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WPLYW SUBHARMONICZNYCH I INTERHARMONICZNYCH
NAPIECIA NA PRADY W UZWOJENIACH SILNIKA
INDUKCYJNEGO

INFLUENCE OF SUBHARMONICS AND INTERHARMONICS VOLTAGE
ON CURENTS IN WINDINGS OF AN INDUCTION MACHINE

Abstract: In power systems commonly appear various disturbances such as voltage unbalance, voltage devia-
tions, frequency deviations (in autonomous power systems) and voltage waveform distortions. Voltage wave-
form distortions are usually associated with presence of higher harmonics. Also, in some power systems are
appeared voltage components, which have frequency components higher than the fundamental frequency and
are not an integer multiple of the fundamental one - called interharmonics. Sometimes interharmonics occur
together with subharmonics, i.e. voltage components with frequency less than the fundamental one. Both
interharmonics and subharmonics are the most seldom investigated power quality disturbances, and their im-
pact on an induction machine is still not satisfactorily explained. This paper is devoted to the effect interhar-
monic and subharmonic voltage components on currents in windings of an induction machine. The results of
experimental investigations are presented for two low-power induction cage machines.

1. Wstep

W systemach elektroenergetycznych powszech-
nie wystepuja odksztatcenia krzywej przebiegu
napigcia. Zazwyczaj wiaze si¢ je z obecnoscia
wyzszych harmonicznych, niemniej w niekto-
rych systemach moga pojawiac si¢ sktadowe na-
pigcia o czgstotliwosci nizszej od podstawowe;j
harmonicznej, zwane subharmonicznymi oraz
sktadowe napigcia o czgstotliwosci wigkszej niz
harmoniczna podstawowa i niebedace jej catko-
witg wielokrotnoscig — interharmoniczne. Obec-
nos$¢ subharmonicznych i interharmonicznych
w przebiegach napigcia jest spowodowana praca
niektorych przeksztattnikow energoelektronicz-
nych oraz takich urzadzen jak: piecow luko-
wych, maszyn spawalniczych, podgrzewaczy
plazmowych oraz silnikow pracujacych z obcia-
zeniem okresowo zmiennym [17]. Nalezy nad-
mieni¢, ze okresowe wahania wartosci skutecz-
nej napigcia sg specyficznym przypadkiem jed-
noczesnego wystgpowania subharmonicznych
i interharmonicznych.

Rozwazane zaburzenia niekorzystnie wplywaja
na prace odbiornikdw energii elektrycznej po-
wodujac m.in. zjawisko migotania $wiatta [17]
oraz momenty pasozytnicze, dodatkowe straty
mocy i wzrost temperatury uzwojen w silnikach
indukcyjnych [1-4,7-13,15]. Szczegblnie zna-
czacy jest wplyw subharmonicznych napigcia
na obciazenia cieplne i momenty pasozytnicze
silnikow indukcyjnych. Ze wzgledu na niska

czestotliwo$¢ subharmoniczne pradu sa stabo
thumione przez reaktancje uzwojen. W efekcie,
nawet niewielka zawartosci subharmonicznych
w napigciu zasilajacym moze spowodowaé
przeplyw subharmonicznych pradu o znacza-
cych nieraz warto$ciach. Powstajace w ten spo-
sob dodatkowe sktadowe pradu prowadza do
powstawania dodatkowych strat mocy. Ich
skutkiem jest wzrost temperatury uzwojen, po-
wodujacy przyspieszenie procesu starzenia
cieplnego uktadu izolacyjnego i skrdcenie czasu
zycia maszyny [1-3,10]. Ze wzgledu na na-
grzewanie silnikow indukcyjnych oraz momen-
ty pasozytnicze, autorzy niektorych prac [3,4]
postuluja, aby w systemach elektroenergetycz-
nych dopuszczalne amplitudy subharmonicz-
nych napigcia nie przekraczaty 0,1% sktadowe;j
podstawowe;j.

Dotychczas wptyw subharmonicznych i inter-
harmonicznych napigcia na silnik indukcyjny
badano gltéownie metoda symulacyjna. W pra-
cach de Abreu i Emanuela [1-3] zamieszczono
wyniki obliczen dotyczacych wptywu subhar-
monicznych na czas Zycia maszyny. Postuzono
si¢ modelem maszyny, ktory nie uwzgledniat
wahan predkosci obrotowej watu 1 nie zostat
zweryfikowany eksperymentalnie. Jak wykazu-
je dokonane przez autorow porOwnanie wyni-
koéw pomiardéw cieplnych i obliczen w oparciu
o model zaczerpnigty z prac [1-3], takie uprosz-
czenie prowadzi do znaczacego niedoszacowa-
nia temperatury uzwojen [13].
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Wahania predkosci obrotowej walu uwzgled-
niono w pracy [15], przy czym zakres badan
ograniczono do analizy subharmonicznych i in-
terharmonicznych pradu. Wedlug rozwazanej
pracy, wahania predkosci obrotowej walu po-
woduja, ze w przypadku zasilania silnika napig-
ciem zawierajacym subharmoniczne, w uzwo-
jeniach oprécz subharmonicznych pradu plyna
roéwniez interharmoniczne pradu. Analogicznie,
w uzwojeniach silnika zasilanego napigciem
zawierajacym interharmoniczne, plyna rowniez
subharmoniczne pradu.

Wg pracy [15] czegstotliwos¢ dodatkowych
sktadowych subharmonicznych i interharmoni-
cznych odpowiada nastgpujacym zaleznosciom:

Js = fifm (1a)
J= it (1b)
gdzie:

fs — czestotliwo$¢ dodatkowych sktadowych su-
bharmonicznych

fi — czestotliwo$¢ dodatkowych sktadowych in-
terharmonicznych

fi — czgstotliwo$¢ harmonicznej podstawowe;j
pradu

Jfm — rOznica czgstotliwosci interhamonicznej lub
subharmoniczne napigcia f;, i czgstotliwo-
$ci harmonicznej podstawowej napigcia fi:

fmzlﬁ,s _fl | (2)

Nalezy podkresli¢, ze w pracy [15] nie przed-
stawiono weryfikacji eksperymentalnej wyko-
rzystanego modelu silnika.

Wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
wptywu subharmonicznych i interharmonicz-
nych napigcia na strumien magnetyczny, prady
i obciazenia cieplne silnika indukcyjnego
przedstawiono w pracach autoréw [7-13].
W artykule [9] zamieszczono wstepne wyniki
badan wptywu interharmonicznych napigcia na
prady w silniku indukcyjnym. Przedstawione
wyniki badan eksperymentalnych potwierdzity,
ze sktadowe interharmoniczne napigcia powo-
duja przeptyw w uzwojeniach zarowno inter-
harmonicznych jak i subharmonicznych pradu.
Powyzsze zjawisko bylo dotychczas znane wy-
lacznie z symulacji komputerowej [15].

Badania przedstawione w pracy [15] ograniczo-
no do jednego silnika i dwoch przypadkéw in-
terharmonicznych napigcia o roznych czgstotli-
wosciach. Ponizszy artykut jest kontynuacja pra-
cy [9]. Przedstawiono wnim wyniki badan

wplywu subharmonicznych i interharmonicz-
nych napigcia na prady w silniku. Badania do-
$wiadczalne wykonano dla dwoch silnikow i dla
czestotliwoS$ci zaburzen w zakresie 5...75 Hz.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne, ktorych wyniki zapre-
zentowano w niniejszym artykule, przeprowa-
dzono dla dwoch silnikow indukcyjnych klatko-
wych: stosunkowo mocno nasyconego [16] sil-
nika typu TSg100L-4B o mocy 3 kW (oznaczo-
nego jako silnik A4) oraz stosunkowo stabo nasy-
conego [16] silnika typu Sgl132-S4 o mocy
5,5 kW (oznaczonego jako silnik B). Badane sil-
niki obciazano pradnicami pradu statego oraz za-
silano z ukladu wielomaszynowego do genero-
wania subharmonicznych i interharmononicz-
nych. W jego sktad wchodza dwie pradnice syn-
chroniczne sprzggnigte poprzez transformator
(uktad potaczen zaczerpnigto z pracy [14]). Za-
warto$¢ subharmonicznych i interharmonicznych
W napigciu mierzono za pomoca komputerowego
analizatora, jakosci energii elektrycznej opraco-
wanego w Katedrze Elektroenergetyki Okreto-
wej Akademii Morskiej w Gdyni.
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interharmonicznych
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska pomiarowego przedsta-
wiono na rys. 1, a dane badanych silnikow za-
mieszczono w pracach [5,6].

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Ponizej przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych dotyczacych wptywu subharmo-
nicznych i interharmonicznych o kolejnosci
zgodnej na prady w uzwojeniach stojana silni-
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kéw indukeyjnych 4 i B. Odpowiednie pomiary
wykonano dla momentu obciazenia i podsta-
wowej harmonicznej napigcia o wartosci zna-
mionowych oraz amplitudy badanych zaburzen
rownej 2,5 % sktadowej podstawowej napigcia.
Na rys. 2 i 3 zamieszczono charakterystyki
znormalizowanych subharmonicznych i inter-
harmonicznych pradu stojana (odniesionych do
warto$ci skutecznej podstawowej harmonicznej
pradu stojana) w funkcji czgstotliwosci su-
bharmonicznej napigcia. Rys. 2 odpowiada sil-
nikowi 4, a rys. 3 silnikowi B. Na rozwazanych
charakterystykach mozna wyr6zni¢ dwa zakre-
sy czestotliwosci. Pierwszy z nich (5...40 Hz)
odpowiada subharmonicznym pradu o czgsto-
tliwosci rownej czestotliwosci subharmonicz-
nych napigcia. Drugi zakres (60...95 Hz) odpo-
wiada interharmonicznym pradu o czgstotliwo-
sci opisanej zaleznoscia (la), powstajacym
w wyniku wahan predkosci obrotowej watu.
Dla obu silnikow (rézniacych sig¢ przede
wszystkim nasyceniem obwodu magnetycznego
— patrz opis stanowiska pomiarowego) dla czg-
stotliwo$ci subharmonicznej napigcia réwnej
5 Hz, amplituda subharmonicznej pradu wynosi
ok. 35 % amplitudy harmonicznej podstawowe;j
1;. Zwigkszenie czgstotliwosci do f;=40Hz po-
woduje nieliniowy spadek amplitudy subhar-
monicznej pradu do ok. 15% 1;. Z kolei ampli-
tudy interharmonicznych pradu nie przekraczaja
1,5% I,
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Rys.2 Amplituda subharmonicznej

i interharmonicznej prqdu stojana odniesiona
do harmonicznej podstawowej w funkcji czesto-
tliwosci subharmonicznej napiecia dla silnika A

badane
subharmoniczne

Nalezy podkresli¢, ze dla obu badanych silni-
koéw, rozwazane charakterystyki sa zblizone do
charakterystyki wyznaczonej metodami symu-
lacyjnymi w pracy [15] dla silnika o mocy 3
KM (ok. 2,2 kW). Na podstawie wynikow ba-

dan doswiadczalnych przedstawionych na rys. 2
i rys. 3 oraz wspomnianych badan symulacyj-
nych przedstawionych w [15] nalezy stwierdzic,
ze w silnikach malej mocy interharmoniczne
pradu spowodowane wahaniami predkosci ob-
rotowej walu maja marginalne znaczenie. Na-
tomiast w silnikach wielkiej mocy wartosci
rozwazanych interharmonicznych moga by¢
tylko nieznacznie mniejsze od amplitud su-
bharmonicznych pradu (na podstawie badan
symulacyjnych przedstawionych w pracy [15]).
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Rys.3 Amplituda subharmonicznej i interhar-
monicznej prqdu stojana odniesiona do harmo-
nicznej podstawowej w funkcji czestotliwosci
subharmonicznej napiecia dla silnika B

Na rys. 4 i 5 zamieszczono charakterystyki
znormalizowanych interharmonicznych i su-
bharmonicznych pradu stojana (odniesionych
do warto$ci skutecznej podstawowej harmo-
nicznej pradu stojana) w funkcji czestotliwosci
interharmonicznych napigcia, dla silnika odpo-
wiednio 4 i B. Podobnie jak wykresy z rys. 2
i rys. 3, charakterystyki te posiadaja dwa zakre-
sy czestotliwosci, odpowiadajace czgstotliwosci
interharmonicznych oraz subharmonicznych
pradu powstajacych w wyniku wahan predkosci
obrotowej watu.

Dla silnika 4 (rys. 4) amplituda interharmo-
nicznej pradu przyjmuje warto$¢ ok. 7%...8%
1;, natomiast amplituda subharmonicznej pradu
zmienia si¢ w zakresie od ok. 1,5% do 3% I,.
Z kolei dla silnika B (rys. 5) amplituda inter-
harmonicznej pradu jest rowna ok. 7,5%...8,5%
1;, natomiast amplituda subharmonicznej pradu
zmienia sie w zakresie od ok. 2,5% do 5,5% I;.
Nalezy nadmieni¢, ze jak wynika z badan sy-
mulacyjnych [15], charakterystyka amplitudy
interharmonicznej pradu w funkcji czgstotliwo-
$ci interharmonicznej napigcia jest rosnaca tyl-
ko w zakresie czgstotliwos$ci zblizonych do czg-
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stotliwo$ci harmonicznej podstawowej. Ze
wzgledu na ograniczona dopuszczalng predkosé
obrotowa pradnic w uktadzie do generowania
subharmonicznych i interharmonicznych, auto-
rzy mieli mozliwo$¢ wykonania pomiaréw tyl-
ko dla czestotliwosci iterharmonicznych nie-
przekraczajacych 75 Hz.
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Rys.4 Amplituda subharmonicznej

i interharmonicznej prqdu stojana odniesiona do
harmonicznej podstawowej w funkcji czestotli-
wosci interharmonicznej napiecia dla silnika A
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Rys.5 Amplituda subharmonicznej
i interharmonicznej prqdu stojana odniesiona do
harmonicznej podstawowej w funkcji czestotli-
wosci interharmonicznej napiecia dla silnika B

Warto doda¢, ze charakterystyki z rys. 4 i rys. 5
sa zblizone do charakterystyki wyznaczonej
metodami obliczeniowymi dla silnika o mocy
3 KM, zamieszczonej w pracy [15]. Ponadto,
prezentowane wyniki badan eksperymentalnych
oraz wspomnianych badan symulacyjnych [15]
dowodza, ze w silnikach malej mocy subhar-
moniczne pradu powstajace w wyniku wahan
predkosci obrotowych walu maja znacznie
mniejsze warto$ci od subharmonicznych pradu

spowodowanych przez subharmoniczne napig-
cia (przy tych samych wartosciach amplitud in-
terharmonicznych i subharmonicznych napig-
cia). Natomiast w silnikach wielkiej mocy am-
plitudy rozwazanych subharmonicznych pradu
moga by¢ nieznacznie mniejsze od amplitud
rozwazanych interharmonicznych pradu (na
podstawie wynikow symulacji komputerowej
prezentowanych w [15]). Rozwazane zjawisko
moze mie¢ znaczenia przy nagrzewaniu silnika
oraz propagacji subharmonicznych w systemie
elektroenergetycznym.

3. Whnioski

Dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy wptywu
subharmonicznych 1 interharmonicznych na
prady silnika indukcyjnego opierat si¢ gtownie
na symulacjach komputerowych. Tylko w nie-
licznych pracach autorow zaprezentowano
wstegpne wyniki badan eksperymentalnych
[8,9]. Przedstawione w niniejszym artykule
wyniki pomiaré6w stanowia potwierdzenie cha-
rakterystyk uzyskanych na drodze symulacyjnej
przedstawionych w pracy [15]. Prezentowane
wyniki badan moga przyczyni¢ si¢ do lepszego
poznania zjawisk zwigzanych z nagrzewaniem
silnika indukcyjnego oraz propagacja subhar-
monicznych w systemie elektroenergetycznym.
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