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BADANIE SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANEGO NAPIECIEM
ZAWIERAJACYM SKEADOWE SUBHARMONICZNE

Jednym z najczesciej wystepujqcych zaburzen jakosci napiecia sq odksztatcenia jego przebiegu,
ktore zazwyczaj wiqzq sig z obecnosciq wyzszych harmonicznych. W niektorych systemach elektro-
energetycznych oprocz wyzszych harmonicznych wystepujq rowniez sktadowe interharmoniczne
i subharmoniczne. Ich obecnos¢ powoduje dodatkowe straty mocy oraz wzrost obciqzen cieplnych
silnikow indukcyjnych. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu subharmonicznych na prady
i nagrzewanie silnika indukcyjnego.

WSTEP

Zaburzeniem jakosci napigcia powszechnie wystgpujacym niemal we wszyst-
kich systemach elektroenergetycznych sa odksztalcenia krzywej jego przebiegu.
Odksztatcenia krzywej przebiegu napigcia zazwyczaj wiaza si¢ z obecnoscia wyz-
szych harmonicznych, niemniej w niektorych systemach morskich i ladowych mo-
ga wystgpowac rowniez zaburzenia o czestotliwosci mniejszej od czestotliwosci
sktadowej podstawowej harmonicznej, zwane subharmonicznymi [17]. Przyktado-
wo, w pracy [2] odnotowano znaczace poziomy subharmonicznych w budynku
z duza liczba odbiornikdéw nieliniowych, znajdujacym si¢ w poblizu huty. Maksy-
malna warto$¢ pierwiastka z sumy kwadratow subharmonicznych o czgstotliwosci
5, 10... 45 Hz wynosita 1,67% amplitudy podstawowej harmonicznej. Przyczyny
wystepowania subharmonicznych w przebiegach napigcia moga by¢ zwiazane
z praca takich urzadzen, jak: piece tukowe, maszyny spawalnicze, podgrzewacze
plazmowe, silniki pracujace z obcigzeniem okresowo zmiennym oraz niektore
urzadzenia energoelektroniczne [17].

Subharmoniczne sg zaburzeniem jako$ci napigcia szczegdlnie niekorzystnie
oddzialywajacym na odbiorniki. Powoduja m.in. zjawisko migotania $wiatla, mo-
menty pasozytnicze [4], wahania predkos$ci obrotowej watu [18] oraz wzrost stru-
mienia [13] i strat mocy w silnikach indukcyjnych [3, 4] i w konsekwencji — prze-
grzewanie si¢ ich uzwojen [1, 3, 4, 10, 12, 14]. Skutkiem zwigkszenia temperatury
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uzwojen moze by¢ znaczace skrocenie czasu zycia maszyny, szczegolnie w przy-
padku silnikéw duzej i sredniej mocy [1].

Wplyw subharmonicznych na silnik indukcyjny analizowano w pracach
[1,3,4,7,10, 12, 13, 14, 18]. W artykule [1] przedstawiono wyniki obliczen wpty-
wu subharmonicznych na zmniejszenie czasu zycia silnika w wyniku nadmiernych
obciazen cieplnych. Nalezy podkresli¢, ze nie przedstawiono weryfikacji ekspery-
mentalnej wykorzystanego modelu silnika. Z kolei w pracy [18] przeprowadzono
analizg subharmonicznych i interharmonicznych pradu w uzwojeniach silnika in-
dukcyjnego za pomoca metody obliczeniowej. Rowniez w rozwazanym artykule
[18] nie przedstawiono weryfikacji wykorzystanego modelu silnika. W pracy [4]
zamieszczono wyniki obliczen dotyczacych wplywu subharmonicznych na straty
mocy i moment obrotowy silnika (bez weryfikacji wykorzystanego modelu) oraz
zmierzone przyrosty temperatury dla subharmonicznych o wartosci skutecznej 5%
sktadowej podstawowej napigcia (U)) i czgstotliwosci 50... 75% fy. Wyniki badan
eksperymentalnych zamieszczono rowniez w pracach [10, 12, 14]. Wykazano mig-
dzy innymi, ze modele silnika zastosowane we wspomnianych artykutach de Abreu
i Emanuela oraz Fuchsa i innych [1, 3, 4] prowadza do znaczacego niedoszacowa-
nia temperatury uzwojen [14]. Z kolei w pracy [13] udowodniono, ze subharmo-
niczne powoduja znacznie mniejszy wzrost strumienia magnetycznego w maszynie
niz wynikajacy z dotychczasowych analiz teoretycznych [1]. W pracach [10, 12]
przedstawiono wstepne wyniki badan dotyczace wplywu subharmonicznych na
rozktad temperatury w maszynie oraz wplywu czgstotliwosci subharmonicznych
na dodatkowy przyrost temperatury uzwojen. W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badan eksperymentalnych wptywu amplitudy subharmonicznych na
temperaturg uzwojen i przebieg pradu silnika indukcyjnego.

1. STANOWISKO POMIAROWE

Badania eksperymentalne, ktorych wyniki zaprezentowano w niniejszym arty-
kule, przeprowadzono dla stosunkowo mocno nasyconego [16] silnika indukcyjne-
go klatkowego typu TSg100L-4B o mocy 3 kW. W réznych czesciach badanego
silnika — czotach uzwojen, czesci ztobkowej uzwojenia, zgbach i rdzeniu stojana,
na obudowie, pod tozyskami oraz w powietrzu wewnatrz maszyny — wbudowano
19 termopar, natomiast w wirniku zainstalowano indywidualnie kalibrowane termi-
story. Badany silnik obciazono pradnica pradu statego oraz zasilano z uktadu wie-
lomaszynowego do generowania subharmonicznych. W jego sktad wchodza dwie
pradnice synchroniczne sprzegnigte poprzez transformator (uktad potaczen za-
czerpnigto z pracy [15]). W celu generowania subharmonicznych jedna z pradnic
synchronicznych nalezy napedzac z predkoscia odpowiadajaca czgstotliwosci pod-
stawowe]j harmonicznej, a druga z predkoscia odpowiadajaca czestotliwosci skta-
dowej subharmonicznej. Pomiar zawartosci subharmonicznych w przebiegach na-
pigcia przeprowadzono za pomoca komputerowego analizatora jakoSci energii
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elektrycznej opracowanego w Katedrze Elektroenergetyki Okrgtowej Akademii
Morskiej w Gdyni. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 1,
dane badanego silnika — w pracy [9], a schemat rozmieszczenia termopar — w arty-
kule [7].
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego [oprac.wlasne]

2. WPLYW SUBHARMONICZNYCH NA STRATY

Dla okreslonych warunkow chlodzenia przyrosty temperatury w maszynie
zaleza od strat w jej poszczegolnych elementach. Najwigkszy wpltyw na temperatu-
r¢ uzwojen maja straty, ktore bezposrednio si¢ w nich wydzielaja [5, 8, 10].
W przypadku rozwazanego zaburzenia wzrost strat w uzwojeniach wiaze si¢ m.in.
z przeptywem subharmonicznych pradu. Przy pominigciu wpltywu temperatury na
rezystancj¢ uzwojen dodatkowe straty mocy sa proporcjonalne do kwadratu warto-
$ci skutecznej subharmonicznych pradu. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze zwigkszenie
rezystancji uzwojen w wyniku przegrzania maszyny powoduje dalszy wzrost strat
W maszynie, a w szczegdlnosci wzrost strat w uzwojeniach od podstawowej har-
monicznej pradu [5, 6, 8, 9, 10].

Jak juz wspomniano, subharmoniczne napigcia wywotuja rowniez inne zjawi-
ska, niekorzystnie odzialtywajace na silnik. Jak wynika z badan doswiadczalnych
autoréw, powoduja one m.in. niewielki wzrost harmonicznej podstawowej pradu
pobieranego przez silnik. W przypadku badanego stosunkowo mocno nasyconego
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silnika typu TSglOOL-4B subharmoniczna napigcia o wartosci Uy =3,5% U,
i czestotliwosci rownej 5 Hz powoduje wzrost podstawowej harmonicznej pradu
stojana o ok. 0,3 A, tj. o ok. 4-5% Iy. Nalezy nadmieni¢, Ze na obecnym etapie
badan nie zostata jeszcze poznana zalezno$¢ pomiedzy amplituda, czestotliwoscia
subharmonicznej, parametrami silnika oraz wzrostem podstawowej harmoniczne;j
pradu. Jedna z mozliwych przyczyn tego wzrostu moga by¢ nieliniowe wlasciwo-
$ci obwodu magnetycznego silnika (subharmoniczne powoduja wzrost strumienia
magnetycznego [13]).

Zatozmy, ze sktadowa podstawowa pradu /; wzrosnie o wartos¢ Al <<I.
Wowczas mozna napisaé nastepujaca zaleznos$¢ (przy pominigciu wplywu tempera-
tury uzwojen na straty mocy [5, 8, 10]):

AP~ (I, + ALY = I + 21, A + AL = I,2 + 21, Al (1)
gdzie:
AP, — straty mocy w uzwojeniach,
I, — warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu,

Al — przyrost podstawowej harmonicznej pradu spowodowany wystgpowaniem
sktadowych subharmonicznych.

Zgodnie z powyzsza zalezno$cia straty mocy w uzwojeniach spowodowane
przeplywem pradu podstawowej harmonicznej rosna w przyblizeniu proporcjonal-
nie do przyrostu Al;. Poniewaz, jak juz wspomniano, na obecnym etapie badan,
zjawisko wzrostu podstawowej harmonicznej pradu nie zostalo wystarczajaco po-
znane, na podstawie analizy czynnikow powodujacych wzrost strat w maszynie nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy dodatkowe przyrosty temperatury uzwojen
silnika powinny rosna¢ z kwadratem subharmonicznej, czy zgodnie z inng zalezno-
$cia. Charakter powyzszej zalezno$ci mozna zbada¢ za pomoca metod ekspery-
mentalnych.

3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Ponizej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych wplywu
subharmonicznych o kolejnosci zgodnej na prady w stojanie silnika i na nagrzewa-
nie si¢ czol uzwojen. Odpowiednie pomiary wykonano dla momentu obcigzenia
roOwnego znamionowemu oraz podstawowej harmonicznej napigcia o wartosci
Znamionowe;.

Na rysunku 2 i 3 zamieszczono charakterystyki znormalizowanej wartosci
subharmonicznych pradu stojana (odniesionej do pradu znamionowego) w funkcji
znormalizowanej wartosci subharmonicznych napigcia (odniesionej do wartosci
napigcia znamionowego). Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiarow dla czg-
stotliwosci subharmonicznych f;;, rownych 5 Hz (10% czgstotliwos$ci podstawowej
harmonicznej), a na rysunku 3 — dla czgstotliwosci f; réwnej 40 Hz (80% czgsto-
tliwosci podstawowej harmonicznej). Dla czgstotliwosci f;;, rownej 5 Hz (rys. 2)
subharmoniczna napigcia Uy, o wartosci 3,5% napigcia znamionowego (U,) spo-
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wodowata przeptyw subharmonicznej pradu rownego okoto 46% pradu znamiono-
wego (/,). Natomiast dla czestotliwosci f;;, rownej 40 Hz (rys. 3) znormalizowane
wartosci subharmonicznej pradu sa ponadczterokrotnie mniejsze. Przykladowo,
subharmonicznej napigcia Uy, o wartosci 3,5% U, odpowiadata subharmoniczna
pradu [, réwna 3% I,,. Znaczace réznice pomig¢dzy rozwazanymi czestotliwosciami
subharmonicznych wynikaja z faktu, ze prady wywolane subharmonicznymi
o niskich czestotliwosciach sg ograniczone tylko niewielka rezystancja uzwojen.
Natomiast dla subharmonicznych o wigkszych czestotliwosciach prady te dodat-
kowo ogranicza reaktancja rozproszenia. Warto rowniez nadmienic, ze obie rozwa-
zane charakterystyki sa liniowe.
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Rys. 2. Znormalizowana wartos¢ subharmonicznej pradu stojana
(odniesiona do pradu znamionowego) w funkcji znormalizowanej wartosci subharmoniczne;j
napiecia (odniesionej do napiecia znamionowego) dla subharmonicznych
o czestotliwosci f = 5 Hz [oprac. wtasne]
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Rys. 3. Znormalizowana wartos¢ subharmonicznej pradu stojana
(odniesiona do pradu znamionowego) w funkcji znormalizowanej wartosci subharmoniczne;j
napiecia (odniesionej do napiecia znamionowego) dla subharmonicznych
o czestotliwosci f = 40 Hz [oprac. wtasne]

Na kolejnych rysunkach (rys. 4 i 5) zamieszczono charakterystyki dodatkowego
przyrostu temperatury uzwojen w funkcji znormalizowanej warto$ci subharmonicznej
napigcia. Rysunek 4 dotyczy badan cieplnych dla czgstotliwosci subharmonicznych
fsn toOwnej 5 Hz, a rysunek 5 — 40 Hz. W przypadku badanego silnika, dla czgstotli-
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wosci f;, rownej 5 Hz dodatkowy przyrost temperatury uzwojen jest nawet ok.
cztero-, pigciokrotnie wyzszy niz dla f;, rownej 40 Hz. Dla czestotliwosci 5 Hz
i subharmonicznej napigcia Uy, rownej 3% U, zmierzony dodatkowy przyrost tem-
peratury wynosit ok. 22 K, natomiast dla czestotliwosci 40 Hz i subharmoniczne;j
U, rownej 3,5 wynosit ok. 5 K.

Ponadto, analiza rozwazanych wykreséw wskazuje, ze dla badanego silnika
dodatkowy przyrost temperatury uzwojen ro$nie w przyblizeniu z kwadratem sub-
harmonicznej napiecia dla czgstotliwosci f;;, réwnej 5 Hz oraz wolniej dla czesto-
tliwosci 40 Hz.
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Rys. 4. Zmierzony dodatkowy przyrost temperatury czét uzwojen w funkcji znormalizowanej
wartosci subharmonicznej napiecia (odniesionej do napiecia znamionowego)
dla subharmonicznych o czestotliwosci f = 5 Hz [oprac. wtasne]
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Rys. 5. Zmierzony dodatkowy przyrost temperatury czét uzwojen w funkcji znormalizowanej
wartosci subharmonicznej napiecia (odniesionej do napiecia znamionowego)
dla subharmonicznych oczestotliwosci f = 40 Hz [oprac. wtasne]

WNIOSKI

Prezentowane wyniki badan eksperymentalnych dla subharmonicznych o ko-
lejnosci zgodnej dowodza, ze subharmoniczne te powoduja nieznaczny wzrost
podstawowej harmonicznej pradu pobieranego przez silnik indukcyjny. Ponadto
dla czgstotliwosci subharmonicznych znacznie mniejszej od czgstotliwosci harmo-
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nicznej podstawowej dodatkowy przyrost temperatury uzwojen rosnie w przyblize-
niu z kwadratem subharmonicznej napigcia. Natomiast dla subharmonicznych o
czestotliwosci zblizonych do czgstotliwosci podstawowej harmonicznej dodatkowy
przyrost temperatury rosnie wolniej niz z kwadratem subharmonicznych napigcia
w przypadku silnika stosunkowo mocno nasyconego.

Doktadne poznanie rozwazanych zagadnien bedzie tematem dalszych docie-

kan autorow.
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INVESTIGATIONS OF INDUCTION MACHINE SUPPLIED
WITH VOLTAGE CONTAINING SUBHARMONIC COMPONENTS

Summary

One of the most frequently appearing power quality disturbances are 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
subharmonic on currents and heating of an induction cage machine.



