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SILNIK INDUKCYJNY ZASILANY NAPI ECIEM ZAWIERAJ ACYM
SKLADOWE INTERHARMONICZNE

INDUCTION MOTOR SUPPLIED WITH VOLTAGE CONTAINING
INTERHARMONIC COMPONENTS

Abstract: This paper deals with influence of voltage intenhanics on currents in an induction cage machine.
The results of investigations are presented forkB\6four-pole induction cage machine under suppithw
voltage containing positive-sequence and negatdggience interharmonic injections of various fre@iesn
The phenomena that have been known from computeulaiions only, are confirmed by experimental
method. It is proved in this paper that positivgtssnce voltage interharmonics have result in ctirren
subharmonics flowing in machine windings. The digant dependency between the frequency of voltage
interharmonics and the amplitude of current subloaios, which has been known so far from theoretical
calculations, is confirmed experimentally as well.

1. Wstep z obchzeniem okresowo zmiennym oraz
Niemal we wszystkich systemach niektérych urzdzexr energoelektronicznych
[16].

energetycznych wysbuja zaburzenia jaki . . .
napk;?:iay ta}llde jﬁ? J asymetria njeqmia, V\_/p’fyw |r_1te_rharr_non|czn_ych ha obgknie
odksztalcenia  krzywej jego  przebiegu, cieplne silnika mdukcyjnego oraz moment
odchylenia napgicia, a ponadto systemach obrotowy przedstawiono W pracach
okretowych — odchylenia  estotiiwosci. Fushseet al, Em,manuelaet al [1,2,3] oraz
Zaburzenia jakei napkcia map negatywny Wprglci/ autorow [11]. W 'lgracyb d[;l]
wplyw na funkcjonowanie odbiornikbw energii przedstawiono — wepne - wyniki a

oraz innych elementéw systemu doé\(viad(;zalnych __nagrzewania __maszyny
elektroenergetycznego. Odbiornikami :3zcze-.zas'|‘ijeJ __ hageiem zawierajcym
golnie wraliwymi na zaburzenia jakoi |nter'harmon|czne, natomiast praqach [1,2,3]
napkcia zasilania @ silniki indukcyjne zamieszczono wyniki obhpi\e analitycznych
klatkowe, ktore zaywaja 2/3 wyprodukowanej | symulacyjnych w oparciu 0 uproszczone
na swiecie energii elektrycznej. Zamina moge:e matematycznet +maszyny. R;.(i)(zmaa
jakas¢ napecia zasilania powoduje w silnikach mko cle n'? . ZSIS aty. ﬁwery : _owan?]
indukcyjnych powstawanie dodatkowych strat© sperymenta nie a inter armonicznycn,
mocy [1-8, 14] i w konsekwencji wzrost natomiast w przypadku subharmonicznych
temperatury jego uzwoje[1-12,14]. Wysza mog prowgdzé do Zhacgcego
temperatura uzwojewplywa na zmniejszenie Niedoszacowania temperatury uzwoj¢12].
niezawodnéci silnika oraz skrocenie jego Z kolei wpracy T(_anakoorjaet al .[1.5]
czaswycia [1,4,5,7,14]. przedstawmno anabz_ pr@low w S|In|ku.
Jednym z zaburze powodujcych dodatkowe W oparciu o meFO@‘ obhcze_mow;. W pracy tej
straty mocy i przyrosty temperatury uzwojs uwzgkdniono min. wplyw metrhar_monlczpych
interharmoniczne. Interharmonicznea sto n‘g ptad r_nagnjfesu\;;:vy ora;kwahar?;a Rgtos,c!
zaburzenia o0 eastotliwosci  wieksze] ni obro owe walu. wynkl).u W?] pre '|O§|(<:I
czestotliwos¢ harmonicznej podstawowef;), obrotowej Waé’ (\jN Erze |egack*qléiu slinika
przy czym ich cgstotliwos¢ nie jest catkowit Wystepuja a0 atkowe skiadowe - 0
wielokrotnacia  czestotliwosci  f;  [16]. CZQStOt“WOSC'. MNIeJSze€] Qd O@totllwmq
Przyczyny wystpowania interharmonincznych podstawowej harmqnu’:znej - subharmomczne
w przebiegach nagiia mog by¢ zwigzane pra‘du.' Wedtug oblicze pr_zed’s’tawmnych w
Z praca takich ustlzen jak: piecow tukowych, rozwazanym artykule O@m“'W.OSC sk’:a_doyvy ch
maszyn spawalniczych, podgrzewaczyS.Lljb.rllarmon'czn}mh .W pazie  zasilajcym
plazmowych, silnikow pracagych siinika () jest rowna:
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fs="11- (1) jego skiad wchodz dwie padnice
gdzie: synchroniczne spegnicte poprzez
f;— czestotliwos¢ harmonicznejj podstawowej trglcsformaﬁg])(ukiad V\F;%t;ﬁl zaczg;p;r?xvazma
f, — réznicaczestotliwosci interhamonicznej i pracy : 9

interharmonicznych jedn z pradnic
synchronicznych naky nagdza® z prdkoscia
fo=fi =11 (2) odpowiadajca czstotliwosci  podstawowej
harmonicznej, a drug z prdkoicia
odpowiadajca  czstotliwosci skladowej
interharmonicznej.

Pomiaru zawartei interharmonicznych
w przebiegach nagiia dokonano za pomsc
komputerowego analizatora jakbd energii

czestotliwosci harmonicznej podstawowRj

Szczegbtow analiz wahar  predkosci
obrotowej walu i wysipowania
subharmonicznych w  przebiegach aqu
zasilapcego silnika  zamieszczono

rozwazanej pracy [15]. Nalgy podkréli¢, nie

przedstawiono w niej weryfikacji Kated Elokt tvki
eksperymentalnej modelu silnika indukcyjnego0|or""cow‘s.meQ0 wratedrze  Elekiroenergetykl
zasilanego napciem zawierajcym Okretowej Akademii Morskiej w  Gdyni.

Schemat stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rys.1, a dane badanego
silnika w pracy [7].

interharmoniczne.

Z przedstawionego przeglu literatury wynika,

ze w obecnym stanie wiedzy wygptje luka

dotyczca midzy innymi bada 3. Wyniki badan eksperymentalnych

eksperymentalnych . silnika induk(;yjnego Poniej przedstawiono  wyniki bada

iznaizlrlﬁgfrggnicznenasfllegt kule zaW|e(rja1tcym dotyczicych wplywu interharmonicznych na
| y prze SaV\"Om)pr@dy w silniku. Badania doviadczalne

wyniki badaﬁ doéwi_adczalnych dotyc:_g:y_ch przeprowadzono dla interharmonicznych
wptywu interharmonicznych na qay w silniku

. . ) o kolejnaci zgodnej i przeciwnej,
indukeyjnym klatkowym matej mocy. 0 amplitudzie rownej 4% amplitudy
2. Stanowisko pomiarowe podstawowe] harmonicznej. Odpowiednie

préby wykonano dla dwéch eztotliwosci:

Badania przeprowadzono dla silnika e ) .
indukcyjnego klatkowego  typu Sg132-S4 .60 Hz (120% ogstotiwosci - znamionowej)

.. . 75 Hz (150% cgstotliwosci znamionowej).
o mocy 5,5 kW obaizonego p#dnica pradu : . . ) .
statego. Badany silnik byt zasilany z ukfadu _Zarejestrowgne przeb|eg| qni_ u 1 hapecia dla_
wielomaszynowego shicego do generowania interharmonicznej o kolejsoi  przeciwnej

interharmonicznych i subharmonicznych. W 'CZQ.StOt“WOSC' rownej  60Hz  zostaly
zamieszczone narys. 2.
uktad wielomaszynowy Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono widma
do generowania

interharmonicznych pradbw  stojana dla interharmonicznej
I subharmonicznych o kolejngei  zgodnej i czstotliwosci

odpowiednio  réwnej 60Hz i 75Hz.
W rozwaanych przypadkach, interharmoniczna
napkcia spowodowata przeplyw gqow

Tr interharmonicznych o amplitudzie odpowiednio

rownej 12,9% amplitudy podstawowej
harmonicznej 1¢) oraz 14,5%I;. Ponadto,
interharmonicznym padu towarzyszyty
subharmoniczne o] egtotliwosciach
okreslonych zalenoscia (1) - odpowiednio

komputerowy
analizator jako $ci
energii elektrycznej

é rownych 40Hz i 25Hz. Tym samym
{——> napiecie zasilaj ace potwierdzono eksperymentalnie wysbwanie
Zjawiska, ktore dotychczas znano wo#nie
[ Rz symulacji komputerowej [15].
Warto nadmierd, ze wedtug wynikow oblicze
silnik Sg132-54 przedstawionych w pracy [15], gquy

_ _ subharmoniczne agjaja najwyzsze warteci
Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego dla interharmonicznych o egtotliwasci o kilka
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Hz wyzszej od cgstotliwosci f;. Z kolei dla
interharmonicznych o wkszej czstotliwaosci
wyzszej, np. 150%f;, prady subharmoniczne
przyjmuja wielokrotnie mniejsze warfei.
Wyniki badan doswiadczalnych przedstawione
na rys. 3 i rys. 4 potwierdzgjznacaca
zaleznos¢ amplitudy subharmonicznych goiu
od czstotliwosci interharmonicznych naggia.
W przypadku interharmonicznej
0 czstotliwaosci 60 Hz, amplituda
subharmonicznej pdu wynosita 8,7% I,
natomiast dia interharmonicznej
o czstotliwosci 75 Hz — 3%;.

Na kolejnych rysunkach — rys. 5 i rys. 6 —
zamieszono widma pdow dla
interharmonicznej o kolejgoi przeciwnej

i czestotliwosci rownej 60 Hz i 75 Hz. Jak
wykazup  prezentowane  wyniki  bada
eksperymentalnych, zasilanie ngpem
zawieragcym interharmoniczne o kolejéa
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Rys. 2. Zarejestrowane przebiegi nabd
zasilania (rys. a) i prdu pobieranego przez
silnik typu Sg132-S4 (rys. b) dla proby

Z interharmoniczp napiecia o kolejngci
przeciwnej, cgstotliwasci 60 Hz i amplitudzie
réwnej 4% amplitudy podstawowej
harmonicznej. Widmo pdu pobieranego przez
silnik przedstawiono na rys. 3.

177
przeciwnej nie powoduje przeptywu
subharmonicznych pdu. Ponadto,
interharmoniczne  nagéia o0  kolejndci

przeciwnej powoduj przeptyw wekszych
pradéw interharmonicznych aidla kolejndci
zgodnej. Dla cgstotliwosci 60 Hz i 75 Hz
odpowiednie amplitudy wynosz 20,1%

i 16,8% 1, natomiast dla skiadowej zgodnej —
jak juz wspomniano —agsroéwne 12,9% i 14,5%
l;. Z tego wzgidu interharmoniczne najmia

o kolejnaci przeciwne] powoduwj znacznie
wyzsze przyrosty temperatury w silniku zni
interharmoniczne o kolejdoi zgodnej [11],
pomimo, ze w przypadku interharmonicznych
o kolejnaci zgodnej silnik jest dodatkowo
nagrzewany przez subharmoniczngdpor.

Dla poréwnania warto réwnie przytoczy
wyniki obliczen w oparciu o schemat zaptzy
silnika z pracy [2] (metoda superpozycji). Dla
rozwazanych interharmonicznych o kolegu
zgodnej i cgstotliwosci 60 Hz i 75 Hz,
obliczone amplitudy interharmonicznychagu
wynosz odpowiednio 11,2% i 14%. Z kolei
dla interharmonicznych o kolejga przeciwnej
sa réwne odpowiednio 17,9% i 18,7%:.
Wprawdzie wyniki obliczé s generalnie
zgodne z prezentowanymi wéneej wynikami
pomiaréw, niemniej, zdaniem  Autoréw
artykutu, zastosowanie rozwane] metody
powinno by ograniczone jedynie do zgrubnej
analizy  silnika zasilanego napiem
zawierajcym interharmoniczne, poniewanie
uwzgkdnia ona wah@a predkosci obrotowej
watu, ktérych skutkiem as subharmoniczne
pradu.
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Rys. 3. Widmo pdu pobieranego przez silnik
typu Sg132-S4 dla naggia zasilania
zawierajcego interharmoniczno kolejngci
zgodnej, cgstotliwasci 60 Hz i amplitudzie
rownej 4% amplitudy podstawowe;j
harmonicznej. Przebieg gdu przedstawiono

rys. 2b.



178 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 88/2010

! i//\\\ | L L 4
0 1C 20 3 40 50 60 7 8 90 100

flHz

Rys. 4. Widmo pdu pobieranego przez silnik
typu Sg132-S4 dla naggia zasilania
zawieracego interharmoniczno kolejngci
zgodnej, cgstotliwasci 75 Hz i amplitudzie
réwnej 4% amplitudy podstawowej
harmonicznej
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Rys. 5. Widmo pdu pobieranego przez silnik
typu Sg132-S4 dla nagoia zasilania
zawierajcego interharmoniczno kolejnaci
przeciwnej, cgstotliwasci 60 Hz i amplitudzie
réwnej 4% amplitudy podstawowej
harmonicznej
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Rys. 6. Widmo pdu pobieranego przez silnik
typu Sg132-S4 dla naggia zasilania
zawierapcego interharmoniczno kolejngci
przeciwnej, cgstotliwasci 75 Hz i amplitudzie
réwnej 4% amplitudy podstawowej
harmonicznej

4. \Wnioski

Badania déwiadczalne potwierdzity wyniki
wczesniejszych  symulacji  komputerowych.
Interharmoniczne nagiia o kolejnéci zgodnej
powodup przeptyw padéw subharmonicznych
w  uzwojeniach  silnikbw  indukcyjnych.
Ponadto, istnieje silna zal®os¢ pomiedzy
czestotliwoscia  interharmonicznych oraz
amplitudy subharmonicznych pdu.
Przedstawione wyniki badamog przyczyné
sie do lepszego poznania procesow cieplnych w
silniku indukcyjnym zasilanym naggiem
zawierajcym interharmoniczne oraz lepszego
poznania mechanizméw rozprzestrzeniania Si
subharmonicznych nagia w  systemie
elektroenergetycznym.
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