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STRESZCZENIE Artykul dotyczy wplywu subharmonicznych
napiecia na wahania predkosci obrotowej silnika indukcyjnego klatkowego
matej mocy. Badania wykonano metodq symulacyjnq z wykorzystaniem
wstepnego dwuwymiarowego modelu polowego silnika indukcyjnego.
W pracy przedstawione zostaly wyniki obliczenn dla subharmonicznych
o0 roznej czestotliwosci.
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1. WSTEP

Jednym z zaburzen jakosci napigcia sa subharmoniczne — sktadowe napigcia
o czgstotliwosci mniejszej od czgstotliwoscei sktadowej podstawowej. Sa one spowodo-
wane pracg piecow indukcyjnych [1], falownikow [2, 3], cyklokonwerteréw oraz tzw.
odbiornikdéw ,,niespokojnych” — np. piecéw tukowych [4]. Innymi Zrédtami subharmo-
nicznych jest ziemskie pole magnetyczne [5] oraz elektrownie wiatrowe [6]. Nalezy
réwniez nadmieni¢, ze cykliczne wahania napigcia (seria zmian napigcia lub ciagle
zmiany wartos$ci skutecznej napigcia) czgsto mozna traktowac jako ztozenie subharmo-
nicznych i interharmonicznych [7, 8]. Przyczyna wahan napigcia sa piece indukcyjne,
urzadzenia walcownicze, spawarki, podgrzewacze elektryczne wody wielkich mocy
oraz baterie kondensatorow stuzacych do poprawy wspotczynnika mocy [1, 9—11].
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Subharmoniczne napigcia powoduja migdzy innymi zjawisko migotania $wiatla,
wahania momentu obrotowego pradnic synchronicznych, podmagnesowanie rdzeni
transformatoréw [5, 7, 8, 11]. W silniku indukcyjnym powoduja wprost strat mocy,
temperatury uzwojen, zwigkszenie wartosci skutecznej pradu ptynacego przez uzwoje-
nia oraz wahania predkosci obrotowe;j [8, 12, 13]. W wyniku wahan pre¢dkosci obroto-
wej w pradzie pobieranym przez silnik zasilany napigciem zawierajacym subharmo-
niczne wystgpuja oprocz skladowych subharmonicznych réwniez interharmoniczne,
a w pradzie silnika zasilanego napigciem zawierajacym interharmoniczne — subharmo-
niczne [8, 12, 13].

Wabhania predkosci obrotowej silnika indukcyjnego zasilanego napigciem zawie-
rajacym subharmoniczne pierwszy raz odnotowano w pracy Tennakoon i wspotautorow [8].
Badania przedstawione w [8] (w systemach 50 Hz, subharmoniczne o czgstotliwos$ciach
wigkszych od 15 Hz [14]) zostaly wykonane metoda obliczeniowa z wykorzystaniem
transformacji d-q. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku badanego silnika powyzsza
metoda moze by¢ bez zastrzezen stosowana tylko dla subharmonicznych o czgstotli-
wosciach zblizonych do czestotliwo$ci harmonicznej podstawowej [13, 15]. Wobec
powyzszego, celowe jest wykonanie analogicznych badan innymi metodami. W niniejszym
artykule wstgpna analiz¢ wahan predkosci obrotowej wykonano w oparciu o wyniki
obliczen polowych.

2. WYNIKI BADAN

Obiektem badan jest silnik indukcyjny typu TSg 100L-4B o mocy 3 kW i pred-
kosci synchronicznej 1500 obr/min. Dane silnika zamieszczono w pracach [15, 16].
Wszystkie prezentowane eksperymenty numeryczne wykonano z wykorzystaniem wstep-
nego modelu polowego silnika zaimplementowanego w srodowisku ANSYS Maxwell 2D.
Rozwazany model silnika opisano w pracy [17] (Gnacinski P., Hallmann D., Peplin-
ski M.), Wstegpny model polowy silnika indukcyjnego zasilanego napigciem zawierajacym
subharmoniczne, Referat przedstawiony na LII Sympozjum Maszyn Elektrycznych).
Parametry modelu symulacyjnego, jak i wymiary silnika oraz charakterystyka
magnesowania blach elektrotechnicznych zostaly wprowadzone na podstawie danych
otrzymanych od producenta.

Moment bezwladnosci przyjety do obliczen jest rowny sumie momentu bezwtad-
nosci badanego silnika oraz momentu bezwtadnos$ci pradnicy sprzggnigtej z silnikiem.
Obliczenia zostaty wykonane dla znamionowego momentu obcigzenia (M = 20,25 Nm)
oraz subharmonicznych napigcia o amplitudzie 2,5% sktadowej podstawowej 1 czgstotli-
wosciach réwnych 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 35 Hz, 40 Hz oraz 45 Hz.
Nalezy nadmieni¢, ze rzeczywiste subharmoniczne i interharmoniczne sa zgodne
z normg [EC 61000-4-7 [18] grupowane co 5 Hz w celu ograniczenia zjawiska przecieku
widma. Wyniki prezentowane w pracy zarejestrowane zostaly dla stanu ustalonego.
Przebiegi napigcia zasilania zawierajacego subharmoniczne o czg¢stotliwos$ciach 5 Hz,
25 Hz i 45 Hz przedstawiono na rysunku 1, a odpowiadajace im przebiegi wartosci
chwilowych predkosci na rysunku 2. Ponadto, dla poréwnania na rysunku 2 zamiesz-
czono przebieg predkosci obrotowej dla zasilania napigciem bez subharmoniczne;j.
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Na kolejnym rysunku (rys. 3) zamieszczono charakterystyke amplitudy wahan
predkosci obrotowej w funkceji czgstotliwosci subharmonicznych. Dla subharmonicz-
nych o czgstotliwosci od 5 Hz do 45 Hz amplituda zaobserwowana amplituda wahan
napigcia zmienia si¢ w zakresie od 2,5 obr/min do 20,9 obr/min. Najwigksza amplitude
wahan zaobserwowano dla subharmonicznych o czgstotliwosci 25 Hz, a najmniejsza dla
45 Hz. Dla subharmonicznych o czgstotliwosci 5 Hz amplituda wahan wynosifa 12,8 obr/min.
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Rys. 1. Przebiegi napi¢cia miedzyfazowego zawierajacego subharmoniczng o amplitudzie
réwnej 2,5% amplitudy skladowej podstawowej oraz czestotliwo$ci: a) 5 Hz, b) 25 Hz,
c)45 Hz

Nalezy podkresli¢, ze dla subharmonicznych o czgstotliwosci 25 Hz stwierdzono
nie tylko najwigksza amplitude wahan predkosci obrotowej, ale zaobserwowano rowniez
szczegodlnie znaczace drgania i wibracje. W zwiazku z tym, prezentowane wyniki obli-
czen moga by¢ przydane dla celow analizy drgan i wibracji silnika indukcyjnego zasilanego
napigciem zawierajacym subharmoniczne.
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Rys. 2. Przebiegi warto$ci chwilowych predkosci dla silnika zasilanego napigciem:
a) zawierajacym subharmoniczng o amplitudzie rownej 2,5% amplitudy sktadowej podstawowej
oraz czgstotliwoscei 5 Hz, b) zawierajacym subharmoniczng o amplitudzie rownej 2,5% amplitudy
sktadowej podstawowej oraz czestotliwosci 25 Hz, ¢) zawierajacym subharmoniczng o amplitudzie
rownej 2,5% amplitudy sktadowej podstawowej oraz czestotliwosci 45 Hz, d) bez subharmoniczne;j
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3. WNIOSKI

Dla badanego silnika stwierdzono najwigksza amplitud¢ wahan predkosci
obrotowej (ok. 1,5% predkosci znamionowej) dla subharmonicznych o czgstotliwosci
25 Hz. Otrzymane wyniki obliczen moga by¢ przydatne przy analizie drgan i wibracji,
ktére w przypadku rozwazanego silnika sa szczeg6lnie istotne dla zasilania napigciem
zawierajacym subharmoniczna o czgstotliwosci 25 Hz. Szczegdtowa analiza drgan
i wibracji silnika indukcyjnego zasilanego napigciem zawierajacym subharmoniczne
bedzie tematem prac badawczych prowadzonych w Katedrze Elektroenergetyki
Okretowej Akademii Morskiej w Gdyni. Ponadto, w ramach dalszych prac badawczych
przewiduje si¢ weryfikacj¢ eksperymentalng prezentowanych wynikow obliczen.
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PRELIMINARY STUDY ON ROTATIONAL SPEED
FLUCTUATIONS OF INDUCTION MOTOR SUPPLIED
WITH VOLTAGE CONTAINING SUBHARMONICS

Piotr GNACINSKI, Damian HALLMANN

ABSTRACT The article concerns rotational speed fluctuation of an
low-power induction cage machine supplied with voltage containing
subharmonics. The investigations were carried out with simulation method
employing the preliminary 2D field model of the induction cage machine.
The results of calculations were presented for voltage subharmonics of
various frequencies.

Keywords: voltage quality, field modeling, induction motor, subharmonics
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