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ODDZIALYWANIE DUZYCH NAPEDOW
PRZEKSZTALTNIKOWYCH PRADU STALEGO NA PARAMETRY
EKSPLOATACYJNE SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH

INFLUENCE OF HIGH POWER DC CONVERTER DRIVES ON OPERATING
PARAMETERS OF INDUCTION MACHINES

Abstract: In the paper we determined the content of higher harmonics in medium voltage supplying power
units of hoisting machines on the basis of measured voltage and current signals. Next a procedure for calcula-
tion of voltage harmonic factor HVF is presented as well as its influence on real efficiency of induction motors
fed from the same voltage source. There are also presented results that make possible calculation of the HVF
factor with respect to load factor and applied reactive power compensation as well as higher harmonics filters.

1. Wstep

Energia elektryczna stanowi produkt, w sto-
sunku do ktorego stosowane sa kryteria ilo-
sciowe jak rowniez jakoSciowe. Jako$¢ energii
elektrycznej charakteryzowana jest za pomoca
okreslonych wielkosci 1 wskaznikow, do
ktorych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim:

e czestotliwo$¢ napigcia 1 jej odchylenie
od warto$ci znamionowe;j,

e warto$¢ napigcia 1 jej odchylenie od wartosci
Znamionowej,

e wspotczynniki niesinusoidalno$ci napigcia
i pradu z okres$leniem widma zawartosci wyz-
szych harmonicznych,

o wskazniki wahan napigcia,

e wspolczynniki asymetrii napigcia i pradu.

Pojawianie si¢ zjawiska asymetrii napigcia oraz

odksztatcenia napigcia od przebiegu sinusoidal-

nego wplywa negatywnie nie tylko na jakos$¢
pobieranej energii [10,13], ale takze na straty
mocy oraz energii w urzadzeniach i instalacjach
zasilanych ze Zzrédet o odksztatlconym napigciu.
Wyzsze harmoniczne napig¢ i pradow powodu-
ja dodatkowe straty mocy wplywajac na obni-
zenie parametrow znamionowych dla silnikow
asynchronicznych, transformatorow i konden-
satorow [3,4,15,18]. W polskiej literaturze nie-
wiele jest publikacji poswigconych opisowi
wptywu asymetrii i odksztalcenia napigcia na
parametry znamionowe maszyn asynchronicz-
nych. Natomiast norma amerykanska [15] oraz
odpowiednie dyrektywy unijne [4] a takze pu-
blikacje [3,19] okre$laja wspotczynnik harmo-
nicznych napigcia HVF wplywajacy na para-
metry eksploatacyjne maszyn asynchronicz-

nych klatkowych. W definicji wspolczynnika
HVF istnieja rozbieznosci polegajace na sumo-
waniu rzegdow harmonicznych od 2. do 13. [4]
lub do 40., ewentualnie od 5. do o [3,15,18].
Zakres sumy rzgdow harmonicznych w definicji
nie ma istotnego wplywu na efekt koncowy,
gdyz zazwyczaj harmoniczne powyzej trzyna-
stego rzedu sa malo znaczace i nie wptywaja na
koncowy rezultat obliczen. W artykule przed-
stawiono zesp6t odbiornikéw duzej mocy zto-
zony z napedow przeksztattnikowych pradu
statego maszyn wyciggowych, uktadu kompen-
sacji mocy biernej i filtrow biernych LC. Urza-
dzenia te zasilane sa z rozdzielni $redniego na-
pigcia stanowiacej wezet w przemystowej sieci
rozdzielczej, z ktorej zasilane moga by¢ silniki
asynchroniczne wentylatorow i pomp. Z punktu
widzenia uzyskania nominalnych parametrow
dla silnikéw asynchronicznych znajomos¢
odksztalcenia napigcia 1 jego asymetrii jest
bardzo istotna, gdyz pozwala na oszacowanie
wydajno$ci energetycznej pozostalych gor-
niczych urzadzen napgdowych zasilanych
z sieci przemystowej.

2. Wspolczynnik harmonicznych napigcia
HVF i rzeczywista sprawnos¢ iy

Wspoéteczynnik harmonicznych napigcia HVF
definiowany jest zgodnie z zaleznoscia (1), przy

czym zakres sumowania do rzedu harmonicz-
nych N, jest rdznie okreslany w literaturze.

V) 1
HVF = [> = (D
n

n=k

gdzie:
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n — rzad harmonicznej napigcia nalezacy do
zbioru N €{2, 13} [4], lub N €{5, oo} wedtug
[3,15,18], V, — wzgledna warto$¢ n-tej har-
monicznej napigcia w stosunku do harmonicz-
nej podstawowej.

Norma amerykanska [15] podaje w formie gra-
ficznej (jak na rysunku 1), dla silnikow asyn-
chronicznych niskiego i1 S$redniego napigcia,
zalezno$¢  wspolczynnika obnizenia mocy
znamionowych DF w funkcji wskaznika HVF.
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Rys. 1. Zaleznos¢ wspotczynnika obnizenia
mocy znamionowej DF  silnika asynchro-
nicznego w funkcji wskaznika HVF [3,15,18]

Z powyzszego wykresu wynika, iz dopusz-
czalna granica warto$ci wspolczynnika HVF
nie powinna przekracza¢ 3%, co mozna zapi-
saé:

HVF4,, < 0,03 2)

aczkolwiek w literaturze [4] wartos¢ ta przyj-
mowana jest na poziomie 0,02. Obnizenie war-
tosci nominalnych parametrow silnikéw induk-
cyjnych wiaze si¢ ze zmniejszeniem rzeczywi-
stej sprawnosci silnika w odniesieniu do spraw-
nosci ng okreslanej przez wytworcow dla sinu-
soidalnego napigcia zasilania. Rzeczywista
sprawnos¢ silnika asynchronicznego m, przy
napigciu odksztalconym wyliczana jest z zalez-
nosci (3) [18]:

DF? 3)

= / +DF?—1
Un

Przyktadowo na rysunku 2 przedstawiono ro-
dzing charakterystyk zmian rzeczywistej warto-
$ci sprawnosci silnikow asynchronicznych klat-
kowych S$redniego napigcia produkcji EMIT
Zychlin [20] przeznaczonych do napedéw gor-
niczych. Wartosci sprawnosci katalogowych ng
dotyczyly réznych maszyn od wolnoobroto-
wych (ns=0,87) do wysokoobrotowych, dla
ktorych ns = 0,96.
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Rys. 2. Zaleznos¢ zmian rzeczywistej sprawno-

sci n, w funkcji wspoitczynnika HVF dla silni-

kow asynchronicznych sredniego napiecia

3. Topografia ukladu zasilania oraz me-
toda pomiaru wielkosci elektrycznych
i wskaznikow jakosci pobieranej energii
Do okreslenia wptywu odksztatcenia napigcia
zasilania na parametry energetyczne silnikow
asynchronicznych postuzyla analiza jakosci
sredniego napigcia rozdzielni RS zasilajacej na-
pedy przeksztattnikowe pradu statego maszyn
wyciagowych pracujace w ukladzie rewersyj-
nych mostkéw tyrystorowych typu 6T. Z po-
ziomu rozdzielni silnikowej RS (rys. 3) zasilane
sa poprzez potaczenia kablowe K1/K2 inne
urzadzenia, w tym silniki asynchroniczne klat-
kowe $redniego i niskiego napigcia.
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Rys. 3. Uproszczony schemat rozdzielni maszyn
wyciqgowych RS wraz z ukladem pomiarowym.
ZNMWI, ZNMW?2 — zespoly napedowe maszyn
wyciqgowych, FLC — filtr bierny LC, ZKMB —
zespoly kompensacji mocy biernej
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W prezentowanej rozdzielni silnikowej RS wy-
odrebnione sa pola uktadu kompensacji mocy
biernej, w postaci bezstykowych tacznikow ty-
rystorowych baterii kondensatoréw C, wraz
z transformatorami TrC (6 kV/0,4 kV) oraz pole
zasilania biernego filtru wyzszych harmonicz-
nych — uklad szeregowy L,C; o czgstotliwosci
rezonansowej fr =~ 5f;. Okreslenie stopnia od-
ksztalcenia napi¢¢ oraz pradow w poszczegodl-
nych galgziach rozdzielni przeprowadzono w
uktadzie jak na rysunku 3 z przetwornikami
pomiarowymi wlaczonymi w zaznaczonych
punktach instalacji. Do pomiaru i rejestracji
wartosci chwilowych poszczegolnych napigé
1 pradow uzyto komputera PC wyposazonego w
kartg pomiarowa A/C oraz przetwornikow na-
pigcia i pradu typu LEM. Pomiary realizowano
jednocze$nie w zaznaczonych miejscach roz-
dzielni na poziomie S$redniego napigcia dla
kilku cykli pracy maszyn wyciagowych oraz
stanu zalaczenia lub wylaczenia filtrow LC
1 uktadu kompensacji mocy biernej ZKMB (rys.
3). Notebook wspdtpracujacy poprzez szybki
interfejs USB 2.0 z karta pomiarowa oraz opro-
gramowaniem aplikacyjnym DASYLab umozli-
wial rejestracje 1 przetwarzanie pigtnastu sy-
gnatéw (trzech napi¢¢ migdzyfazowych i dwu-
nastu pradow) uzyskanych z obwodow wtor-
nych przektadnikow pomiarowych. Czestotli-
wos¢ probkowania karty pomiarowej wynosita
10 kHz na kanat przetwarzania, a maksymalne
napigcie wejsciowe - £5V. Jedna z gléwnych
zalet komputerowe] rejestracji sygnalow jest
mozliwos$¢ dalszej cyfrowej analizy przebiegow
poprzez zastosowanie metod statystycznych
oraz szybkiej transformaty Fouriera FFT w celu
okreslenia jakoSci parametrow pobieranej
energii. Wszystkie obliczenia numeryczne byty
prowadzone w pakiecie MATLAB za pomoca
odpowiedniego programu wykorzystujacego
dane pomiarowe z plikow DASYLab zapisa-
nych w formacie tekstowym. Do obliczen nu-
merycznych wykorzystano znane z literatury
zaleznosci na wartosci mocy [1,14,17]:

- czynnej wyliczonej wedtug relacji:

petfut

- pozornej dla przebiegdw niesinusoidalnych:

S= UI—/Z "_0 \/ [U*(e)at \/;Elz(t)dz

)

dt ZU -1 -cosg, (4)
n=1

- biernej, zgodnie z teoria C. J. Budeanu [1,17]
dla przebiegow niesinusoidalnych:

0= U, 1,sing, (6)
n=1

Zarejestrowane w odpowiednich cyklach pracy
napedow tyrystorowych i zespolow kompensa-
cyjnych, sygnaty pomiarowe napie¢ i pradow w
poszczegdlnych torach instalacji zasilania ma-
szyn wyciagowych, przetworzono z wykorzy-
staniem pakietu DASYLab do formatu teksto-
wego. Nastepnie obliczono za pomoca procedur
programu MATLAB chwilowe wartosci poboru
mocy czynnej, biernej i pozornej uwzgledniajac
ich zmienno$¢ w czasie. Rownolegle zareje-
strowane przebiegi czasowe napi¢é 1 pradow
zostaly przetworzone za pomoca szybkiej trans-
formaty Fouriera FFT [11,12,14] do postaci
widm harmonicznych, ktére postuzyly do okre-
$lenia wspotczynnikow THD napigcia i pradu
oraz wspotczynnika harmonicznych napigcia
HVF (1). Wspétczynniki zawarto$ci harmo-
nicznych napigcia THDy i pradu THD; okre-
$lane sa jako:

THDy = % (7)

THD;=41=2 (8)

gdzie: Uy, I} — warto$¢ skuteczna pierwszej
(podstawowej) harmonicznej przebiegu, U, I, —
warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej napigcia
wzglednie pradu: w praktyce N =40 [5,9,19].

Prezentowane procedury obliczeniowe, wedtug
zaleznosci od (4) do (8) oraz (1), byty prowa-
dzone w pakiecie MATLAB, a nastgpnie wyni-
kowo zestawione w arkuszu kalkulacyjnym
EXCEL.

4. Wyniki pomiarow i obliczen kompute-
rowych

Zarejestrowane 1 przetworzone wyniki pomia-
row dotyczyly stanow pracy maszyn wyciago-
wych przy zalaczonym lub wylaczonym filtrze
piatej harmonicznej oraz aktywnym badz wy-
laczonym uktadzie kompensacji mocy bierne;j.

Na potrzeby analizy wptywu pracy zespotow
napgdowych duzej mocy na warunki pracy sil-
nikow asynchronicznych zasilanych z tego sa-
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mego zrodta przedstawiono na rysunku 4 wy-
kres poboru mocy P, Q, S oraz tg ¢ przy wyla-
czonych obwodach kompensacji mocy biernej
i filtra LC.
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Rys. 4. Histogram poboru mocy czynnej P,
biernej Q i pozornej S oraz tge na doplywie
rozdzielni maszyn wyciqgowych przy wylqczo-
nej kompensacji i filtrach wh

Dla stanow pracy zespolow napedowych okre-
$lonych jak na rysunku 4, na kolejnym rysunku
5 zilustrowano zmiany wartosci odchylek na-
pie¢ migdzyprzewodowych na szynach roz-
dzielni $redniego napigcia RS.
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Rys. 5. Odchytki napie¢ miedzyprzewodowych
AU, AUy, AU3; w rozdzielni RS przy wylqczo-
nej kompensacji i filtrach wh
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Rys. 6. Srednie wartosci wskaznikéw THD U,,,
THD U,;, THD Us,; napie¢ miedzyfazowych na
szynach rozdzielni maszyn wyciqgowych przy
wylqczonej kompensacji i filtrach wh

Jak juz wczesniej wspomniano w celu wyzna-
czenia wartosci skutecznych napi¢¢ dla po-
szczegblnych rzedéw harmonicznych zastoso-
wano algorytm szybkiej transformaty Fouriera
FFT. Procedura FFT pozwala posrednio na uzy-
skanie wynikow $rednich wartosci THDy (7)
oraz HVF (1) dla okreslonych warunkow
i czasu pracy urzadzen zlokalizowanych w roz-
dzielni RS (rys. 3). Srednie wartosci wskazni-
kow THDy dla napig¢ w rozdzielni silnikowej
RS przedstawione zostaly na rysunkach 61 7.
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Rys. 7. Srednie wartosci wskaznikéw THD Uy,
THD U,;, THD Us;; napie¢ miedzyfazowych na
szynach rozdzielni maszyn wyciqgowych przy
wiqczonych filtrach wh i wylqczonej kompensa-
¢ji mocy biernej

Wykorzystujac rozktady widma harmonicznych
napi¢¢ migdzyprzewodowych dla wybranych
warunkow pracy instalacji zasilania napgdow
maszyn wyciagowych, obliczono wspotczyn-
niki HVF dla réznych rzedéw N (1). Wyniki
zmian wskaznika HVF w funkcji czasu przed-
stawiono na kolejnych dwoch rysunkach 81 9.
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Rys. 8. Srednie wartosci wskaznikéw HVF U,,,
HVF U,;, HVF Us;; napieé miedzyfazowych na
szynach rozdzielni maszyn wyciqgowych przy
wylqczonej kompensacji i filtrach wh
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Rys. 9. Srednie wartosci wskaznikéw HVF U,,,
HVF Uy, HVF Us; napie¢ miedzyfazowych na
szynach rozdzielni maszyn wyciqgowych przy
wiqczonych filtrach wh i wylqczonej kompensa-
¢ji mocy biernej

Wspotczynnik HVF dla napigcia w rozdzielni
RS zalezy od warto$ci pradu na doplywie do tej
rozdzielni. Prad ten odzwierciedla dynamiczne
stany pracy napedow przeksztattnikowych ma-
szyn wyciagowych z obcigzeniem wnoszonym
przez obwody kompensacji mocy biernej oraz
filtr wh. Wykres na rysunku 10 jest graficznym
obrazem zmian HVF w funkcji pradu doptywu
do rozdzielni zasilajacej maszyny wyciagowe.
Z przebiegu zmian wspolczynnika HVF wy-
nika, iz najbardziej niekorzystny wptyw na po-
zostate silniki indukcyjne wystepuje wowczas,
gdy pracuja jednocze$nie dwa napedy maszyn
wyciagowych przy catkowicie wylaczonych
filtrach wh 1 kompensacji mocy biernej. Dla
tego przypadku rzeczywista sprawnos$¢ silnikow
asynchronicznych zostaje pomniejszone o ok.
1,5 - 2%.
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Rys. 10. Srednie wartosci wskaznika HVF na-
pie¢ miedzyfazowych w funkcji prqdu doptywow
rozdzielni maszyn wyciqgowych dla opcji
zat/wyt filtru wh i kompensacji mocy biernej

5. Uwagi i wnioski

Asymetria, odchylki napig¢ oraz wskazniki za-
warto$ci wyzszych harmonicznych sa para-me-
trami charakteryzujacymi jakos¢ energii elek-
trycznej i w zwiazku z tym zakres dopuszczal-
nych zmian ich wartosci jest definiowany odpo-
wiednimi normami i rozporzadzeniami [2,5,6,
7,19]. W Polsce nie opracowano odpowiednich
norm okreslajacych negatywny wptyw napigé
odksztatconych na parametry silnikoéw asynchro-
nicznych. Niemniej wiele firm positkuje si¢
normg amerykanska [15], ktéra w sposob ilo-
sciowy okresla straty powstate w maszynach in-
dukcyjnych, transformatorach i kondensatorach
zasilanych napigciem odksztalconym. Chociaz
istnieja rozbieznosci definicyjne wskaznika HVF
dotyczace uwzgledniania zakresu rzedu harmo-
nicznych napigcia, to na podstawie przeprowa-
dzonych pomiaréw i analiz obliczeniowych
mozna stwierdzi¢, ze pomini¢cie harmonicznych
powyzej czterdziestego rzedu nie ma istotnego
wplywu na wartos¢ HVF, a w konsekwencji rze-
czywista sprawno$¢ silnika n;, zasilanego napig-
ciem odksztalconym. Przy obliczaniu wspol-
czynnika HVF pominigto krotnosci trzeciej har-
moniczne] z uwagi na stosowane w praktyce
uktady polaczen uzwojen (A) silnikow asynchro-
nicznych $redniego napigcia. Z przedstawionego
trendu zmian wskaznika HVF (rys. 10) w funkcji
pradu doplywu do rozdzielni RS napedow ma-
szyn wyciagowych wynika, Zze pomimo zastoso-
wania filtrow wyzszych harmonicznych i kom-
pensacji mocy biernej, przy jednoczesnej pracy
maszyn wyciagowych zostaje przekroczona do-
puszczalna wartos¢ wspoltczynnika harmonicz-
nych napigcia, co niekorzystnie wptywa, poprzez
zwigkszenie strat, na obnizenie sprawnosci silni-
kow asynchronicznych klatkowych zasilanych z
tej samej sieci przemystowej. Nalezy zaznaczy¢,
ze wspotczynnik HVF zalezy takze od wartosci
mocy zwarcia w punkcie wspolnego przytaczenia
do sieci elektroenergetycznej, ktora to w analizo-
wanym przypadku wynosita ok. 3,1 GVA.
Ewentualne zmiany konfiguracji sieci powodu-
jace obnizenie mocy zwarcia wptywac beda nie-
korzystnie na parametry silnikoéw asynchronicz-
nych.

Aby to zjawisko ograniczy¢ lub wyeliminowaé
nalezy dazy¢ do wydzielenia rozdzielni silniko-
wych z przeksztaltnikami jako niezalezne auto-
nomiczne zrodla zasilania.
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6. Zalacznik

Parametry elektryczne urzadzen rozdzielni RS:

1. Silniki maszyn wyciagowych: P =3,4 MW,
U=650V;1=5640 A; n="70 obr/min

2. Transformator TR: 32/16/16 MVA;
U/U,=110kV/6 kV

3. Transformatory Trl Tr2: 4 x 2 MVA;

Uy/U, =6 kV/0,5 kV

4. Transformatory TrC: 9 x 1 MVA;

U/Uy=6,3kV/525V

Kondensatory C,: 9 x 0,9 Mvar

Kondensatory C;: 1,8 Mvar

Dlawik L;: 4,14 mH/faze

Moc zwarcia na szynach rozdzielni RS 6 kV:
S,w = 180 MVA.
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7. Literatura

[1]. Czarnecki L.S.: Moce w obwodach elektrycz-
nych z niesinusoidalnymi przebiegami prqdow
i napie¢. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 2005.

[2]. EN 50160: Voltage characteristics of electricity
supplied by public distribution systems

[3]. Farmani 1., Arefi A., Bagheri R., Oraee H.: In-
dustrial Electric Motor Energy Efficiency Under
Testing and Practical Conditions http://library.irane-
nergy.org.ir/ [09.03.2007]

[4]. Filtracja i detekcja harmonicznych. Schneider
Electric

[5]. Hanzelka Z., Kowalski Z.: Kompatybilnosé
elektromagnetyczna (EMC) i jakos¢ energii elek-
trycznej w dokumentach normalizacyjnych, Jako$é
i Uzytkowanie Energii Elektrycznej t. 5 z. 1 - 1999
s. 93 - 108, Komitet Elektrotechniki PAN

[6]. IEC 61000-2-2 - Electromagnetic compatibility
(EMC), Part 2: Environment - Section 2: Compati-
bility levels for low-frequency conducted distur-
bances and signaling in public low-voltage power
supply systems

[7]. IEC 61000-2-4 - Electromagnetic compatibility
(EMC), Part 2: Environment - Section 4: Compati-
bility levels in industrial plants for low-frequency
conducted disturbances

[8]. IEC 61000-4-30 - Electromagnetic compatibil-
ity (EMC), Part 4: Testing and measurement tech-
niques - Section 30: Power Quality Measurement
Methods

[9]. IEC 61000-4-7 - Electromagnetic compatibility
(EMC), Part 4: Testing and measurement techniques
- Section 7: General guide on harmonics and inter-
harmonics measurements and instrumentation, for
power supply systems and equipment connected
thereto

[10]. Jagieta K., Gata M.: Nomograficzna metoda
wyznaczania wspolczynnika asymetrii w trojfazo-

wych sieciach elektroenergetycznych, Przeglad Elek-
trotechniczny, Rok 80 Nr 1/2004, s. 21-26

[11]. Jagieta K., Rak J., Kepinski M.: Jakos¢ ener-
gii elektrycznej pobieranej przez duze napedy.
Napedy i sterowanie Nr 10/2000,s. 15-19

[12]. Jagieta K., Rak J., Kepinski M.: Wskazniki
THD dla tyrystorowego ukiadu napedowego ma-
szyny wyciggowej. Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa Nr 6 (355)/2000 s. 9-13

[13]. Kowalski Z.: Asymetria w ukladach elektro-
energetycznych, PWN Warszawa 1987

[14]. Ku$mierek Z.: Pomiary mocy i energii
w ukitadach elektroenergetycznych. WNT Warszawa
1994

[15]. NEMA Standardars Publications Information
Guide for General Purpose Industrial AC Small and
Medium Squirrel-Cage Induction Motor Standards.
Publ.: National Electrical Manufacturers Association
1300 North 17th Street, Suite 1847 Rosslyn,
Virginia 22209

[16]. Pierrat L, Meyer J. P.: Unbalance factor it is as
simple as ABC, Revue Générale de 1’Electricité, No
6, June 1987

[17]. Pirdg S.: Negatywne oddzialywanie uktadow
energoelektronicznych na zZrodla energii i wybrane
sposoby ich ograniczenia. Energoelektronika. Wyd.
AGH Krakow, 1998

[18]. Quispe E., Gonzalez G., Aguado J.: Influence
of Unbalanced and Waveform Voltage on the
Performance Characteristics of Three-phase Induc-
tion Motors. International Conference on Renewable
Energies and Power Quality, Barcelona, 31 March,
1, 2 April, 2004

[19]. Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia
25 wrzesnia 2000 r. w sprawie szczegotowych wa-
runkow przylgczenia podmiotow do sieci elektro-
energetycznych, obrotu energiq elektrycznq, swiad-
czenia ustug przesytowych, ruchu sieciowego
i eksploatacji sieci oraz standardow

[20]. www.emit-motor.com.pl [09.03.2007]



