eksperymentalnej oraz symulacyjnej za pomoca modeli polowych
i obwodowych.

1.1. Modele symulacyjne

Wstepny model polowy 2D silnika indukcyjnego klatkowego typu
TSgl00L-4B zostat zaimplementowany w Srodowisku Ansoft Maxwell. Model
opracowano na podstawie rysunkow technicznych oraz charakterystyki magne-
sowania blachy dostarczonych przez producenta. Moc znamionowa badanego
silnika wynosi Py= 3 kW, prad znamionowy — Iy = 6,9 A, predko$¢ znamionowa
ny = 1415 obr/min, moment znamionowy — My = 20,25 Nm, uktad potaczen —
trojkat.

Ponizej, na rysunku 1 przedstawiono siatke elementow skonczonych dla
badanego silnika, wykorzystang w symulacjach komputerowych. Na kolejnych
rysunkach (rys. 2 i 3) zamieszczono przykladowe przebiegi momentu obrotowego
Wwyznaczone numerycznie.

Rys. 1. Siatka elementow skonczonych dla badanego silnika indukcyjnego
typu TSg100L-4B, wykorzystana przy obliczeniach dla subharmonicznej
o czestotliwosci 30 Hz i wartosci 1,5% Uy

Fig. 1. Mesh for investigated induction motor TSqg100L-4B type, used during computations
for voltage subharmonic of frequency 30 Hz and value 1,5% Uyat
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Przebieg momentu obrotowego dla badanego silnika indukcyjnego
typu TSg100L-4B. Obliczenia wykonano dla subharmonicznej napigcia o wartosci 1,5% Uj,
czestotliwosci f = 30 Hz, momentu obcigzenia M = 0,8 Nm

Fig. 2. Rotational torque of investigated induction motor TSg100L-4B type. Computations
ware made for voltage subharmonic of frequency 30 Hz, value 1,5% Uya
and load torque of 0.8 Nm

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Rys. 3. Przebieg momentu obrotowego dla badanego silnika indukcyjnego
typu TSg100L-4B. Obliczenia wykonano dla subharmonicznej napiecia o wartosci 1,5% Ux,
czestotliwosci f = 5 Hz, momentu obcigzenia M = 0,8 Nm

Fig. 3. Rotational torque of investigated induction motor TSg100L-4B type. Computations
ware made for voltage subharmonic of frequency 5 Hz, value 1,5% Ut
and load torque of 0.8 Nm

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Obliczenia wykonano dla subharmonicznej napigcia o wartosci 1,5% Uy,
czestotliwosci odpowiednio f = 30 Hz (rys. 2) i f = 5 Hz (rys. 3) oraz momentu
obciagzenia M =0,8 Nm. W rozwazanym przypadku subharmoniczne napigcia
powoduja silne pulsacje momentu obrotowego o amplitudzie ok. 30—50% momentu
Znamionowego.

Nalezy nadmieni¢, ze dla celéw analizy wahan momentu obrotowego prze-
widziano rowniez wykonanie odpowiednich obliczen za pomoca modeli obwodo-
wych, opisanych i zweryfikowanych eksperymentalnie w pracach [8, 15].

1.2. Stanowisko pomiarowe

W sktad stanowiska pomiarowego (rys. 4) wchodza: wielomaszynowy uktad
do generowania subharmonicznych i interharmonicznych, trzy 3-fazowe silniki
indukcyjne o mocach 3—5 kW, analizatory jakosci energii elektrycznej oraz uktad
do pomiaréw drgan i wibracji.

Uktad wielomaszynowy do generowania
subharmoniczny ch i intetharmonicznych

Estymator-analizator

jako$ci energii GS
elektrycznej Y
N——1
[ONCE)
E==7]
D 00D
. Tr
Komputerowy analizator
jakosci energii elektrycznej

j ¢ > napiecie zasilajace

— ( (

silnik o silnik /8 silnik y

Silniki obcigzone pradnicami pradu statego

Rys. 4. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego [15]
Fig. 4. Simplified diagram of measurement stand [15]
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Wielomaszynowy uktad do generowania subharmonicznych i interharmonicz-
nych sktada si¢ z dwoch pradnic synchronicznych jawnobiegunowych oraz
transformatora. Pradnice sa napedzane za pomoca silnikow indukcyjnych zasila-
nych z falownikéw napigcia. Do zasilania silnika pradnicy wytwarzajacej podsta-
wowa harmoniczna napigcia wykorzystano falownik firmy ABB, pracujacy
w zamknigtej petli sprz¢zenia zwrotnego, co umozliwia utrzymanie statej predkosci
obrotowe;j silnika.

Zdjecie uktadu wielomaszynowego wraz z opisem jego najwazniejszych
elementow pokazano na rysunku 5. Dane znamionowe pradnic, silnikow oraz
falownikow, wchodzacych w sklad rozwazanego ukladu wielomaszynowego,
zostaly zaprezentowane w pracy [15].

Rys. 5. Zdjecie uktadu wielomaszynowego do generowania subharmonicznych
i interharmonicznych [15]
1 — pradnica synchroniczna wytwarzajgca harmoniczng podstawowa napiecia
wraz z silnikiem napedowym (2) i falownikiem (3); 4 — pradnica synchroniczna wytwarzajaca
badane subharmoniczng i interharmoniczne wraz z silnikiem napedowym (5) i falownikiem (6);
7 — transformator 3-fazowy; 8 — estymator — analizator jakos$ci energii elektrycznej;
9 — komputerowy analizator jakosci energii elektrycznej

Fig. 5. Multi-machine system for subharmonics and interharmonics generation

1 — synchronous generator for the fundamental voltage component generation, together with prime
mover (2) and inverter (3), 4 — a synchronous generator for investigated subharmonics
and interharmonics components generation, together with prime mover (5) and inverter (6),
7 — 3-ph transformer, 8 — power quality estimator-analyser, 9 — PC based power quality analyser

Liczbe zwojow transformatora sprzg¢gajacego obie pradnice dobrano ekspery-
mentalnie w taki sposob, aby byla mozliwa ptynna regulacja amplitud badanych
subharmonicznych i interharmonicznych. W celu generowania napigcia zawie-
rajacego rozwazane sktadowe jedna z pradnic synchronicznych nalezy napedzaé
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z predkoscia odpowiadajaca czestotliwosci harmonicznej podstawowej napigcia,
a druga — z predkoscia odpowiadajaca czgstotliwosci badanych subharmonicznych
i interharmonicznych.

Komputerowy analizator jakosci energii elektrycznej sklada si¢ z karty
pomiarowej PCI-703-16A Eagle Technology oraz z uktadu stuzacego do kondycjo-
nowania sygnatu pomiarowego. Karta pomiarowa posiada 16 wej$¢ analogowych
oraz 14-bitowy analogowo-cyfrowy konwerter. Sygnal wejsciowy jest probkowany
z czestotliwoscia 10,5 kHz. Czestotliwos¢ odcigeia zastosowanego filtru anty-
aliasingowego wynosi 3,5 kHz.

Uniwersalny estymator — analizator jakosci energii elektrycznej zostat opraco-
wany do celow komercyjnych w Katedrze Elektroenergetyki Okretowej Akademii
Morskiej w Gdyni [18]. Nalezy nadmieni¢, ze posiada on certyfikat Polskiego
Rejestru Statkow.

Obecnie trwaja prace nad uruchomieniem uktadu do pomiaru drgan i wibracji.
W jego sktad wchodzg trojosiowe piezoelektryczne czujniki drgan i wibracji firmy
Bruel & Kjaer 4524B o duzej czulosci 100 mV/ms-2 i zakresie pomiarowym
+70 ms-2 (7g), ktore jednoczesnie transmituja sygnat na trzy kanaty karty pomia-
rowej firmy National Instruments NI 9234 o rozdzielczo$ci 24 bitow; zakresie
dynamicznym 102 dB, z filtrem antyaliasingowym. Uklad bedzie wspotpracowat
z oprogramowaniem LabView z dodatkowymi modulami i zestawem narzedzi
do analizy zarejestrowanych pomiarow.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie proponowanych badan umozliwi zdobycie nowej wiedzy na
temat wptywu jakosci napigcia zasilania na drgania i wibracje silnikow indukcyj-
nych. Poznanie rozwazanych zjawisk moze by¢ przydatne dla celéw opracowania
propozycji modyfikacji przepiso6w i norm dotyczacych jakosci napigcia. Prezento-
wana koncepcja jest czg$cia szerokiego programu badan silnika indukcyjnego
zasilanego napigciem zawierajacym subharmoniczne.
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CONCEPT OF STUDY ON CHARRING AND VIBRATION
OF INDUCTION MOTOR SUPPLIED WITH VOLTAGE
CONTAINING SUBHARMONICS

Summary

This work concerns the concept of investigation on charring and vibration of an induction cage
machine supplied with voltage containing subharmonics injection. The research methodology is
described. A preliminary two-dimensional field model implemented in the environment of Maxwell is
presented. The laboratory stand is described. The results of preliminary numerical calculations of
rotational torque variation are shown for a 3 kW induction cage motor.

Keywords: charring, vibration, induction machine, power quality.





