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Whplyw wyzszych harmonicznych napiecia
zasilajacego na rozkiad temperatury silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi

Szymon Lipinski, Jan Zawilak

1. Wstep

Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi sg
energooszczedng alternatywg dla silnikéw indukeyjnych i znaj-
dujag zastosowanie w coraz bardziej wymagajacych napedach
[1, 2, 3]. Wobec stawianych wymagan zamienno$ci maszyny
nowego typu musza by¢ odporne na podobne narazenia jak
maszyny asynchroniczne. Jednym z takich narazen jest praca
przy zasilaniu napigciem odksztalconym zawierajacym wyzsze
harmoniczne. W przypadku silnikéw indukcyjnych praca przy
odksztalconym napieciu zasilajgcym prowadzi do obnizenia
sprawnosci, podwyzszenia temperatury pracy i wzrostu wibra-
cji wirnika [4, 5]. Ze wzgledu na podobienstwa konstrukcyjne
spodziewane jest, ze udzial wyzszych harmonicznych bedzie
mial podobny wplyw na straty, a zatem i na rozklad tempera-
tury w maszynie synchronicznej z magnesami trwalymi o roz-
ruchu bezposrednim.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu wyzszych har-
monicznych napiecia na temperature pracy silnika. Przy czym
poziom poszczeg6lnych harmonicznych ujetych w analizie jest
ograniczony wymaganiami norm okre$lajacych jako$¢ energii
elektrycznej w tym zakresie [6, 7]. W zakres pracy wchodzi
analiza wplywu kazdej z harmonicznych z osobna na straty
wystepujace w maszynie, aby okresli¢ zalezno$¢ dodatkowych
strat od rzedu harmonicznej. Ponadto rozpatrzono przypadki
odksztalcenia napigcia, przy ktérym THD zawiera si¢ na pozio-
mie do 10%, w celu wyznaczenia wariantu, w ktérym straty
i temperatury w maszynie beda maksymalne. Pozwala to na
okreélenie, jakiego rzedu wzglednych przyrostéw nalezy sie
spodziewa¢ przy pracy przy odksztalconym napieciu zasilania.
Analiza taka moze si¢ okaza¢ szczegdlnie przydatna podczas
projektowania silnikéw duzej mocy, ktére z reguty konstru-
owane sg na zamoéwienie. Wobec czego konicowy odbiorca moze
zdefiniowa¢ warunki zasilania. W szczegélnosci nalezy bra¢
pod uwage wystepowanie wyzszych harmonicznych, gdy naped
jest zasilany z tej samej sieci co inne odbiorniki zasilane prze-
ksztaltnikowo, np.: piece tukowe, spawarki oraz silniki o zna-
czacej mocy pobierajace prad odksztalcony [4, 7].

2. Model obliczeniowy

W obliczeniach wykorzystano mozliwo$¢ dwukierunkowego
sprzegniecia ze soba obliczen elektromagnetycznych i ciepl-
nych. Dzigki temu mozliwe jest uwzglednienie wptywu tem-
peratury na wlasciwosci elektromechaniczne silnika wskutek
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Streszczenie: Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwa-
tymi o rozruchu bezposrednim (LSPMSM) sg wysoko sprawng alter-
natywa dla silnikéw indukcyjnych. Wobec tego muszg one by¢ pro-
jektowane z uwzglednieniem podobnych narazen jak maszyny
asynchroniczne. Jednym z takich narazen jest praca przy zasila-
niu napieciem odksztatconym zawierajagcym wyzsze harmoniczne.
Dotychczasowe prace dotyczgce wptywu odksztatcen napiecia
zasilajgcego na silniki indukcyjne pokazuja, ze prowadza one do
wzrostu strat i temperatur w maszynie. Ze wzgledu na podobng kon-
strukcje, analogiczne zjawiska wystepuja takze w silnikach synchro-
nicznych wzbudzanych magnesami trwatymi o rozruchu bezposred-
nim. Na podstawie normy IEC 61000-2-2:2002 i IEC 61000-2-4:2002
zaprezentowano wptyw wyzszych harmonicznych w napigciu zasila-
jacym na temperature pracy silnika LSPMSM o mocy 1900 W oraz
napieciu 400 V. Rozpatrywano przy tym prace ustalong silnika
poddanego statemu obcigzeniu i wykorzystano model numeryczny
sprzegajacy dwukierunkowo pole elektromagnetyczne i cieplne.
Stowa kluczowe: silniki synchroniczne, magnesy trwate, rozruch
bezposredni, analiza numeryczna, odksztatcenie napiecia, pomiar

temperatury

EiE INFLUENCE OF VOLTAGE HARMONIC
DISTORTION ON TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN LINE-START PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

Abstract: Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors
(LSPMSM) are high-efficient substitute for induction motors. There-
fore they have to designed regarding the same exposures like asyn-
chronous motors. One of such exposal is operation with distorted
power supply voltage. Foregoing papers concerning influence of the
voltage distortion on induction motors show that higher harmonics
lead to increased temperature of the machine. Because of similar
construction such phenomenon occurs also in LSPMSM. Accord-
ing to standards IEC 61000-2-2:2002 and IEC 61000-2-4:2002 pre-
sented influence of harmonics in power supply voltage during steady
state operation with constant load equal to 1900 W and fed with volt-
age 400 V. Two-way coupled electromagnetic and thermal model
was used in numerical analysis.

Keywords: synchronous motors, permanent magnets, line start,
voltage distortion, numerical analysis, temperature measurement



napedy i sterowanie

Zatozenie temperatury

poczatkowej
LI
v
Obliczenia
elektromagnetyczne
Uaktualnienie zaleznych | | Uaktualnienie rozktadu
od temperatury gestosci strat
wspotezynnikow ¢
materialowych
\ Obliczenia cieplne

Kryteria zbieznosci
spelnione?

Wynik obliczen
sprzgzonych

Rys. 1. Algorytm obliczen sprzezonych

& K] Tt

Rys. 2. Model elektromagnetyczny

Rys. 3. Model cieplny

zmian wlasciwo$ci elementéw obwodu elektrycznego i magne-
tycznego [8, 9, 10]. Idea algorytmu zostata przedstawiona na
rysunku 1. W pierwszym kroku nalezy przygotowa¢ modele
elektromagnetyczne i cieplne o odpowiadajacej sobie geometrii
(rys. 2, 3). Réznice, jakie wystepuja w geometrii, dotycza uzwo-
jen stojana, co wynika z modelowanych zjawisk. W modelu
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Rys. 4. Zbieznosc¢ obliczen modelu sprzezonego; cyframi rzymskimi

oznaczono nr przejscia petli z rysunku 1

elektromagnetycznym ksztalt uzwojen nie jest w petni oddany,
poniewaz istotny jest tylko wywolywany przeptyw. Przenikal-
nos$¢ magnetyczna drutu, izolacji i powietrza jest w przyblizeniu
taka sama, wobec czego takie uproszczenie jest dopuszczalne.
Geometria uzwojen zostala dokfadniej przedstawiona w modelu
cieplnym, gdzie nalezy odwzorowac regiony o roznej przewod-
noéci cieplnej. Dodatkowo model uzupetniono o kadtub, ktory
jest zbedny w obliczeniach elektromagnetycznych. Nastepnie
przyjmuje si¢ poczatkowa temperature dla poszczegélnych
elementéw maszyny i rozpoczyna sie obliczenia modelu elek-
tromagnetycznego. Temperatury poczatkowe przyjmuje sie
arbitralnie, jednak nie maja one wptywu na ostateczny wynik.
Odpowiedni dobdr temperatury poczatkowej pozwala jed-
nak na zmniejszenie ilosci iteracji potrzebnych do osiagnie-
cia zbiezno$ci, co przyspiesza proces obliczen. Przyktadowy
proces zbiezno$ci pokazano na rysunku 4. Wida¢ na nim, ze
uzyskanie zbieznosci na poziomie 0,1°C osiagnigte jest juz po
trzech przebiegach. Zatem wymagana iloé¢ iteracji powinna
w wiekszosci przypadkéw zawieral sie w przedziale od 3 do
5. Wynikiem obliczen elektromagnetycznych jest rozktad strat
w maszynie, ktory jest przenoszony do modelu cieplnego, gdzie
jest to rozklad Zrddet ciepta.

Po zakonczeniu obliczen cieplnych uzyskuje si¢ nowy roz-
kiad temperatury, ktéry poréwnywany jest z poprzednim. Jesli
kryteria zbieznosci zostaly osiagniete lub wykonano zadang
liczbe iteracji, obliczenia sg zakonczone. Wynikiem sg napiecia
i prady silnika, przy danym obcigzeniu, uwzgledniajace wptyw
temperatury na wlasnosci materialowe oraz rozklad tempera-
tur w silniku.

W praktyce polaczenie takie zostalo zrealizowane w $rodowi-
sku Ansys Workbench 17.1 oraz w programach Maxwell i Fluent
(rys. 5). Modut Feedback Iterator pozwala na zautomatyzowanie
sprzegnigcia modeli tak, Ze dane pomiedzy nimi przenoszone
sa w kolejnych przej$ciach petli obliczeniowej automatycznie.
Wada takiego rozwigzania jest brak mozliwosci uzaleznienia
parametréw modelu obwodowego od temperatury, w szczeg6l-
nosci rezystancji uzwojen. Wobec tego proces zbieznosci nalezy
powtarza¢ kilkukrotnie dla kolejnych rezystancji uzwojen, az
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przyjeta rezystancja pokryje sie¢ dostatecznie dokfadnie z ta,
ktéra wynika z obliczonej temperatury pracy. Ponadto model
2D nie pozwala na wyznaczenie temperatury uzwojen w pola-
czeniach czotowych, gdzie zwykle ta temperatura jest najwyzsza.
Jednak jest wystarczajacy do okreslenia temperatury magneséw,
co jest istotne z punktu widzenia demagnetyzacji.

W celu wykonania analizy wptywu zawarto$ci wyzszych har-
monicznych w napieciu na temperature pracy przygotowano
model obwodowy zawierajacy szeregowo polaczone zrédla
napiecia, ktére odpowiadaja kolejnym harmonicznym (rys. 6).
Zadajac odpowiednie wartosci amplitud poszczegélnych zrodet,
uzyskuje sie pozadany ich udzial w stosunku do sktadowej pod-
stawowej. Ze wzgledu na polaczenie uzwojen silnika w gwiazde
pominieto harmoniczne rzedu wielokrotnosci 3.

Rezystancje Ry, i Rc, reprezentuja straty w zelazie oraz
rezystancje uzwojen stojana, a indukcyjnosci L, reprezentujg
indukcyjnosci potaczen czolowych oraz indukcyjnosci cze-
$ci ztobkowych uzwojen uzyskane z modelu polowego, co
pozwala na sprzegniecie obu modeli. Aby dostatecznie doklad-
nie odwzorowac¢ przebiegi wyzszych czestotliwosci, konieczne
bylo zmniejszenie kroku czasowego obliczen do 0,05 ms.

3. WyniKki obliczen

W pierwszej kolejnosci rozpatrzono wplyw poszczegdlnych
harmonicznych na wystepujace straty. Na rysunku 7 przedsta-
wiono wzgledny przyrost strat w klatce wirnika i magnesach
dla kolejnych harmonicznych z uwzglednieniem ich maksymal-
nych dopuszczalnych udzialéw w sieciach przemystowych [7].
Wyniki odniesiono do wartosci strat przy zasilaniu napieciem
nieodksztalconym. Magnesy stanowigce lite elementy w zmien-
nym polu magnetycznym mogg stanowi¢ zrodto strat w wyniku
indukujacych si¢ w nich pradéw wirowych. Jednak w rozpa-
trywanym przypadku obliczone straty s rzedu pojedynczych
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Rys. 7. Wptyw wyzszych harmonicznych napiecia na straty w wirniku

miliwatéw. Wynika to z faktu, ze magnesy w ustalonym stanie
pracy sa nieruchome wzgledem pola harmonicznej podsta-
wowej, a pole pochodzace od wyzszych harmonicznych jest
skutecznie ttumione przez klatke rozruchows. Ponadto rezy-
stywno$¢ magnesow jest stosunkowo duza, przez co wyindu-
kowane prady sa niewielkie. Zatem mozna praktycznie uznaé,
ze za wzrost strat w wirniku w calo$ci odpowiadajg prady wyz-
szych harmonicznych wyindukowane w klatce. Dla harmonicz-
nych rzedu powyzej 20 wzrost strat jest nieznaczny, powyzej
30. harmonicznej s3 pomijalnie mate.

Przepltyw wyzszych harmonicznych pociaga za sobg wzrost
pradu stojana. Pomimo tego, ze zmiany sg niewielkie, skutkuja
one wzrostem strat w uzwojeniach silnika, co przedstawiono na
rysunku 8. Z obu wykreséw wynika, ze najwiecej strat powstaje
wskutek najnizszych harmonicznych. Wynika to gtéwnie z faktu,
ze wartosci dopuszczalne udziatéw harmonicznych napiecia
maleja wraz ze wzrostem rzedu harmonicznej. Poniewaz zwykle
pojawia si¢ wiecej niz jedna harmoniczna, przebadano wplyw
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Rys. 8. Wplyw wyzszych harmonicznych napiecia na straty w uzwoje- Rys. 11. Przebiegi napiecia odksztalconego fazowego i miedzyfazowego

niach stojana dla przypadku harmonicznych najnizszych rzedéw
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Rys. 12. Rozklad temperatury silnika zasilanego napieciem sinusoidal-
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Rys. 13. Rozklad temperatury silnika zasilanego napieciem odksztatco-
Rys. 10. Wptyw wielu harmonicznych na straty w uzwojeniach stojana nym
wielu harmonicznych na temperature pracy silnika z zachowa- Jak wynika z rysunkéw 9 i 10, najbardziej niekorzystnym
niem warunku THD <10%. przypadkiem jest, gdy w napieciu pojawiaja si¢ jednoczesnie

Wobec mnogosci doboru poszczegdlnych harmonicznych  napiecia kilku najnizszych rzedéw. Wobec statosci warunkow
obliczenia przeprowadzono dla kilku wybranych przypadkéw:  odprowadzania ciepta to w tym przypadku wystapia ekstre-

harmoniczne parzyste (P); malne przyrosty temperatur. Na rysunkach 12 i 13 przedsta-
harmoniczne nieparzyste o kolejnosci skladowej przeciwnej ~ wiono rozklad temperatur w stanie zasilania napieciem
(NPP); nieodksztalconym i zawierajagcym wyzsze harmoniczne o prze-
harmoniczne nieparzyste o kolejnosci skladowej zgodnej (NPZ);  biegu jak na rysunku 11. W tabeli 1 dodatkowo zestawiono
harmoniczne najnizszych rzedéw (tj. 2, 4, 5, 7) (NR). kluczowe wyniki obliczen sprzezonych.
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Tabela 1. Szczeg6towe wyniki obliczen sprzezonych; temperatury sred-
nie wybranych elementéw

Tabela 2. Weryfikacja eksperymentalna modelu numerycznego modelu
sprzezonego

Napiecie Napiecie pomiaré ob
sinusoidalne odksztalcone L.

Napiecie, V 400 400
Napiecie, V 400V 400V

Prad, A 343 3,33
Prad, A 3,33 346

P,, W 1900 1900
P, W 1900 1900

P, W 2226 2217
P, W 2217 2243 !
cosp 094 096 cosp 094 094
Sprawnosc, % 857 847 Sprawnosc, % il 857

Temperatura
Temperatura
2ebr§ °C 44 46 zebra, °C 41 4
Temperatura Temperatura
. dfx)lba, o 46 49 Kadluba, °C 45 46
Temperatura 69 73 Tempgr:fltura 70 69
uzwojen, °C (73 max) (79 max) uzwojen, °C (73 max)
Temperatura Temperatura 55 60
pakietu, °C e 64 pakietu, °C
Temperatura Temperatura
magnesow, °C 7 = magnesow, °C 73 -

Rys. 14. Miejsca zainstalowania termopar wewnatrz maszyny

Rys. 15. Miejsca zainstalowania termopar na zewnatrz maszyny

3. Weryfikacja eksperymentalna

Wryniki wykonanych obliczen zweryfikowano na stanowisku
pomiarowym wyposazonym w rejestrator sygnalow z termopar
typu T zainstalowanych na badanej maszynie (rys. 14, 15). Do
zamocowania czujnikéw wykorzystano dwusktadnikowy klej
epoksydowy wymieszany z pytem miedzianym. Takie rozwig-
zanie pozwala na zwigkszenie przewodnosci cieplnej spoiwa
i zmniejszenie bledu systematycznego.

Temperatury mierzono w czasie pracy ustalonej silnika przy
stalym obcigzeniu az do uzyskania stanu cieplnie ustalonego
wewnatrz maszyny. Tak uzyskane wyniki pomiaréw zebrano
w tabeli 2. Uzyskane wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ zasto-
sowanego modelu w celu wyznaczenia temperatury pracy

maszyny.
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4. Podsumowanie

Odksztalcenia napiecia zasilajacego negatywnie wplywajg na
prace silnika synchronicznego z magnesami trwatymi. Przepro-
wadzone badania pokazuja, ze nalezy si¢ w takim przypadku
liczy¢ ze zwiekszonymi stratami w uzwojeniach stojana i klatce
wirnika, ktore prowadza w ekstremalnym przypadku do obni-
zenia sprawnoéci nawet o 1 punkt procentowy. Skutkiem wyz-
szych strat jest podwyzszenie si¢ temperatury pracy maszyny
0 3-6 stopni Celsjusza, co negatywnie wplywa na trwato$¢ izo-
lacji, w przypadku gdy silnik zasilany jest bezposrednio z sieci.
Analogiczna analiza moze si¢ okaza¢ przydatna szczegélnie
w przypadku projektowania napedu zasilanego z przeksztatt-
nikow energoelektronicznych, gdzie z zasady dzialania wynika
zasilanie napieciem odksztatconym.
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