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ECIEM ZAWIERAJ ACYM

SUBHARMONICZNE O KOLEJNO SCI PRZECIWNEJ

INDUCTION MOTOR SUPPLIED WITH VOLTAGE CONTAINING
NEGATIVE-SEQUENCE SUBHARMONICS

StreszczenieArtykut dotyczy padéw w uzwojeniach stojana silnika indukcyjnego leas@go napiciem za-
wierajagcym subharmoniczne o kolejfw przeciwnej. Dokonano analizy widmagu pobieranego przez silnik
oraz amplitudy subharmonicznychagu. Przedyskutowano dice dotyczce odpowiedzi pdowej silnika
na subharmoniczne nagpia o kolejndci przeciwnej i zgodnej. Wyniki badeeksperymentalnych przedsta-
wiono dla silnika indukcyjnego klatkowego o mock\ i réznych czstotliwosci subharmonicznych nagaia.

Abstract: This paper deals with current consumed by an itialucage machine supplied with voltage con-
taining negative-sequence subharmonic injectiom ggectrum of the motor supply current and ampditot
current subharmonics are analysed. The differeimcése effect of negative-sequence voltage subhaigno
and positive-sequence ones are discussed. Thésresekperimental investigations are presenteddoious
subharmonic frequency and an induction cage madifittee rated power of 3 kW.

Stowa kluczowemaszyny indukcyjne, subharmoniczne, interharmzoeicjakéé¢ napiecia
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1. Wstep

Parametry naptia w systemach elektroener-
getycznych zazwyczaj odbiegapd stanu ide-
alnego — uktadu trzech symetrycznych, w petni
sinusoidalnych napt o wartgci skutecznej
réwnej znamionowej. Zazwyczaj w systemach
wystepuja rozne zaburzenia jakoi napkcia,
jak asymetria naptia, odchylenia napcia od
wartasci znamionowej, odksztatcenia krzywej
przebiegu naptia, a w systemach morskich —
dodatkowo odchylenia egtotliwaosci. Od-
ksztatcenia krzywej przebiegu napia zazwy-
czaj whzg Si¢ z obecnéciag wyzszych harmo-
nicznych, niemniej w niektérych systemach [1]
wystepuja subharmoniczne (podsynchroniczne
interharmoniczne) naggia. Definiuje s¢ je
jako sktadowe naptia o czstotliwosci mniej-
szej od cestotliwosci skladowej podstawowe;j.
Jedmn z przyczyn wysipowania subharmonicz-
nych g zmiany obcizania odbiornikéw diej
mocy, np. urgdzenr walcowniczych [2], piecow
indukcyjnych [3,4]. Rownigliczne uradzenia
matej mocy [5] mog spowodowa wahania na-
pigcia, kedace w istocie zieeniem subharmo-
nicznych i interharmonicznych [6,7]. lan
przyczyrny wyskpowania subharmonicznych
jest praca odbiornikéw nieliniowych, takich jak
cyklokonwerteréw [2], piecow tukowych [3, 8]
oraz przemiennikéw estotliwosci, szczegol-

napkciem asymetrycznym [9] oraz gdy prze-
miennik zasila silnik z wewstrzng asymetr
[10]. Zrodtem subharmonicznych napia
moze réwnie byé¢ praca elektrowni wiatro-
wych, co wize sk miedzy innymi z tzw. efek-
tem cienia aerodynamicznego #yd8].
Subharmoniczne nagia 9 uwazane za szcze-
g6lnie szkodliwe zaburzenie jada napkcia.
Moga miedzy innymi powodowa zjawisko
migotaniaswiatta [11], wahania momentu ob-
rotowego generatoréw synchronicznych [3]
oraz podmagnesowywanie rdzeni transforma-
toréw [12,13]. Zasilanie silnika indukcyjnego
napkciem zawierajcym subharmoniczne skut-
kuje miedzy innymi wzrostem giu magnesu-
jacego [14,15], temperatury uzwajg14,15]
oraz drganiami i wibracjami.

Wplyw subharmonicznych naggia na silnik
indukcyjny jest tematem licznych prac badaw-
czych [3,6,14-18] zazwyczaj opartych na obli-
czeniach bez weryfikacji eksperymentalne;j.
Badania eksperymentalne przedstawiono gtow-
nie w pracach autoréw [14,15]. Nayepodkre-
sli¢, ze dotychczasowe opracowania dotyczyty
niemal wyhcznie przypadku subharmonicz-
nych o kolejnéci zgodnej. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki badaksperymen-
talnych dotycacych paddéw w uzwojeniach
stojana silnika indukcyjnego zasilanego rapi
ciem zawierajcym subharmoniczne o kolejno-

nie w przypadku, gdy przemiennik jest zasilany sci przeciwnej.
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2. Stanowisko pomiarowe

Prezentowane badania eksperymentalne wyko-
nano na stanowisku pomiarowym, ktérego
uproszczony schemat zamieszczono na rys. 1.
W skiad stanowiska wchodzi uktad wieloma-
szynowy do generowania subharmonicznych i
interharmonicznych, silnik indukcyjny typu
TSg100L-4B o0 mocy 3 kW oraz komputerowy
analizator jakéci energii elektrycznej opraco-
wany w Katedrze Elektroenergetyki Qtawej
Akademii Morskiej w Gdyni [14]. Uktad wie-
lomaszynowy jest zbudowany z dwachgimic
synchronicznych, spegnietych poprzez trans-
formator (uklad palczer zaczerprito z pracy
[19]). Parametry badanego silnika przedsta-
wiono w [20].
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Ponizej przedstawiono wyniki badaekspery-
mentalnych dotyecych wplywu subharmo-
nicznych o kolejnéci przeciwnej na pdy w
uzwojeniach stojana silnika indukcyjnego. Od-
powiednie pomiary wykonano dla momentu
obcigzenia i podstawowej harmonicznej napi
cia o wartgci znamionowych oraz amplitudy
subharmonicznych nagiia réwnej 2,5 % am-
plitudy sktadowej podstawowej.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystydkm-
plitudy subharmonicznej pdu zasilania sil-
nika w funkcji czstotliwosci subharmonicznej
napkcia. Dla subharmonicznej ngpia o cz-
stotliwosci rownejfs=5 Hz, zawarté¢ wynosi
ok. 30 % amplitudy harmonicznej podstawowej
l1. Zwiekszenie cgstotliwosci dofsw=40 Hz po-
woduje nieliniowy spadek amplitudy subhar-
monicznej pgdu do ok. 17%;. Nalery podkre-
8li¢, ze powyzsze wartéci znacaco rnia Sie
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od zawartéci subharmonicznych dla skfado-
wej o kolejng@ci zgodne;j.

Analize silnika indukcyjnego zasilanego napi
ciem zawierajcym subharmoniczne o kolejno-
$ci zgodnej zamieszczono we wéa@gejszych
pracach autorow [14,15]. Zmierzona amplituda
subharmonicznej pdu dla tego samego silnika
typu TSg100L-4B i identycznej amplitudy su-
bharmonicznej napcia (2,5% amplitudy skia-
dowej podstawowej) wynosita odpowiednio
ok. 35%l:dlafsy =5Hz i ok. 10% 1 dlafs, =40
Hz.
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Rys. 2. Amplituda subharmonicznychgdar
stojana odniesiona do harmonicznej podstawo-
wej w funkcji cgstotliwasci subharmonicznej
napiecia
Ponadto, odpowiednie charakterystyki zmie-
rzone dla subharmonicznych o kolejoioprze-
ciwnej i zgodnej [14,15] znageo r&nig Sie
ksztattem.
Na kolejnych rysunkach —rys. 3 irys. 4 — za-
mieszczono zarejestrowany przebiegdorpo-
bieranego przez silnik przy zasilaniu rggeém
zawierajcym subharmoniczno czstotliwo-
sci fsi=5 Hz oraz jego widmo. Z kolei na rys. 5
i rys. 6 zaprezentowano zarejestrowany prze-
bieg padu i jego widmo dla ggtotliwasci su-
bharmonicznej rowndj=35 Hz. Podobnie jak
w przypadku charakterystyki zamieszczonej na
rys. 2, prezentowane widma znaca r@nig
sie od analogicznych widm dla subharmonicz-
nych o kolejnéci zgodnej [14,15]. W przy-
padku zasilania silnikiem nagiem zawieraj-
cym subharmoniczne o kolejfw zgodnej,
w pradzie silnika wys¢puja réwniez interhar-
moniczne spowodowane wahaniam¢gkosci
obrotowej [14,15]. Cgstotliwos¢ dodatkowych
sktadowych interharmonicznych gaolu f; jest
okreslona zalenosciag (na podstawie [6]:
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fi= f1- fsn (1)
gdzie:f, — czstotliwos¢ sktadowej podstawo-
wej.
Obecndci powyzszych interharmonicznych
pradu nie zaobserwowano w widmie silnika za-
silanego nagciem zawiergcym subharmo-
niczne o kolejnéci przeciwnej (rys. 4, rys. 6).
Podsumowujc, prezentowane wyniki badla
mog by¢ przydatne przy analizie rozprzestrze-
niania s¢ subharmonicznych i interharmonicz-
nych w systemie elektroenergetycznym [6]
oraz ocenie obgien cieplnych silnika induk-
cyjnego zasilanego naiem o zamonej jako-
sci.
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Rys. 3. Zarejestrowany przebieg;gu pobie-
ranego przez silnik przy zasilaniu nagiem
zawieracym subharmoniczio czstotliwasci
fsv=5 Hz i amplitudzie wynoseej 2,5 % ampli-

tudy harmonicznej podstawowe;.
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Rys. 4. Widmo pgdu pobieranego przez silnik
przy zasilaniu nagciem zawierajcym Su-
bharmoniczg o czstotliwasci fs=5 Hz i am-
plitudzie wynoszej 2,5 % amplitudy harmo-
nicznej podstawowe;j.
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Rys. 5. Zarejestrowany przebieg;gu pobie-
ranego przez silnik przy zasilaniu nagiem
zawieragcym subharmoniczio czstotliwasci
fs=35 Hz i amplitudzie wynoseej 2,5 % am-
plitudy harmonicznej podstawowej.
isn[ %]
40

30
20

10

10 2‘0 30 46 50 60 70 80 90 foo
f[Hz]
Rys. 6. Widmo pdu pobieranego przez silnik
przy zasilaniu napciem zawierajcym Su-
bharmoniczg o czstotliwasci fs=35 Hz i am-
plitudzie wynoszej 2,5 % amplitudy harmo-
nicznej podstawowe;j.

3. Whioski

Zasilanie silnika indukcyjnego nagiem za-
wierajgcym subharmoniczne o kolejsud prze-
ciwnej powoduje przeptyw w uzwojeniach su-
bharmonicznych pdu o znaczcych warto-
sciach. Dla badanego silnika i gstotliwosci
subharmonicznych 40 Hz, amplituda subhar-
monicznych pgdu jest znacznie wksza nk w
przypadku subharmonicznych o kolejoio
zgodnej. Z kolei dla estotliwosci do ok.
30 Hz, amplituda subharmonicznychygu jest
mniejsza ni dla kolejndci zgodnej. Ponadto
nie zaobserwowano dodatkowych interharmo-
nicznych pgdu jak w przypadku zasilania sil-
nika napgciem zawieragcym subharmoniczne

o kolejnaci zgodne;.
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