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Streszczenie

W artykule oméwiono skutki obecnosci subharmonicznych, tj. czgstotliwosci nizszych od pod-
stawowej S0Hz, w napigciu zasilajacym silnik indukcyjny. Pojawienie si¢ subharmonicznych
w sieci trojfazowej jest skutkiem kotysania si¢ wartosci szczytowych napigé sieciowych. W
maszynach indukcyjnych powoduje to przeptyw pradow czestotliwosci subharmonicznych i
interharmonicznych, generacje momentéw przemiennych, wzrost wartosci skutecznej pradow
podstawowej harmonicznej i kotysania predkosci wirnika. W artykule wyprowadzono wyraze-
nia na dopuszczalng termicznie obciazalno$¢ silnika momentem i moca, w sytuacji zasilania
go napieciem trojfazowym zawierajacym subharmoniczne o zgodnej kolejnosci faz. Przedst-
awiono przeszkody do wyprowadzenia analogicznych wyrazen dla zasilania napi¢gciem zawi-
erajagcym subharmoniczne o kolejnos$ci przeciwne;.

Stowa kluczowe: maszyna indukcyjna, subharmoniczne, obcigzalno$¢ dopuszczalna, rezo-

nans

Wstep

Wspotpraca silnika indukcyjnego z napigciem zasilania zawie-
rajgcym dodatkowe czgstotliwosci subharmoniczne (f, < 50Hz)
moze by¢ zrédlem wielu zaburzen w jego pracy, przede wszyst-
kim wzrostu strat mocy w silniku i spadku wartos$ci $redniej
generowanego momentu. Te przyczyny powoduja koniecznos$¢
obnizenia termicznie dopuszczalnej obcigzalno$ci maszyny
momentem i mocg. Celem artykutu jest przedstawienie skut-
kow zasilania silnika napigciem zawierajacym czgstotliwos$ci
subharmoniczne oraz wyprowadzenie wyrazen na termicznie
dopuszczalng obcigzalnos¢ tak zasilonego silnika.

Glownym zréodtem subharmonicznych w sieci trojfazowej
50Hz sg wahania amplitudy napigcia sieciowego, typowo wol-
nozmienne, o czestotliwos$ciach nie przekraczajacych kilku-
nastu Hz. W takiej sytuacji w napigciu sieciowym pojawiaja
si¢ subharmoniczne i interharmoniczne, o czgstotliwosciach
podstawowych bedacych, odpowiednio, réznica i suma cze-
stotliwosci podstawowej i czgstotliwosci modulacji napigcia.
Przyktadowo, dla sinusoidalnej modulacji amplitudy napiecia

sinusoidalnego mozna zapisac:

u,=U,,-cos(@ -t)- 1+ k sin(a, -1)] =
U, -cos(@ -1)+0.5-U,, -k-sin((w, - @,)-1)+0.5-U,, -k -sin((@ +,)-1) (1)
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gdzie: U, — amplituda podstawowej harmonicznej modu-
lowanego napigcia, w, — pulsacja podstawowej harmonicznej
napigcia, @ — pulsacja sinusoidy modulujgcej, k¥ — amplituda
sinusoidy modulujacej, £ — czas.

Weg (1), dla sinusoidalnej modulacji amplitudy o czgstotli-
wosci f, pojawiajg si¢ 2 dodatkowe czgstotliwosci w napigciu
silnika: subharmoniczna f, = (f, — f,) i interharmoniczna f,, =

(f, +1,)-

Model silnika indukcyjnego w sytuacji
obecnosci subharmonicznych
W napieciu zasilajacym

W sytuacji zasilania silnika indukcyjnego napigciem zawiera-
jacym subharmoniczne (numer harmonicznej 0 < 4 < 1) moz-
na zastosowaé zasad¢ superpozycji i rozwazaé pracg maszyny
w oparciu o schemat zastgpczy dla podstawowej harmonicznej
i osobne schematy zastgpcze dla poszczegdlnych subharmo-
nicznych [1, 2]. Warunkiem stosowalnosci takiego podejscia
jest brak wahan predkosci silnika. Obecno$¢ subharmonicz-
nych skutkuje generacja momentoéw przemiennych przez silnik,
o czestotliwosei podstawowe]j bedacej roéznica pomiedzy czeg-
stotliwo$cig harmonicznej podstawowe;j (f, = 50 Hz) i czgstotli-
woscig subharmonicznej [2]. Warunek braku wahan predkosci
spetniony jest albo dla duzych napedéw indukeyjnych, o duzym
momencie bezwladnosci (np. w [1] rozwazany jest silnik o mocy
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znamionowej 500 HP = 367 kW), albo w sytuacji niskiego ilo-
razu U, / f, (nizszego o rzgd wielko$ci od ilorazu U, / f)), od kto-
rego liniowo zalezy amplituda momentu przemiennego. Istotna
jest rowniez czestotliwo$¢ subharmonicznych. Dla czestotliwo-
$ci niskich (f, < 15 Hz) czgstotliwo$¢ momentu przemiennego
Jest na tyle wysoka ((f, —f,) > 35 Hz), Ze nawet w napgdach ma-
tych mocy nie powinien on wywota¢ wahan predkosci napedu.

Rozwazana jest sytuacja, w ktorej napigcie zasilajgce pierw-
sza faze stojana silnika dane jest wyrazeniem:

u (t)=Uly, -cos(a) -t)+ ZUhm -cos(wp -t+yp) @
h<1

gdzie: U, = \2:U » U,,, —amplituda subharmonicznej napig-
cia: U, = \/2-Uh, s
=h-w,=h-2nf, h<1,y, - przesunigcia fazowe poszczegol-

o, — pulsacje subharmonicznych napigcia: @,

nych subharmonicznych.

Pozostale dwie fazy zasilone sg analogicznym napigciem,
przesunigtym fazowo o 120° i 240°.

W celu uwzglednienia danej subharmonicznej mozna postu-
zy¢ si¢ schematem zastepczym maszyny, narysowanym dla pul-
sacji napigcia zasilajgcego @, = & - w, i poslizgu s, = (Fw, — p,
" ) / (+m,). Schemat ten przedstawiono na rysunku 1. Towa-
rzyszace subharmonicznym momenty $rednie na tle momentu
od podstawowej harmonicznej zasilania przestawiono w funkcji
predkosci maszyny na rysunku 2, przyktadowo dla f, = 40 Hz
(h=0.8), przy U, = 0.25U, (U, =
ne 40 Hz, o kolejnosci faz dajacej pole magnetyczne wirujace

U,). Sa to dwie subharmonicz-

w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotow wirnika silnika
i o kolejnosci faz dajacej pole magnetyczne wirujace w kie-
runku przeciwnym do kierunku obrotéw silnika. Z rysunku 2
wynika, ze dla subharmonicznych zgodnych silnik pracujacy
z normalng predkoscia roboczg pracuje w nadsynchronizmie,
a wigc pracuje pradnicowo. Dla subharmonicznych przeciw-
nych silnik pracuje hamulcowo. W obu przypadkach momenty
pochodzace od subharmonicznych s3 momentami hamujacy-
mi, obcigzajacymi silnik, co powoduje wzrost wartosci pradu
podstawowej harmonicznej, niezaleznie od obecnos$ci pradow
subharmonicznych. Rysunek 3 przedstawia warto$ci skuteczne

pradow stojana w sytuacji jak na rysunku 2. Zwracaja uwage

FWTWF
Rs jXsh Rrish jXrh

@ Uh jXmih
T .

Rysunek 1. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej dla subharmonicznej:
R _—rezystancja fazy stojana, X, —reaktancja rozproszenia fazy stojana:

X, =h2nf L, R —rezystancja fazy rotora, s, — poslizg maszyny dla
subharmonicznej, X, —reaktancja rozproszenia fazy rotora: X, = h2mf, L ',
X - reaktancja magnesujaca: X = h‘2ﬂ:f}'Lﬂ

Sci, Tech. Innov., 2017, 1, 27-34

duze wartosci skuteczne pradow subharmonicznych, dla pre-
zentowanego przyktadu przekraczajace przy predkosci znamio-

nowej warto$¢ 0.75/,.

U=U,, =1,

25F B

e
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Rysunek 2. Przebiegi srednich momentow elektromagnetycznych silnika
w funkeji jego predkosci obrotowe;j: kolor niebieski — moment od harmonicz-
nej podstawowej (4 = 1), zielony — od subharmonicznej zgodnej (4 = 0.8),
czerwony — od subharmonicznej przeciwnej (h =—0.8)
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Rysunek 3. Zaleznos$ci warto$ci skutecznych pradow stojana poszczeg6l-
nych czgstotliwosci od predkosci obrotowej maszyny — kolory wg Rysunku 2

Wyznaczenie dopuszczalnej
obcigzalnos¢ silnika indukcyjnego
zasilonego napieciem zawierajagcym
subharmoniczne zgodne

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu
danej subharmonicznej zgodnej od jej czestotliwosci, dla sil-
nika klatkowego Sgl00L-4B, o danych znamionowych: P, =3
kW, n, = 1415 obr/min, U, =380 VY, I, =6.9 A, cosp, = 0.81.
Widoczne pojedyncze punkty sa wynikami pomiardw, zapre-
zentowanymi w [3], natomiast linie ciagle pochodza z wtasnych
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obliczen modelowych. Pomiary przedstawione w [3] wykonano
dla momentu obcigzenia i podstawowej harmonicznej napigcia
o wartosciach znamionowych oraz dla amplitudy badanych
subharmonicznych rownej 2.5% sktadowej podstawowej na-
pigcia (f, = 50 Hz). Przy tak niskiej amplitudzie napigcia sub-
harmonicznej mozna mie¢ pewnos$¢, ze momenty przemienne
z nig zwigzane nie spowodujg wahan predkosci silnika, nawet
dla najwyzszej badanej czgstotliwosci (f, = 40 Hz), a takze
nie nastapi wzrost pradu podstawowej harmonicznej, z uwagi
na znikome momenty $rednie od subharmonicznych. Dlate-
go obliczenia modelowe wykonano dla z gory zatozonej statej
predkosci silnika, rownej predkosci znamionowej, w oparciu
o schematy zastepcze dla poszczegdlnych subharmonicznych,
ze stalymi parametrami (rezystancjami i indukcyjno$ciami), zi-
dentyfikowanymi dla stanu znamionowego maszyny. Widoczny
na rysunku 4 wzrost wartosci skutecznej pradéw subharmo-
nicznych wraz ze spadkiem ich czestotliwosci nalezy ttumaczy¢
spadkiem reaktancji maszyny dla subharmonicznych, postepu-
jacym wraz ze spadkiem czgstotliwosci. Widoczne réznice po-
miedzy wynikami modelowymi a pomiarowymi sg szczegolnie
duze dla subharmonicznych o niskich czgstotliwosciach (f, <
15 Hz). Drugie wyniki obliczen zaprezentowane na rysunku 4
dotycza sytuacji powiekszenia w obliczeniach rezystancji faz
stojana maszyny o 25%. W ten sposob uzyskano znacznie lep-
szg zbiezno$¢ wynikow pomiarowych i obliczeniowych. Nalezy
zaznaczy¢, ze uzmiennienie parametréw R " i L_’ z czgstotli-
woscig pradéw rotora nie przyniosto poprawy odwzorowania
zalezno$ci pomiarowej z rysunku 4, mimo ewidentnej poprawy
odwzorowania warto$ci momentu i pradu rozruchowego silnika
zasilonego znamionowo. Pozadany efekt dalo jedynie powigk-
szenie warto$ci rezystancji stojana o 25%. W realnej maszynie
wzrost rezystancji uzwojenia stojana nastepuje ze wzgledow
termicznych i moze by¢ takiego samego rz¢du. Prowadzi to
do wniosku, ze w realnej maszynie dodatkowe straty mocy od

subharmonicznych zgodnych istotnie zaleza od temperatury
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Rysunek 4. Zalezno$¢ warto$ci skutecznej pradu subharmonicznej zgodnej
od jej czgstotliwosci

uzwojenia stojana. Dotyczy to zwlaszcza niskich czestotliwo-
$ci, dla ktorych rezystancje faz stojana w duzej mierze okreslajg
warto$ci pradow subharmonicznych. Podwyzszona temperatu-
ra uzwojen podwyzsza tez straty mocy od podstawowej harmo-
nicznej pradow.

Dodatkowym zrodtem strat mocy zwiazanych z istnieniem
subharmonicznych jest wzrost wartosci skutecznej pradu ma-
gnesujacego, z uwagi na nasycanie przez subharmoniczne ob-
wodu magnetycznego maszyny. Wychodzac z wyrazenia (2)
mozna zapisa¢ wyrazenie na przebieg czasowy strumienia ma-
gnetycznego sprzezonego z uzwojeniem fazowym w sytuacji
obecnosci tylko jednej subharmonicznej w napigciu zasilaja-

cym:
VAW = [0 = Uy~ Sin@y -0 +Up - ——sin(op -1+ 71)  (3)
2] p

Wartos$¢ szczytowa strumienia (3) osiggana jest np. dla chwili
czasowej t =/ (2'w) przy kacie fazowym: y, =n/2 - (1 -,/

®,) i wynosi:

1 1
Ym=Ulm —+Upm — @
] wpy

Przyktadowo, dla f, = 5 Hz i U, = 2.5%U,, (U, = U,) otrzy-
muje si¢ warto$¢ ¥ = 125%Y¥,, natomiastdla f, =40 Hzi U, =
2.5%U, otrzymuje si¢ warto$¢ ¥ =103%%¥,. Tak wigc, problem
wzrostu warto$ci pradu magnesujacego praktycznie dotyczy
tylko niskich czgstotliwo$ci subharmonicznych.

W badaniach eksperymentalnych, przedstawionych w [4],
badano straty mocy i temperatury w silniku Sgl00L-4B, zasi-
lonym napigciem z subharmonicznymi zgodnymi. Dla zasilania
napigciem znamionowym z dodang subharmoniczng f, = 5 Hz,
U, = 3%U,, przy obcigzeniu momentem znamionowym, zmie-
rzono I, = 1.041,, I, = 0.415/ ;i dodatkowy (w stosunku do stanu
znamionowego) wzrost temperatury najgoretszego miejsca ma-
szyny, tj. czOt uzwojenia stojana od strony bez wentylatora, wy-
noszacy 22 K. Uwzgledniajac zmiang rezystancji miedzianego

uzwojenia stojana z temperatura, wg wyrazenia:
Rs = RxO ’ (1 + aCu ’ AT) (5)

gdzie: R, — rezystancja uzwojenia stojana w temperatu-
rze otoczenia T, < 40°C, a,, — temperaturowy wspotczynnik
rezystancji miedzi: o, = 0.0039K"', AT — przyrost temperatury
uzwojenia ponad temperaturg otoczenia: AT = (T'—T)),

mozna obliczy¢ przewidywany przyrost ustalonej temperatu-

ry uzwojenia stojana z proporcji mocy strat w tym uzwojeniu:

2 72

AT _ (+ag, ATy "~
ATN - Rgy 1%, (*acu ATN) 12 ©

Rg-1
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Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wyrazenie finalne, doty-
czace pradow zawierajacych subharmoniczne zgodne:
12

AT =ATyN - ——
N2 2 ™

1=ATN -acy (=1
Iy

Dla omawianego przypadku kwadrat catkowitej wartosci

skutecznej pradu stojana wynosi:
I2=1+1,=1.081}, +0.1727, =1.252I} ()

Obliczony wg (7) dla wartosci pradu (8) przyrost temperatury
uzwojenia stojana wynosi 47 = 101.5 K, a wiec jest 0 26.5 K
wigkszy niz AT, = 75 K (podane w [5]). Roznica 26.5 K jest
wigksza niz zmierzona (22 K), najprawdopodobniej skutkiem
nieuwzglednienia we wzorze (7) cyrkulacji ciepta w maszynie
(m.in. innego nagrzewania si¢ aluminiowej klatki wirnika).
Z obliczen modelowych (przy podwyzszonej rezystancji stoja-
na) uzyskano: /, = 1.047,, I, = 0.4251,, AP , , =530 W, 4P =
100 W. Obliczone znamionowe straty obcigzeniowe wyniosty
4P, =500 W (wg danych znamionowych maszyny, catkowite
znamionowe straty mocy wynoszg 4P, = 675 W). Liczac przy-
rost temperatury uzwojenia stojana na podstawie stosunku strat
obcigzeniowych uzyskuje sie:

AI)obcl + AI)obch

AT = AT, - =95K ©)

obcN

Dodatkowy w stosunku do 4T, przyrost temperatury wynosi
wigc 20 K, co rowniez jest warto$cig zblizong do pomiarowe;.

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ przyrostu temperatury
uzwojenia stojana od znormalizowanej do napigcia znamio-
nowego wartosci skutecznej napiecia subharmonicznej 5 Hz.
Punkty pomiarowe pochodza z [4], linie ciagte pochodza z ob-
liczen wg wzoru (7) oraz z obliczen modelowych, finalnie wg
wzoru (9). Widoczne rozbieznos$ci nie przekraczajg 5 K. Rysu-
nek 6 przedstawia zalezno$¢ przyrostu temperatury uzwojenia
stojana od znormalizowanej do napigcia znamionowego warto-
$ci skutecznej napiecia subharmonicznej 40 Hz. Analogicznie
jak na rysunku 5 wartosci pomiarowe pochodza z [4], a linie
ciggle z obliczen wg wzorow (7) i (9). Widoczne rozbieznosci
réwniez nie przekraczaja 5 K, aczkolwiek procentowo sa wiek-
sze niz na rysunku 5. Moze to by¢ skutkiem nieuwzglednienia
w obliczeniach strat dodatkowych w stojanie, dla f, = 40 Hz juz
realnie istniejgcych, w przeciwiefistwie do f, = 5 Hz [6].

Zdecydowanie wigksze przyrosty temperatur przedstawiono
w [7] (do 36 K na czotach uzwojenia stojana silnika SZJe34a
0 mocy znamionowej P, = 3 kW), jednakze nie ma pewnosci,
ze na ich wielko$¢ nie wptynety wahania predkosci silnika.
Predkos$¢ nie byta bowiem kontrolowana, a czgstotliwo$¢ bada-
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Rysunek 5. Zalezno$¢ ustalonego przyrostu temperatury uzwojenia stojana
od wartosci skutecznej napigcia subharmonicznej zgodnej 5 Hz

nej subharmonicznej zgodnej byta wysoka (f, = 40 Hz = 0.8f)),
przy dos¢ duzej jej amplitudzie (U, = 9.6%U, = 9.6%U,) i ma-
lym momencie bezwladnosci catego zestawu elektromaszy-
nowego (z maszyng badang byla potaczona druga o zblizonej
mocy znamionowej). Symulacyjnie sprawdzono, ze wahania
predkosci przy takim zasilaniu silnika Sgl00L-4B (przyjmu-
jac moment bezwladnosci catego napedu J =2/,

duze, ze oprocz pradu 40 Hz o warto$ci skutecznej 20%/, poja-

) sg na tyle

wia si¢ rowniez sktadowa interharmoniczna pradéw maszyny,
o czgstotliwosci £, = 60 Hz i wartosci skutecznej 7%/ . Stanowi

ona zrodlo dodatkowych strat mocy w maszynie.
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Rysunek 6. Zaleznos¢ ustalonego przyrostu temperatury uzwojenia stojana
od wartosci skutecznej napigcia subharmonicznej zgodnej 40 Hz

Zgodnos$é obliczeniowych krzywych temperaturowych z ry-
sunkow 5 i 6 z literaturowymi danymi pomiarowymi pozwala
stwierdzi¢, ze nagrzewanie si¢ uzwojenia stojana skutkiem ist-
nienia subharmonicznych zgodnych w napieciu zasilajacym nie
wigze si¢ z zadnymi dodatkowymi stratami mocy (o ile pred-

kos¢ silnika pozostaje stata) i zalezy od kwadratu catkowitej
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wartosci skutecznej pradu stojana oraz od wielkos$ci rezystancji
tego uzwojenia, zmieniajacej si¢ z temperaturg. Widoczne na
rysunkach 5 i 6 réznice temperatur zmierzonych i obliczonych
nie przekraczajg 5 K, co jest skutkiem przyjecia ogdlnie zna-
nych zalozen upraszczajacych towarzyszacych formulowaniu
proporcji (6). Na podstawie tych wnioskdw mozna zapisac:

2

APobeldop _ Ildop

APopeN I ]2\/

(10)

gdzie: AP

— dopuszczalne termicznie obcigzeniowe
obcldop

straty mocy w silniku zasilonym napigciem odksztatconym,
oy, — do-
puszczalna termicznie warto$¢ skuteczna pradu podstawowej

pochodzace od podstawowej harmonicznej zasilania, /

harmoniczne;j.

Wartos¢ [, mozna wyliczy¢ z rtownania:
op

2 _ 42 _ 42 2
[dop =Iy= Ildop + zlh 1D
h<1

Uwzgledniajac, ze:
Tobcdop _ , AF, obcldop (12)
n APobeN

uzyskuje si¢ wyrazenie na dopuszczalng termicznie obcigzal-

nos¢ silnika momentem:

13)

Termicznie dopuszczalna moc obciazenia silnika mozna poli-
czy¢ jako iloczyn dopuszczalnego momentu obcigzenia wg (13)
i predkosci obrotowej maszyny, wyrazonej przez jej poslizg,

przy zatozeniu jego liniowej zmiany z momentem obciazenia

maszyny:
Sy
=—T1,. (14)
T N

gdzie: s — poslizg roboczy, s, — poslizg znamionowy, T,

— moment znamionowy, 7, — moment obcigzenia silnika, o,

— predkos¢ synchroniczna silnika: @, = w, / p, p — liczba par
biegundéw maszyny.
Sy
Pobcdop = Tabcdop ’ (1 - T_ obcdop) a)O (15)
N

Po wstawieniu do wyrazenia (15) wyrazenia (13) i obustron-
- 7"N ’ wN

=T, o, (1-s,) uzyskuje si¢ wyrazenie na dopuszczalng moc

nym wydzieleniu przez moc znamionowg silnika (P,

obcigzenia silnika:

(16)

Py <1—ij

Dla s, = 0 wyrazenie (16) redukuje si¢ do wyrazenia (13).

Na rysunku 7 przedstawiono obliczeniowe zaleznosci war-
tosci skutecznej pradu subharmonicznej o przeciwnej kolej-
no$ci wirowania od jej czestotliwosci, dla silnika klatkowego
Sgl00L-4B, dla dwoch wartosci rezystancji stojana R . Mozna
zauwazy¢, ze mimo przeciwnego kierunku wirowania pola ma-
gnetycznego subharmonicznych, wartoéci pradow sa ogolnie
zblizone do wartosci z rysunku 4, zwlaszcza dla niskich cze-
stotliwo$ci. Oznacza to, ze wptyw subharmonicznych niskich
czestotliwosci kolejnosei przeciwnej na straty mocy bedzie zbli-
zony do wptywu subharmonicznych zgodnych, co potwierdzaja
szczegotowe wyliczenia przedstawione w [8]. Subharmoniczne
kolejnosci przeciwnej o wyzszych czestotliwosciach beda po-
wodowaty jednak generalnie istotnie wigksze straty mocy niz
subharmoniczne kolejnosci zgodnej, z uwagi na indukowanie
w wirniku maszyny wyzszych czestotliwosci niz normalnie tam

wystepujace i wyzszych niz f,: f = (1 +h— s) - f,» podczas gdy

dla subharmonicznych zgodnych: £, = (1 -/ —s) - f,.
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Rysunek 7. Zaleznos$¢ wartosci skutecznej pradu subharmonicznej
przeciwnej od jej czgstotliwosci

Wahania predkosci silnika

Przy zasilaniu silnika indukcyjnego napigciem zawierajacym
subharmoniczne zgodne silnik generuje momenty przemien-
ne, praktycznie sinusoidalne, o czgstotliwosciach bedacych
roznicag czgstotliwosci podstawowej i subharmonicznej. Rysu-
nek 8 przedstawia, pochodzaca z pelnodynamicznych symu-
lacji, zaleznos¢ amplitudy 7, generowanego sinusoidalnego
momentu elektromagnetycznego od czgstotliwosci subharmo-

nicznej zgodnej, dla silnika Sg100L-4B i 2 r6znych momentow
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bezwtadnosci napedu, przy zawartoéci subharmonicznej U, =
2.5%U,, dla U, = U,. Amplituda momentu zalezy od momentu
bezwtadnosci napedu, przede wszystkim z uwagi na wystepuja-
ce w silniku zjawiska rezonansowe, zalezne m.in. od momentu
bezwladnosci napedu. Wyliczona wg (17) [9] czestotliwos¢ re-
zonansowa wynosi /= 19.3 Hz dla momentu bezwtadnosci J
=2J,, ... Odpowiada ona czgstotliwosci subharmonicznej f, =

30.7 Hz (przy f, = 50 Hz). Dla J = 12J , . czgstotliwos¢ rezo-

silnika

wa w if =0, czyli V4 ie wykazuje rez u.
nansowa wynosif =0, czyli maszyna nie wykazuje rezonans

a7

gdzie: T — elektromagnetyczna stata czasowa silnika pracu-
Jjacego z normalnymi po$lizgami roboczymi, 7 =L_ /R, L =
L. +LL,/(L,+L,)T,=93ms T - elektromechaniczna
stata czasowa silnika pracujacego z normalnymi poslizgami ro-
boczymi, T =.J/ B, przyjeto sztywno$¢ statycznej ch-ki mecha-
nicznej silnika wokoét punktu predkosci znamionowej jako f =
T,/ (w,~w,), T =615msdlaJ=2J, iT =6l.5msdlaJ=

silnika
20‘]si1»1ika'
05 ,
e \ J=2J
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Rysunek 9. Zalezno$¢ amplitudy wahan predkosci silnika od czestotliwosci
subharmonicznej
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Rysunek 8. Zalezno$¢ amplitudy momentu przemiennego silnika od
czgstotliwosci subharmonicznej

Wystepujacy rezonans widoczny jest na symulacyjnej zalez-
nosci amplitudy 7, sinusoidalnych wahan predkosci od cze-
stotliwo$ci subharmonicznej, dla J = 2J, . — rysunek 9. Dla
J = 20J, .. oscylacje predkosci praktycznie nie wystepuja.
Rysunek 10 przedstawia pomiarowa i obliczeniowe zaleznosci
wartos$ci skutecznej pradu danej subharmonicznej od jej czesto-
tliwosci. Widoczny jest rezonansowy wzrost tych warto$ci dla J
=2J , +.- Dla obu momentow bezwladnosci ksztalty zaleznosci

pradu od czgstotliwosci sa zblizone do ksztattow zaleznosci am-

plitudy momentu przemiennego od czgstotliwosci.
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Rysunek 10. Zalezno$¢ warto$ci skutecznej pradu subharmonicznej zgod-
nej od jej czgstotliwosci

Wahania predkosci pochodzace od sktadowych subharmo-
nicznych zgodnych napigcia zasilajacego maszyne skutkuja po-
jawieniem si¢ w pradach stojana sktadowych interharmonicz-
nych o zgodnym kierunku wirowania i czgstotliwosciach f,, =
2 (f, - f,), a wigc dla maszyny zasilonej napigciem o czgsto-
tliwosci f, = 50Hz, o czgstotliwosciach z przedziatu od 50 Hz
do 100 Hz. Symulacyjna zalezno$¢ wartosci skutecznej pradow
interharmonicznych od ich czgstotliwosci przedstawia rysunek
11, dlaJ=2J

silnika®

Pojawienie si¢ w pradach stojana maszyny
dodatkowych czgstotliwosci wigkszych od czgstotliwosci zna-
mionowej, podwaza stosowalnos¢ wzorow (7), (9), (13), (16),
z uwagi na dodatkowe straty mocy od wyzszych czestotliwosci,
przede wszystkim w stojanie. W wirniku od sktadowych inter-
harmonicznych pradéw stojana pojawiaja si¢ czestotliwosci
=(h,,—1+s) f,awigcdla2>h, > 1 nie wigksze od f,, tak jak
czestotliwosci pochodzace od subharmonicznych.
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Rysunek 11. Zalezno$¢ warto$ci skutecznej pradu interharmonicznej zgod-
nej od jej czestotliwosci, dla momentu bezwladnosci napedu J=2J

silnika

Dla subharmonicznych o przeciwnej kolejnosci wirowania uzy-
skane z obliczen pelnodynamicznych wartosci skuteczne pradow
subharmonicznych nie zaleza od wahan momentu elektromagne-
tycznego i pokrywaja si¢ z wartosciami statycznymi z rysunku 7.
Jest to rezultatem duzej czestotliwosci tych wahan, bedacej suma
(f, + f,). Zbieganie si¢ warto$ci pradow uzyskanych z obliczen
petnodynamicznych i statycznych (a takze z pomiaréw) widoczne
jest juz na rysunku 10, dla matych czestotliwosci subharmonicz-
nych zgodnych, czyli duzych czgstotliwosci oscylacji momentu
(f, = f,)- Tak wigc krzywa pradow z rysunku 7 stanowi przedtu-
zenie krzywej z rysunku 10 dla ujemnych czgstotliwosci, jezeli
czestotliwosei z rysunku 7 potraktowac jako ujemne (z powodu
przeciwnej kolejnosci wirowania pola magnetycznego subharmo-
nicznych kolejnosci przeciwnej). Poniewaz wpltyw wysokocze-
stotliwo$ciowych wahaf momentu na zachowanie si¢ maszyny
jest znikomy, wigc istnienie pragdéw subharmonicznych przeciw-
nych praktycznie nie powoduje pojawienia si¢ w uzwojeniu sto-
jana pradéw interharmonicznych przeciwnych, o spodziewanych
czgstotliwosciach (2f, + f,). Ich warto$ci symulacyjne dla silnika
SglO0L-4B nie przekraczajg 1.8%/ , (przy J=2J, . ). Czgstotli-
wos¢ dodatkowego pradu rotora subharmonicznych przeciwnych
wynosi: f, = (1 + & —s) - f,, jest wigc wigksza od czgstotliwosci
podstawowej f, i przy f, = f,, znacznie wigksza od znamionowej

czgstotliwosci pradow rotoraf, =s, * f,.
Wyniki i dyskusja

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przy stalej predkosci obro-
towej silnika metoda obliczen oparta o schematy zastepcze dla
subharmonicznych jest poprawna, wymaga jednak uwzglednie-
nia temperatury uzwojenia stojana i odpowiedniej identyfikacji
parametrow schematu zastgpczego maszyny. Uwaga ta dotyczy
w pierwszym rzedzie rezystancji faz stojana, jako decydujacej
o stratach mocy od subharmonicznych zgodnych i takze o war-
toSciach pragdow subharmonicznych niskich czgstotliwosci (f, <
15 Hz). Umozliwia to proste okreslenie dopuszczalnej termicz-

nie obcigzalnosci maszyny momentem i mocg dla przypadku
obecno$ci w napigciu zasilajacym maszyng subharmonicznych
zgodnych. Dla subharmonicznych o przeciwnym nastepstwie
faz pojawia si¢ nierozwigzany problem prawidlowego okresle-
nia strat dodatkowych we wirniku, z uwagi na wysoka czesto-
tliwo$¢ indukowanych we wirniku napie¢ i pradow, wieksza od
podstawowej czestotliwosci zasilania stojana. Nalezy zazna-
czy¢, ze wzrost temperatury uzwojenia stojana jest na tyle duzy
nawet przy procentowo malej zawartosci subharmonicznych
(w artykule max. 3.25%U,), ze w silniku trwale zasilonym ta-
kim napieciem konieczna bytaby zmiana termicznej klasy izo-
lacji. Zmierzone i obliczone dodatkowe przyrosty temperatury
sg bowiem porownywalne ze zmiang dopuszczalnego przyrostu
temperatury uzwojen przy zmianie klasy izolacji.

Poniewaz rezystancje uzwojen silnikow generalnie maleja ze
wzrostem mocy maszyny, wigc problem obecno$ci subharmo-
nicznych o niskich czgstotliwosciach w napigciu zasilajacym
szczegolnie dotyczy duzych maszyn. Nawet niska, pojedynczo-
procentowa zawarto$§¢ subharmonicznych o niskich czgstotli-
wosciach w napigciu zasilajacym jest grozna dla duzych silni-
kow indukeyjnych, tj. silnikow o mocach znamionowych rzedu
kilkudziesigciu kW 1 wigkszych. Z uwagi na male rezystancje
ich uzwojen subharmoniczne niskoczestotliwosciowe moga po-
wodowac przeptyw nieproporcjonalnie duzych pradow stojana
i duze straty mocy. Sytuacja wahan amplitudy napigcia jest ty-
powa dla sieci o niskiej mocy zwarciowej (wysokiej impedancji
zwarciowej), czyli dla tzw. sieci ,,miekkich”.
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Abstract

The paper discusses the effects of the presence of subharmonics (i.e. frequencies lower than the
basic 50 Hz) in the voltage supplying the induction machine. Subharmonics in a three-phase
grid are the result of the oscillations of peak values of the voltages. In induction machines, this
results in the subharmonic and interharmonic currents, the generation of alternating moments,
the increase in the rms value of the current of the fundamental harmonic and the oscillations of
the rotor speed. In the paper is derived expression on the thermally acceptable load of the motor
(by torque and power), in the case of supplying it by three-phase voltage containing a positive
sequence of subharmonics. It presented the obstacles to derive the analogical expression for
power supply containing a negative sequence of subharmonics.

Key words: induction machine, subharmonics, acceptable load, resonance
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