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Streszczenie: Jednym z najczesciej wystepujacych zaburzen jakosci napiecia sa odchy-
lenia wartosdci skutecznej oraz odksztatcenia jego przebiegu, ktdre zazwyczaj wigzg sie
z obecnoscig wyzszych harmonicznych. W niektérych systemach elektroenergetycznych,
oprécz wyzszych harmonicznych, wystepujg réwniez skladowe subharmoniczne i interharmo-
niczne. Ponadto w systemach morskich moga wystgpi¢ odchylenia czestotliwosci. Obecnos¢
wyzej wymienionych zaburzeh powoduje dodatkowe straty mocy oraz wzrost obcigzen
cieplnych silnikow indukcyjnych. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu dtugo-
trwatych odchylen wartosci skutecznej i czestotliwosci oraz sktadowych subharmonicznych
na nagrzewanie silnika indukcyjnego matej mocy.

Stowa kluczowe: jako$¢ napiecia, silnik indukcyjny, subharmoniczne.

Abstract: One of the most frequently appearing power quality disturbances are voltage
deviation and waveform voltage distortions that are usually connected with higher harmonics.
However, on some powers systems interharmonic and subharmonic voltage components
are present, too. They cause additional power losses and an increase in thermal loads of
induction machines. This paper deals with an effect of voltage and frequency deviation and
subharmonic on heating of low power induction cage machine.

Keywords: voltage quality, induction motor, subharmonics.

1. WSTEP

Silnik indukcyjny jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych odbiornikow
energii elektrycznej. Podstawowym warunkiem jego poprawnej pracy jest wiasciwa
jako$¢ napigcia zasilania. We wspotczesnych sieciach elektroenergetycznych
wystepuja czesto zaburzenia jakosci napigcia zasilania. Do najczestszych naleza
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odchylenia warto$ci skutecznej i czgstotliwosci oraz odksztatcenia krzywej prze-
biegu napigcia. Odchylenia warto$ci skutecznej napigcia, wystepujace zarowno
w sieciach ladowych, jak i okrgtowych, sa spowodowane gléwnie odbiornikami
pracujacymi ze zmiennym obciazeniem. Odbiorniki tego typu powoduja rowniez
odchylenia czgstotliwo$ci, wystepujace przede wszystkim w sieciach okrgtowych,
glownie ze wzgledu na ich moc pordwnywalng z moca poszczegdlnych pradnic,
wchodzacych w sktad elektrowni okrgtowe;.

Inng przyczyna dtugotrwatych odchylen czgstotliwosci w sieciach okrgtowych
jest pradnica watowa, w szczegdlnosci tam, gdzie zasila ona bezposrednio system
elektroenergetyczny. Pradnica walowa w tym ukladzie jest napgdzana bez-
posrednio z watu silnika gtéwnego, ktory moze obracaé sig ze zmienng predkoscia
obrotowa spowodowang zmiennym stanem morza. W przypadku duzej fali docho-
dzi do znacznych zmian obciazenia silnika gldéwnego, co powoduje zmiany jego
predkosci obrotowej. W efekcie nastgpuje pogorszenie jakoSci energii wytwarzanej
przez pradnicg watowa [Gnacinski 2009].

Odksztalcenia krzywej przebiegu napigcia wiaza si¢ z obecnoscia sktadowych
harmonicznych, a w niektérych systemach z subharmonicznymi i interharmonicz-
nymi. Subharmoniczne sa to sktadowe o czgstotliwosciach mniejszych niz podsta-
wowa harmoniczna. Natomiast interharmoniczne sa skladowymi o czgstotli-
wosciach wigkszych niz harmoniczna podstawowa i niestanowiacych jej catkowitej
wielokrotnoéci. Zrédtem subharmonicznych i interharmonicznych sa odbiorniki
pobierajace okresowo zmienng moc, odnawialne zrédla energii, takie jak elek-
trownie wiatrowe, oraz obcigzenia nicliniowe.

Wymienione zaburzenia jakosci zasilania maja szczegdlnie niekorzystny
wplyw na silnik indukcyjny. Moga one powodowaé w silniku wahania predkosci
obrotowej watu, wzrost pradu magnesujacego oraz strat mocy, co w konsekwencji
prowadzi do przegrzewania uzwojen i skrocenia czasu zycia silnika [Fuchs,
Roesler i Kovacs 1986; de Abreu i Emanuel 2002; Gnacinski 2008; 2009].

W celu ochrony silnikow przed niekorzystnym dziataniem zaburzen jakos$ci
napigcia zaro6wno w sieciach ladowych, jak 1 okrgtowych, sformutowano
odpowiednie przepisy. W przypadku dlugotrwatych odchylen wartosci skutecznej
napiccia wigkszo$¢ przepisow okretowych towarzystw klasyfikacyjnych ustala
dopuszczalne wartosci na +6% 1 —10% U, [Det Norske Veritas 2001; PN-EN
61000-2-4:2003; ABS 2014; Lloyd’s Register of Shipping 2017]. Dopuszczalna
tolerancja ciagla dla czestotliwo$ci wynosi najczesciej +£5%, a dopuszczalne
poziomy THD i pojedynczej harmonicznej wynosza odpowiednio 5% i 3% [IEEE
1987]. Natomiast dla subharmonicznych i interharmonicznych stosowane dotych-
czas przepisy nie formutuja odpowiednich dopuszczalnych pozioméw tych zabu-
rzen. Nalezy jednak nadmieni¢, ze w niektorych pracach [Fuchs, Roesler i Masoum
2004] postuluje si¢ ograniczenie tych zaburzen nawet do poziomu nieprzekraczaja-
cego 0,1% amplitudy harmonicznej podstawowej napigcia. Dodatkowo trzeba
zauwazy¢, ze przepisy nie uwzgledniaja ewentualnej synergii zaburzen, traktujac
kazde z wymienionych zaburzen jako$ci zasilania z osobna.
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych, doty-
czacych wplywu jednoczesnego dziatania sktadowych subharmonicznych i odchy-
len warto$ci skutecznej i czgstotliwos$ci napigcia na temperaturg uzwojen silnika
indukcyjnego.

2. MODEL SYMULACYJNY SILNIKA INDUKCYJNEGO

Obliczenia wplywu skladowych subharmonicznych oraz odchylen czgstotliwo$ci
i warto$ci skutecznej w przebiegach napigcia przeprowadzono dla silnika indukcyj-
nego o budowie catkowicie zamknigtej typu Sg 132-S4. Badany silnik posiada
stosunkowo stabo nasycony obwod magnetyczny oraz dane znamionowe przedsta-
wione w tabeli 1 [Latek 1979].

Tabela 1. Parametry znamionowe badanego silnika indukcyjnego typu Sg 132-S4
Table 1. Parameters of the investigated cage machine Sg 132-S4 type

Dane znamionowe Wartos¢
Moc znamionowa [kKW] 5,5
Czestotliwo$¢ znamionowa [Hz] 50
Napiecie znamionowe [V] 380
Prad znamionowy [A] 11,4
Predkos$¢ obrotowa znamionowa [obr/min] 1445
Uktad potgczen uzwojen stojana Y

Analize pradéw, wystepujacych w uzwojeniach silnika indukcyjnego zasila-
nego napigciem zawierajacym sktadowe subharmoniczne, przeprowadzono na pod-
stawie modelu typu transformatorowego, pokazanego na rysunku 1.

I, jh

sh/ihXs Jhsh/ihXI

. Ssh/ih
Jhsh/ihxl.l

Rys. 1. Schemat zastepczy typu T silnika indukcyjnego klatkowego dla sktadowych
subharmonicznych i interharmonicznych

Ushv/i

Fig. 1. The equivalent circuit type T of an induction cage motor for subharmonics
and interharmonics
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Nalezy nadmieni¢, ze model ten nie uwzglednia dodatkowych interhamonicz-
nych [Tennakoon, Perera i Robinson 2008; Gnacinski i Peplinski 2014; Peplinski
2014] powstajacych w silniku wskutek wahan predkosci obrotowej oraz wzrostu
pradu magnesujacego spowodowanych sktadowymi subharmonicznymi w prze-
biegach napigcia. Trzeba réwniez podkreslic, ze dla analizowanego silnika
0 obwodzie magnetycznym slabo nasyconym wyniki obliczen mozna uzyskac
z akceptowalna doktadnoscia tylko do czgstotliwosci subharmonicznych nieprze-
kraczajacych £, = 40 Hz [Gnacinski i Peplinski 2014; Peplinski 2014].

Do oceny obciazen cieplnych uktadu izolacyjnego silnika indukcyjnego,
zasilanego napigciem zawierajacym subharmoniczne i interharmoniczne, wyko-
rzystano obliczenia temperatury w najgorgtszym punkcie uzwojen stojana.

Obliczenia cieplne wykonano metoda iteracyjna, wykorzystujac cieplny
schemat zastgpczy, pokazany na rysunku 2. Szczegoty dotyczace obliczen wykony-
wanych za pomoca tego schematu znajduja si¢ w pracach [Gnacinski 2014;
Gnacinski i Peplinski 2014; Peplinski 2014].
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Rys. 2. Nieliniowy cieplny schemat zastepczy silnika indukcyjnego budowy
catkowicie zamknietej [Gnacinski 2009]

Fig. 2. The applied non-linear thermal network of a totally-enclosed induction
cage motor [Gnacinski 2009]
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3. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, dotyczacych wptywu sub-
harmonicznych o kolejnosci zgodnej oraz odchylen wartosci skutecznej i czgsto-
tliwosci na przyrost temperatury w czotach uzwojen. Odpowiednie obliczenia
wykonano dla momentu obcigzenia rownego znamionowemu.

Na rysunku 3 zamieszczono charakterystyki dodatkowego przyrostu tempe-
ratury cz6t uzwojen stojana (ponad przyrost temperatury uzwojen w warunkach pracy
znamionowej) w funkcji czgstotliwosci subharmonicznej o amplitudzie Uy, = 2%
harmonicznej podstawowej napigcia oraz dodatkowo napigciu sktadowej podsta-
wowej o czestotliwosei f; = 1,05 f, 1 wartosci skutecznej U, = U, (rys. 3a) oraz
U=0,9 U, (rys. 3b).

Jak wynika z przedstawionej krzywej dla podstawowej harmonicznej o warto$ci
znamionowej (rys. 3a), przyrost temperatury w najgorg¢tszym punkcie uzwojen
stojana wystepuje dla subharmonicznej o czestotliwosci f;, = 5 Hz i wynosi
AS, = 20,3 K, a dla czgstotliwoscei f;, = 40 Hz przyrost ten wynosi A3, = 8,9 K.
Natomiast w przypadku napigcia U; = 0,9 U, najwickszy uzyskany przyrost tempe-
ratury otrzymano réwniez dla czestotliwosci f;;, = 5 Hz i wynosi on A8, = 51,9 K,
co stanowi okoto 2,5 razy wigcej niz dla warto$ci znamionowej harmonicznej
podstawowej napigcia. Dla tego samego napigcia i czestotliwosci subharmonicznej
napigcia wynoszacej f;, = 40 Hz uzyskany przyrost temperatury jest prawie 4,5 razy
wigkszy niz dla napigcia skladowej podstawowej o wartosci znamionowej i wy-
nosi A3, = 38,9 K. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze obie uzyskane charakterystyki
A8, = (1) wskazuja zalezno$¢ liniowa (rys. 3).
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Rys. 3. Obliczony dodatkowy przyrost temperatury czét uzwojen w funkgji
czestotliwosci subharmonicznej napigcia dla subharmonicznych o amplitudzie Usy = 2%,
czestotliwosci sktadowej podstawowej f1 = 1,05 f, oraz harmonicznej podstawowej

Ui = U, (przebieg a) i U1 = 0,9 U, (przebieg b)

Fig. 3. The calculated additional end-windings temperature rise versus subharmonics
frequency for subharmonic value Usy = 2%,and the fundamental voltage harmonic
of frequency f; = 1,05 f, and value U; = U, (curve a) or U; = 0,9 U, (curve b)
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Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono obliczony dodatkowy przyrost temperatury
w funkcji zmian amplitud subharmonicznej w zakresie Uy, = 1-3% U, odpowiednio
dla czestotliwosci f;;, = 5 Hz i f;;, = 40 Hz. Podobnie jak w przypadku wykresu
z rysunku 3, obliczenia wykonano dla czgstotliwosci napigcia f = 1,05 f, oraz
dwodch wartosci skutecznych napigcia U, = U, (rys. 4a) i U; = 0,9 U, (rys. 4b).
Maksymalna warto$¢ dodatkowego przyrostu temperatury dla subharmonicznej
rownej Uy, = 3% 1 czgstotliwos$ei f, = 5 Hz oraz wartos$ci skutecznej napigcia
rownej U;=U, i U;=0,9 U, wynosi odpowiednio A3, = 34,7 K oraz A3, =70 K.
Natomiast dla subhharmonicznej f;, = 40 Hz 1 amplitudy uy = 2% dodatkowy
przyrost temperatury wynosi A3, = 11,3 K (dla napigcia U, = U,) oraz A3, =42,7K
(dla napigcia U;= 0,9 U,).

Dla poréwnania obliczenia powtorzono dla napigcia harmonicznej podsta-
wowej o czestotliwosci znamionowej f; = f, 1 wartosci skutecznej U, = 0,9 U, dla
subharmonicznych napigcia o amplitudzie réwnej uy, = 2% (rys. 6). Uzyskane
dodatkowe przyrosty temperatury zmienialy si¢ w zakresie A9, =22,9K do
A8, =379 K dla czgstotliwosci subharmonicznych napigcia wynoszacych odpo-
wiednio f;; =40 Hz i f;; = 5 Hz.

Ponadto analiza rozwazanego wykresu wskazuje, ze dla badanego silnika
dodatkowy przyrost temperatury uzwojen rosnie w przyblizeniu z funkcja liniowa.
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Rys. 4. Obliczony dodatkowy przyrost temperatury czét uzwojen
w funkcji subharmonicznej napiecia (odniesionej do napiecia znamionowego)
dla subharmonicznych o czestotliwosci fsn = 5 Hz, czestotliwosci skladowej podstawowej
f1= 1,05 f, oraz harmonicznej podstawowej napiecia U1 = U, (przebieg a)
i U1=0,9 U, (przebieg b)

Fig. 4. The calculated additional end-windings temperature rise versus relative value
of subharmonics voltage (related to nominal voltage) for subharmonics of frequency
fshn = 5 Hz and the fundamental voltage harmonic of frequency f; = 1,05 f,,
value U; = U, (curve a) or U;= 0,9 U, (curve b)
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Rys. 5. Obliczony dodatkowy przyrost temperatury czét uzwojen w funkcji
subharmonicznej napiecia (odniesionej do napiecia znamionowego)
dla subharmonicznych o czestotliwosci fsn = 40 Hz, czestotliwosci sktadowej podstawowe;j
fi = 1,05 f, oraz harmonicznej podstawowej napiecia U = U, (przebieg a)
i U1=0,9 U, (przebieg b)

Fig. 5. The calculated additional end-windings temperature rise versus relative value
of subharmonics voltage (related to nominal voltage) for subharmonics of frequency
fsn = 40 Hz and the fundamental voltage harmonic of frequency f; = 1,05 f,,
value U; = U, (curve a) or U;= 0,9 U, (curve b)
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Rys. 6. Obliczony dodatkowy przyrost temperatury czét uzwojen w funkcji
czestotliwosci subharmonicznej napiecia dla subharmonicznych o amplitudzie Us, = 2%,
czestotliwosci sktadowej podstawowej f1 = f, oraz harmonicznej podstawowej
napiecia U; = 0,9 U,

Fig. 6. The calculated additional end-windings temperature rise versus subharmonic
frequency for subharmonics of value Us, = 2% and the fundamental voltage harmonic
of frequency f; = f,, value U;= 0.9 U,
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4. PODSUMOWANIE

Prezentowane wyniki badan symulacyjnych dla subharmonicznych o kolejnosci
zgodnej 1 napigcia harmonicznej podstawowej o czgstotliwosci f; = 1,05 f, 1 wartosci
skutecznej U; = 0,9 U, dowodza, Ze jednoczesne wystgpowanie tych zaburzen
powoduje znaczne przyrosty dodatkowych temperatur w uzwojeniach stojana
silnika indukcyjnego dochodzacych nawet do okoto 70 K (dla f;,= 5 Hz, Uy, = 2%).
Nalezy nadmieni¢, ze symulowane zaburzenia nie przekraczaty wartosci wynikaja-
cych z norm jakosci, ktdére, nie uwzgledniajac ich synergii, nie chronia dostatecznie
silnika, prowadzac do znacznych jego obciazen cieplnych. W konsekwencji
powoduje to znaczne skrocenie czasu zycia i niezawodnosci pracy silnika.
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