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BADANIA WSTEPNE SILNIKA O MOCY 5600 kW W WARUNKACH
WYSTEPOWANIA SUBHARMONICZNYCH NAPIECIA

PRELIMINARY INVESTIGATIONS OF 5600 kW INDUCTION MOTOR UNDER
VOLTAGE CONTAINING SUBHARMONICS

Streszczenie: Artykul po$wigcony jest badaniom silnika o mocy 5600 kW przeznaczonym do napedu wen-
tylatora o duzym masowym momencie bezwladnosci, zasilanym napi¢ciem zawierajacym subharmoniczne.
Wyniki obliczen polowych wykonane w srodowisku Ansys Electronics (Ansys Electromagnetics) zostaly
przedstawione dla subharmonicznych napigcia o réznych czestotliwosciach. W artykule przedstawiono wpltyw
subharmonicznych napigcia na przebiegi pradu w uzwojeniu stojana, wahania momentu elektromagnetycznego
oraz straty mocy.

Stwierdzono, ze subharmoniczne wystepujace w rzeczywistych systemach elektroenergetycznych moga
powodowaé znaczace wahania momentu elektromagnetycznego oraz wzrost strat w uzwojeniach silnikow
duzej mocy. Wzrost strat jest szczeg6lnie istotny w przypadku subharmonicznych o niskiej czgstotliwosci
i moze spowodowac¢ nadmierny wzrost temperatury uzwojen. Praca maszyny z wyzszg temperaturg uzwojenia
moze doprowadzi¢ do szybszej degradacji termicznej uktadu izolacyjnego i do uszkodzenia silnika.

Abstract: This work deals with investigations of 5600 kW induction cage motor designed for driving a fan of
high value moment of inertia, under supply voltage containing subharmonics injection. The results of field cal-
culations in Ansys Electronics (Ansys Electromagnetics) environment are presented for subharmonics of vari-
ous frequencies. The article presents the influence of subharmonic voltage on the stator windings current
waveforms, electromagnetic torque fluctuations and power losses of the motor.It was found that subharmonics
occurring in real power systems can cause significant fluctuations of the electromagnetic torque and increase
in power losses of high power machines. The increase of power losses is particularly important in the case of
low frequency subharmonics and it can cause excessive windings heating.

The operation of high power machines with a higher stator windings temperature can lead to a faster thermal
degradation of insulation system and motor destruction.

Stowa kluczowe: metoda elementow skonczonych, silnik indukcyjny, jakos¢ napiecia, odksztalcenia przebiegu
napiecia, subharmoniczne

Keywords: finite element method, induction motor, power quality, voltage waveform distortions, subharmon-
ics.

1. Wstep

W  rzeczywistych systemach elektroenerge-  elementéw systemu elektroenergetycznego. Su-

tycznych powszechnie wystepuja odksztatcenia
przebiegu napigcia. W praktyce, w przebiegu
napigcia oprocz sktadowej podstawowej wyste-
puja niepozadane sktadowe o innych czestotli-
wosciach [1] [2]. Szczego6lnie szkodliwe sa
sktadowe o czestotliwos$ci nizszej niz czestotli-
wos¢ podstawowa przebiegu napigcia. Skia-
dowe te nosza nazwe subharmonicznych lub
subsynchronicznych interharmonicznych. Przy-
czyna ich wystgpowania jest praca odbiornikow
nieliniowych, takich jak np. przemienniki cze-
stotliwosci, piece tukowe, czy cyklokonwertery
[3] [4] oraz odnawialnych Zrodet energii [2] [5].
Obecnos$¢ subharmonicznych w przebiegu na-
piecia ma negatywny wplyw na prac¢ réznych

bharmoniczne napiecia moga powodowac mie-
dzy innymi zjawisko migotania §wiatta, nasy-
cenia rdzeni transformatoréw oraz wahania
momentu obrotowego w generatorach synchro-
nicznych [6] [7]. W silnikach indukcyjnych do-
chodzi do lokalnego nasycenia obwodu elek-
tromagnetycznego, wahan momentu elektro-
magnetycznego powodujacego tzw. "niespo-
kojny bieg" silnika zwigzany ze zmianami
predkosci obrotowej ukladu napgdowego oraz
przede wszystkim do wzrostu strat wydziela-
nych w uzwojeniach, zaré6wno stojana, jak i wi-
rnika silnika [4] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]
[13] [14] [15]. Wzrost strat wigze si¢ ze Wzros-
tem temperatury uzwojen [8] [9] [10] [12]
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i w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢
do degradacji uktadu izolacyjnego i zniszczenia
silnika.

Pomimo szkodliwego oddzialywania subhar-
monicznych na rézne elementy systemu elek-
troenergetycznego, w normach dotyczacych ja-
kosci napiecia nie okreslono ich dopuszczal-
nych pozioméw miedzy innymi ze wzgledu na
brak wystarczajagcych danych [16]. W zwiazku
Z tym istnieje potrzeba wyznaczenia dopusz-
czalnych poziomow rozwazanych zaburzen dla
celéw odpowiednich norm i przepisow.
Dotychczasowe prace badawcze [4][6][7][8][9]
[10][11][12][13][14][15] dotyczace wplywu
subharmonicznych na silnik indukcyjny prowa-
dzone byly w znacznej mierze za pomocg me-
tod obwodowych. Nalezy podkresli¢, ze maja
one ograniczone zastosowanie do analizy silni-
ka indukcyjnego zasilanego napigciem zawiera-
jacym subharmoniczne [9][10]. Z kolei badania
z wykorzystaniem metod doswiadczalnych oraz
polowych dotyczyly gléwnie silnikow matlej
mocy [9][10][11][12][13][14]. W artykule prze-
dstawiono wyniki wstgpnych badan i analiz
wptywu subharmonicznych napig¢cia na prace
silnika 0 mocy 5,6 MW, $redniego napigcia.
Silnik ten wykonany zostal przez Zaktad Ma-
szyn Elektrycznych "EMIT" S.A. dla jednej
z elektrowni na terytorium Polski. Obliczenia
i analizy wykonano przy uzyciu metod ele-
mentow skonczonych.

2. Model silnika

Badania symulacyjne oraz analizy przeprowa-
dzono dla silnika typu Sfw900HV8D, o mocy
5600 kW i napieciu znamionowym 10500 V
produkcji Zaktadu Maszyn Elektrycznych
"EMIT" S.A. Grupa Cantoni.

Analizy 1 badania silnika przeprowadzono
w $rodowisku ANSYS Electronics Desktop
(ANSYS Electromagnetics). Po wprowadzeniu
danych konstrukcyjnych silnika w module
RMXprt wygenerowano model 2D silnika. Po
wykonaniu modelu 2D wprowadzone zostaty
parametry materialow uzytych w fazie produk-
cji silnika oraz zweryfikowano, na podstawie
proby silnika [17], przewodnosci jego materia-
tow przewodowych. Do obliczen wykorzystana
zostala siatka typu Tau, ktéra jest oferowana
przez Ansys Electromagnetics Suite 18.0.0.

Rys. 2. Obiekt badan podczas prob na stacji
prob producenta

Podstawowe dane znamionowe silnika przed-
stawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry znamionowe badanego sil-
nika

Tabela 2. Porownanie wynikow obliczen z wy-
nikami badan silnika [17]

Moc znamionowa 5600 kW
Napiecie znamionowe 10500 V (A)
Czestotliwos$¢ znamionowa 50 Hz
Prad znamionowy 375 A
Wspodtczynnik mocy cose 0,85
Predkos¢ znamionowa 745 rpm

Siatka uzyta do obliczen sktadata si¢ z elemen-
tow trojkatnych o maksymalnych dtugosciach
bokow:

- 6,9 mm dla szczeliny powietrznej;

- 9,1 mm dla uzwojenia stojana;

- 2,5 mm dla uzwojenia wirnika.

Do obliczen zostat przyjety czas catkowania
rowny 0,1 ms.

Rys. 3. Siatka podziatu

Dla tak przygotowanego modelu przeprowa-
dzono obliczenia celem weryfikacji utworzo-
nego modelu 2D z rzeczywistym obiektem ba-
dan. Poréwnano parametry uzyskane na pod-
stawie obliczen z parametrami uzyskanymi
w trakcie proby nagrzewania rzeczywistego sil-
nika. W tabeli 2 zamieszczono zestawienie wy-
nikoéw obliczen z wynikami proby nagrzewania
silnika. Z uwagi na duza moc znamionowg sil-
nika wykonana zostala zastepcza proba jego
nagrzewania przy obnizonym napigciu oraz
przy obnizonej mocy na wale. Silnik podczas
proby na stacji prob producenta zasilany byt
napieciem migdzyfazowym (przewodowym)
o wartos$ci skutecznej U=5231 V i pobierat prad
o wartosci I=163,53 A oraz moc P;=1309,3 kW
[17].

Wielkos¢ Wartos¢ | Wartos¢
obliczo- | wg proby
na

Prad 1653 A | 163,53 A

Wspotczynnik mocy | 0,882 0,884

cosQ

Straty catkowite 36364 W | 39458 W

Za straty catkowite przyjeto sumg strat w uzwo-
jeniu stojana i wirnika otrzymanych z rozdziatu
strat poszczegdlnych wg proby nagrzewania
silnika, oraz strat w zelazie i strat mechanicz-
nych wyznaczonych na podstawie rozdzialu
strat rozszerzonego biegu jatowego.

W przypadku obliczen za straty calkowite
przyjeto sum¢ strat przewodowych StrandedR
(strat zwigzanych z rezystancja uzwojenia sto-
jana) i strat Solid (strat elektrycznych w prze-
wodnikach typu statego m.in. wirnika silnika),
strat Core (strat w rdzeniu), oraz strat mecha-
nicznych otrzymanych w wyniku proby silnika.
Parametry punktu pracy znamionowej, obli-
czone za pomoca prezentowanego modelu, za-
mieszczono w tabeli 3. Obliczenia przeprowa-
dzono dla predkosci znamionowej, a za para-
metr wzorcowy przyjeto wartos¢ pradu znamio-
nowego silnika.

Tabela 3. Wyniki obliczen parametrow znamio-
nowych silnika

Wielkos¢ Wartos¢ obli-
czona
Prad silnika 376,1 A
Wspodtczynnik mocy cose 0,88
Straty catkowite 123090 W
3. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wyniki badan wstepnych
wplywu subharmonicznych napigcia na prad,
straty mocy oraz moment elektromagnetyczny
silnika. Obliczenia wykonano dla sktadowe;j
podstawowej napigcia zasilania oraz prgdkosci
obrotowej o warto$ci znamionowe;j. Stala pred-
ko$¢ obrotowa odpowiada pracy z obcigzeniem
o momencie bezwtadno$ci znacznie wigkszym
od momentu bezwladnosci silnika. W przypa-
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dku badanego silnika masowy moment bezwla-
dnosci wirnika wynosi 1367 kgm® i jest kilku-
krotnie mniejszy od masowego momentu bez-
wiadnoéci wirnika urzadzenia napedzanego
(wentylatora) wynoszacego 9300 kgm’. Dla
wszystkich rozwazanych przypadkow zatozona
zostala stata warto§¢ subharmonicznej napigcia
rowna 1% skladowej podstawowej. Nalezy
podkresli¢, ze subharmoniczng o zblizonej
wartosci odnotowano w rzeczywistym systemie
elektroenergetycznym [2].

Na rys. 4 zamieszczono przebieg pradu fazo-
wego silnika dla subharmonicznej o czestotli-
wosci f;=5 Hz oraz pradu dla przypadku
zasilania silnika napieciem nieodksztatconym.
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Rys. 4. Przebiegi prgdu silnika dla subharmo-
nicznej napiecia o wartosci Ug=1,0% U,
i czestotliwosci fy;,=5 Hz oraz dla napigcia nie-
odksztatconego 50 Hz

Na rys. 5 przedstawiono zalezno§¢ amplitud
subharmonicznych pradu w funkcji czgstotliwo-
$ci. Subharmoniczna napiecia o czestotliwosci
f;=5 Hz spowodowata przeplyw subharmoni-
cznej pradu o wartosci amplitudy [;,=239 A, co
stanowi ok. 45% sktadowej podstawowej. Dla
subharmonicznej napigcia o czestotliwosci
f;;=45 Hz warto$¢ subharmonicznej pradu jest
znacznie mniejsza i wynosi jedynie [;=20,4 A,
tj. 3,8% skltadowej podstawowej. Wartosé
skuteczna pradu silnika w wyniku zasilania go
napigciem odksztalconym wzrasta z wartosci
376,1 A do wartosci 412,9 A w przypadku zasi-
lania silnika napigciem zawierajgcym subhar-
moniczng o czgstotliwosci 5 Hz. Wzrost warto-
$ci pradu powoduje wzrost strat w uzwojeniach
silnika.
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Rys. 5. Amplituda subharmonicznej prqdu sto-
jana odniesiona do harmonicznej podstawowej
w funkcji czestotliwosci subharmonicznej na-
piecia

Na rys. 6 przedstawiono procentowy wzrost
strat przewodowych, a na rys. 7 strat catkowi-
tych, w poréwnaniu do strat przy zasilaniu na-
pieciem nicodksztalconym, w funkcji czgstotli-
wosci subharmonicznej napigcia. Dla subhar-
monicznej o czestotliwosci fsh=5 Hz wzrost
strat catkowitych wynosi ok. 37%. Jednocze-
$nie nalezy nadmieni¢, Zze przyrost temperatury
uzwojen jest w przyblizeniu proporcjonalny do
strat mocy.
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Rys. 6. Straty przewodowe w funkcji czestotli-
wosci subharmonicznej napiecia
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W praktyce, tak znaczacy wzrost strat moze
spowodowaé przegrzanie silnika i przyspieszo-
ne starzenie cieplne uktadu izolacyjnego.
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Rys. 7. Straty catkowite silnika w funkcji cze-
stotliwosci subharmonicznej napiecia
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Kolejnym negatywnym skutkiem zasilania sil-
nika napieciem odksztatlconym s3g wahania
momentu obrotowego, ktore powoduja drgania
skretne, a w skrajnym przypadku moga prowa-
dzi¢ do uszkodzenia wahu i sprzegta [18].
Przebiegi momentow w przypadku zasilania
silnika napigciem nieodksztatlconym oraz napig-
ciem z zawartoscig subharmonicznej 25 Hz
i 5 Hz przedstawiono na rys. 8.

Wahania momentu  elektromagnetycznego
W czasie znaczgco zalezg od czestotliwosci sub-
harmonicznej napiecia. Na rys. 9 przedstawiono
warto$ci migdzyszczytowe momentu  (Tpp)
w funkcji czestotliwosci subharmoniczne;.
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Rys. 8. Przebiegi momentu obrotowego dla
napigecia nieodksztatconego oraz wybranych
czestotliwosci subharmonicznej napiecia

Wartosci migdzyszczytowe zmieniaja si¢ od
wartosci 7,26 kNm dla  czgstotliwos$ci
fsh=45 Hz do warto$ci 71,23 kNm dla
fsh=5 Hz. Warto$¢ $rednia momentu dla
napiecia nieodksztalconego wynosi 75,95 kNm.

Dla zasilania w pelni sinusoidalnego warto$¢
migdzyszczytowa przebiegu momentu wynosi
2,23 kNm.
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Rys. 9. Wartosci miedzyszczytowe momentow
elektromagnetycznych w funkcji czestotliwosci
subharmonicznej napiecia

Podsumowujac, zasilanie silnika duzej mocy
napigciem zawierajagcym subharmoniczne moze
powodowac¢ znaczace wahania momentu obro-
towego oraz wzrost strat mocy.

4. Whnioski

Rozwazane zaburzenia spowodowaly znaczace
wahania momentu obrotowego oraz wzrost strat
mocy silnika, szczegdlnie w przypadku
subharmonicznych o czestotliwosci mniejszej
od 15 Hz. W rzeczywistych warunkach pracy,
subharmoniczne o niskich czg¢stotliwosciach
mogtyby doprowadzi¢ do przegrzania i przed-
wczesnego zniszczenia silnika. Nalezy rowniez
zauwazyC, ze badany silnik jest znacznie bar-
dziej wrazliwy na subharmoniczne napigcia niz
silniki matej mocy [10] [12].

Ponadto istnieje zasadno$¢ prowadzenia dal-
szych prac badawczych dotyczacych wptywu
subharmonicznych na silniki indukcyjne duzej
mocy. Poniewaz w przypadku takich maszyn
badania eksperymentalne sg bardzo utrudnione,
dlatego — zdaniem autoréw - najodpowiedniej-
szym narzgdziem badawczym sa metody polo-
we. Wyniki planowanych prac badawczych mo-
g3 przyczyni¢ si¢ do wyznaczenia dopusz-
czalnych poziomoéw subharmonicznych dla ce-
16w norm i przepisow dotyczacych jakosci na-
pigcia.
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