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jest gltownie skutkiem kotysania si¢ wartosci szczytowych napig¢ sieciowych. W maszynach
indukcyjnych powoduje to przeptyw pradéow o czestotliwosciach interharmonicznych i sub-
harmonicznych, generacj¢ momentow przemiennych, kotysania predkosci wirnika i zmiang
warto$ci skutecznej pradu podstawowej harmonicznej. W artykule zbadano te zjawiska symu-
lacyjnie, z uwzglednieniem efektu wypierania pradéw w klatce wirnika. Badania przeprowa-
dzono zaréwno dla interharmonicznych o zgodnej kolejnosci faz, jak i o kolejnosci przeciwne;j.

Praca stanowi kontynuacje pracy [1].

Stowa kluczowe: maszyna indukcyjna, interharmoniczne, wahania predkosci, rezonans

Wstep

Glownym zrodtem interharmonicznych w sieci trojfazowej sa
wahania amplitudy napigcia sieciowego, typowo wolnozmien-
ne, o czestotliwosciach nie przekraczajacych kilkunastu Hz.
W takiej sytuacji w napigciu sieciowym pojawiajg si¢ sktadowe
subharmoniczne i interharmoniczne, o czestotliwosciach pod-
stawowych bedacych, odpowiednio, réznica i sumg czgstotliwo-
$ci pierwszej harmonicznej (typowo f, = 50 Hz) i czgstotliwosci
modulacji napiecia [1].

Wspdtpraca silnika indukcyjnego z napigciem zasilania za-
wierajgcym dodatkowe czgstotliwosci interharmoniczne (f, >
50Hz) jest zrodtem wielu zaburzen w jego pracy. Przede wszyst-
kim nastgpuje wzrost strat mocy w silniku i spadek warto$ci
$redniej generowanego momentu napgdowego (elektromagne-
tycznego). Te negatywne zjawiska zaleza silnie od zjawiska
wypierania pradéw w klatce wirnika, z uwagi na wysokie czg-
stotliwos$ci indukowanych w klatce napig¢ od wyzszych czesto-
tliwosci zasilania stojana. Najsilniej wystepuja one dla czgstotli-
wosci interharmonicznych z przedziatu 50-100 Hz [2]. Celem
artykulu jest cato$ciowe przedstawienie skutkéw zasilania sil-
nika indukcyjnego napieciem zawierajacym czestotliwosci in-
terharmoniczne, na podstawie wynikow badan symulacyjnych.
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Model silnika indukcyjnego w sytuacji
obecnosci interharmonicznych
W napieciu zasilajacym

W sytuacji zasilania silnika indukcyjnego napigciem zawie-
rajacym interharmoniczne (numer harmonicznej 4 > 1, nie-
catkowity) i w sytuacji braku wahan predkosci silnika mozna
analizowa¢ prace maszyny w oparciu o schemat zastgpczy dla
podstawowej harmonicznej i schematy zastgpcze dla poszcze-
golnych interharmonicznych zasilania [3, 4]. Obecnos¢ interhar-
monicznych skutkuje generacja momentow przemiennych przez
silnik, o czgstotliwosci podstawowej bedacej roznica pomiedzy
czestotliwo$ciag interharmoniczng i czgstotliwoscig harmonicz-
nej podstawowej [4]. Warunek braku wahan predkosci jest spet-
niony dla napedéw indukcyjnych o duzym momencie bezwlad-
nosci, rzedu przynajmniej 20 momentéw bezwtadnosci wirnika
silnika [3]. W przypadku mniejszych bezwtadnosci wahania
predkosci nie wystapig, gdy wartos¢ ilorazu U, / f, jest mniej-
sza od wartosci ilorazu U, / f, przynajmniej o rzad wielkoSci
[3]. Amplituda momentu przemiennego zalezy bowiem liniowo
od iloczynu wartosci tych ilorazéw. Jak wykazano dalej, istot-
na jest rowniez czestotliwos¢ interharmonicznych. Dla czesto-
tliwosci wyzszych (mn.w. f, > 90 Hz) czgstotliwo$¢ momentu
przemiennego jest na tyle wysoka ((f, —f,) > 40 Hz), ze nawet
w napedach o matej bezwladnos$ci nie powinien on wywotac
wahan predkosci, z zastrzezeniem co do zjawisk rezonanso-

wych w samym napedzie.
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Rozwazana jest sytuacja, w ktorej napiecie zasilajace pierw-
sza faze stojana silnika wyraza si¢ wzorem:

u,()=U,, cos(®, 1)+ ZUhm cos(@, - t+y,) 1)

h<l

gdzie: U, = \2:U » U,,,—amplitudy interharmonicznych na-
pigcia: U, = \/2~Uh, o, — pulsacje interharmonicznych: o, = &
“w,=h-2nf, h>1,y, — przesunigcia fazowe interharmonicz-
nych.

Pozostate dwie fazy stojana zasilone sg napieciami o iden-
tycznych przebiegach czasowych, lecz przesunigtych fazowo
0 120°1 240°.

W celu uwzglednienia danej interharmonicznej mozna po-
stuzy¢ si¢ schematem zastepczym maszyny, stworzonym dla
pulsacji napigcia zasilajacego w, = h - w, i poSlizgu s, = (Fw,
- p,  ©)/ (Fo,). Znak ,+” przy pulsacji w, dotyczy interhar-
monicznej o kolejnosci faz zgodnej z kolejnoscig faz pierwszej
harmonicznej, a znak ,.—” dotyczy przeciwnej kolejnosci faz.
Schemat zastepczy przedstawiono na rysunku 1. Towarzysza-
ce interharmonicznym momenty $rednie przestawiono w funk-
cji predkosci maszyny na rysunku 2, przyktadowo dla f, = 60
Hz (h = +/-1.2), przy U, = 0.25U,. Sg to dwie interharmonicz-
ne 60 Hz, o zgodnej i przeciwnej kolejnosci faz. Z rysunku 2.
wynika, ze dla interharmonicznych zgodnych silnik pracujacy
z predkoscia podsynchroniczng (wzgledem pierwszej harmo-
nicznej) pracuje w glebokim podsynchronizmie, a wigc pracuje
silnikowo. Dla interharmonicznych przeciwnych silnik pracuje
hamulcowo. W pierwszym przypadku moment pochodzacy od
interharmoniczne;j jest momentem dopedzajacym silnik, co skut-
kuje spadkiem wartosci skutecznej pradu pierwszej harmonicz-
nej. W przypadku drugim moment pochodzacy od interharmo-
nicznej jest momentem hamujgcym, obcigzajacym silnik, cho¢
w stopniu znikomym dla podsynchronicznych predkosci silnika.
Rysunek 3 przedstawia charakterystyki pradowe silnika dla sy-
tuacji jak na rysunku 2. Dla prezentowanego przyktadu wartosci
skuteczne pradéw interharmonicznych osiagaja przy predkosci
znamionowej warto$¢ pradu znamionowego silnika. Jest to spo-

wodowane duzym poslizgiem s, dla obu interharmonicznych.

FW =—I—= AL =
Rs jXsh Rr/sh jXrh
Uh jXmih

+

Rysunek 1. Schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej dla jednej
interharmonicznej (model Simulinka): R — rezystancja fazy stojana, X, —
reaktancja rozproszenia fazy stojana: X, = h2mf,-L_, R —rezystancja fazy
rotora, s, — poslizg maszyny dla danej interharmonicznej, X, - reaktancja
rozproszenia fazy rotora: X, = h2mf-L X - reaktancja magnesujaca
maszyny: X, = h-2n_-f1~Lﬂ
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Rysunek 2. Srednie momenty elektromagnetyczne silnika w funkcji
predkosci obrotowej: kolor niebieski — moment od harmonicznej podstawowej
(h=1), zielony — od interharmonicznej zgodnej (4 = 1.2), czerwony — od
interharmonicznej przeciwnej (& =—1.2)
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Rysunek 3. Wartosci skuteczne pradow stojana silnika w funkcji predkosci
obrotowej — kolory wg rysunku 2

Wplyw parametrow modelu silnika
na wyniki obliczen symulacyjnych

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono obliczeniowa zalezno$¢ war-
tosci skutecznej pradu danej interharmonicznej zgodnej od jej
czgstotliwosei dla silnika klatkowego Sgl00L-4B. Obliczenia
modelowe wykonano dla z gory przyjetej statej predkosci sil-
nika, rownej predkosci znamionowej, w oparciu o schematy
zastgpcze dla poszczegoélnych interharmonicznych, dla ampli-
tudy interharmonicznych réwnej 2.5% amplitudy harmonicznej
podstawowej napiecia, rownej napigci znamionowemu silnika.
Uzyto 2 kompletow parametrow schematu zastgpczego: kom-
pletu ze statymi parametrami, wyznaczonymi pod katem naj-
lepszego oddania wlasno$ci maszyny przy pracy z normalnymi
poslizgami roboczymi i kompletu z parametrami zidentyfiko-
wanymi w sposob zapewniajacy najlepsze oddanie statycznej
charakterystyki mechanicznej i pradowej maszyny przy zasila-

niu znamionowym, w petnym zakresie zmian pr¢dkosci obroto-
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wej od 0 do predkosci synchronicznej. Spetnienie tego postulatu
wymagato uzmiennienia parametrow R "i L’z czgstotliwoscia
pradéw rotora. Sa to te same komplety parametrow, ktore zasto-
sowano do obliczen przedstawionych w [1], dotyczacych obec-
nosci czgstotliwosci subharmonicznych w napigciu zasilajacym
ten sam silnik. Widoczny na rysunkach 4 i 5 poczatkowy wzrost
wartosci skutecznej pradow interharmonicznych ze wzrostem
ich czgstotliwosci nalezy ttumaczy¢ wzrostem poslizgu maszy-
ny s, dla interharmonicznych. P6zniejszy spadek tych wartosci
nastepuje skutkiem wzrostu reaktancji maszyny wraz ze wzro-
stem czestotliwosci interharmonicznych. Poréwnanie krzywych
z rysunkow 4 i 5 pokazuje, ze na wartosci skuteczne pradoéw
interharmonicznych wigkszy wplyw ma zjawisko wypierania
pradéw we wirniku maszyny, niz zmiany rezystancji faz sto-
jana z temperaturg. Jest to wiec sytuacja odwrotna niz przy
subharmonicznych [1], co jest bezposrednim skutkiem wigk-
szych czgstotliwosci interharmonicznych. W poréwnaniu do
subharmonicznych komplikuje to wyznaczenie przyrostu tem-
peratury uzwojen — wyrazenie (7) z [1] mozna traktowac tylko
jako orientacyjne, generalnie zanizajace temperatur¢ uzwojen
fazowych w stosunku do rzeczywistej. Przyktadowo, w [5]
przedstawiono wyniki pomiaréw termicznych silnika klatko-
wego SZJe34a (P, = 5.5 kW) obcigzonego momentem znamio-
nowym i zasilonego napigciem zawierajacym oprocz czesto-
tliwosci podstawowej, o wartosci skutecznej U, = U,, rowniez
subharmoniczng o czgstotliwosci f, = 14.3 Hz i wartosci U, =
1.25%U, oraz interharmoniczng o czgstotliwosci f, = 85.7 Hz
i wartosci U, = 1.4%U,. Subharmonicznej i interharmonicznej
napiecia odpowiada subharmoniczna i interharmoniczna pradu
stojana o wartosci skutecznej, odpowiednio, /, = 25.2%l, oraz
I, = 8.5%I,. Zmierzony przyrost temperatury uzwojenia stoja-
na z tytulu obecnosci sktadowych dodatkowych wyniost 13K
(w jego najgoretszym punkcie, tj. na jego czolach od strony bez
wentylatora), przy wzro$cie obliczonym wg wyrazenia (7) z [1]
wynoszacym tylko 6K.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu interharmonicznej
zgodnej od jej czgstotliwosci
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Rysunek 5. Zaleznos$¢ wartosci skutecznej pradu interharmoniczne;j
zgodnej od jej czgstotliwosci

Dla interharmonicznych o przeciwnej kolejnosci faz prady
malejg ze wzrostem czgstotliwosci, co pokazujg rysunki 6 1 7.
Wynika to ze wzrostu reaktancji zwarcia maszyny (reaktancji
zwarcia schematu zastepczego dla sktadowej przeciwnej) z czg-
stotliwo$cia. Porownanie rysunkow 6 i 7 pokazuje, ze podobnie
jak dla interharmonicznych zgodnych, na wartosci skuteczne
pradow interharmonicznych przeciwnych wigkszy wpltyw ma
zjawisko wypierania pradow we wirniku, niz zmiany rezystan-

cji faz stojana z temperaturg.
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Rysunek 6. Zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu interharmonicznej
przeciwnej od jej czgstotliwosci

Kwestig otwarta pozostaje wlasciwe — z punktu widzenia
wyznaczenia strat mocy i temperatur — uwzglednienie zjawiska
wypierania pradu we wirniku maszyny klatkowe;j i strat dodat-
kowych od interharmonicznych, wystepujacych takze w stoja-
nie. Wydaje sig, ze dla interharmonicznych zgodnych i dla 2 >
h > 1, zuwagi na indukowanie w wirniku krecacym si¢ z pred-
koscig podsynchroniczng napigé i pradéow interharmonicznych
o czgstotliwosciach nie przekraczajacych wartosci f, = f,, moz-
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Rysunek 7. Zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu interharmoniczne;j
przeciwnej od jej czgstotliwosci

na postugiwac si¢ zaleznoSciami R '(f) i L '(f) wyznaczony-
mi w procesie identyfikacji parametréw schematu zastgpczego
silnika z wypieraniem pradéw we wirniku. Jednakze zaleznos¢
strat dodatkowych w stojanie od czestotliwosci pozostaje nie-
znana. Propozycji literaturowych jest wiele — pewna ich czgs¢
zebrano w [6]. Niestety, rezultaty obliczen strat mocy maszyny
wykonywanych z ich uzyciem czgsto sa istotnie rézne [6]. Pro-
blem dotyczy wszystkich takich sytuacji, kiedy w wirniku i/lub
stojanie maszyny ptyng prady o czestotliwosciach istotnie wyz-
szych od ich czestotliwosci znamionowych. Proste i intuicyjnie
zrozumiate wzory wyprowadzone w [l] maja zastosowanie
tylko dla subharmonicznych zgodnych i w sytuacji braku wa-
han predkosci maszyny. Dla wszystkich innych sytuacji, w tym
przedstawionych w artykule, zanizaja one w stopniu istotnym

straty mocy w maszynie i jej temperatury.

Wahania predkosci silnika

Przy zasilaniu silnika napigciem zawierajacym interharmonicz-
ne zgodne, silnik generuje momenty przemienne, praktycznie
sinusoidalne, o czestotliwosciach bedacych rdznica czgstotli-
wosci interharmonicznej i czestotliwosci podstawowej. Rysu-
nek 8 przedstawia pochodzaca z pelnodynamicznych symulacji
zalezno$¢ amplitudy 7 generowanego momentu elektroma-
gnetycznego od czgstotliwosci interharmonicznej zgodnej, dla
silnika SgI00L-4B i dwoch réznych momentéw bezwtadnosci
napedu, przy wartosci danej interharmonicznej U, = 2.5%U,,
U =U,.DlaJ=2J,
lezy od czgstotliwosci przede wszystkim z powodu zjawisk re-

mire @Mplituda momentu przemiennego za-
zonansowych w maszynie indukcyjnej. Wystepujacy rezonans
widoczny jest rowniez na symulacyjnej zalezno$ci amplitudy n,
sinusoidalnych wahan predkosci od czgstotliwosci interharmo-
nicznej, dlaJ=2J

czgstotliwo$¢ rezonansowa f = 19.3 Hz odpowiada czgstotli-

—rysunek 9. Obliczona (wg wzoru z [7])
wosci interharmonicznej f, = 80.7 Hz. Ze wzrostem momentu
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bezwladnosci napedu czgstotliwo$¢ rezonansowa i amplituda

oscylacji predkosci malejg. Dla J=20J, . oscylacje predkosci

ilnika
praktycznie juz nie wystepuja. Rysunek 10 przedstawia obli-
czeniowe zalezno$ci warto$ci skutecznej pradu danej interhar-

monicznej od jej czestotliwosci. Dla J = 2J

e WidoCzZny jest

rezonansowy wzrost wartosci pradu, w stosunku do dwoch po-
zostatych krzywych. Dla obu momentéw bezwladnosci ksztatty
zaleznosci pradu od czgstotliwosci sa zblizone do ksztattow za-
lezno$ci amplitudy momentu przemiennego od czgstotliwosci.
Wabhania predkosci pochodzace od sktadowych interharmo-
nicznych zgodnych napigcia zasilajagcego maszyne skutkuja
pojawieniem si¢ w pradach stojana sktadowych subharmonicz-
nych o zgodnym kierunku wirowania i czgstotliwosciach da-
nych wzorem: f,  =2'f,—f, . .Symulacyjng zalezno$¢ warto-
Sci skutecznej pqu(')w subha£monicznych od ich czestotliwosci
przedstawia rysunek 11, dlaJ=2J
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Rysunek 8. Zalezno$¢ amplitudy momentu przemiennego od czgstotliwosci
interharmoniczne;j
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Rysunek 9. Zalezno$¢ amplitudy wahan predkosci od czestotliwosci

interharmonicznej (J=2J, . )
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Rysunek 10. Zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu interharmonicznej od
czgstotliwosci
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Rysunek 11. Zalezno$¢ warto$ci skutecznej pradu subharmonicznej od

czgstotliwosei (J=2J, )

Dla interharmonicznych o przeciwnej kolejno$ci wirowania
wahania predkosci praktycznie nie wystepuja, z powodu duzej
czgstotliwosci momentu przemiennego, bedacej suma f, + f,.
Dlatego wartosci skuteczne pradow interharmonicznych prze-
ciwnych pokrywaja si¢ z warto§ciami statycznymi z rysunkow
61 7. Zbieganie si¢ warto$ci pradow uzyskanych z obliczen pet-
nodynamicznych i statycznych dla duzych czgstotliwosci mo-
mentu przemiennego widoczne jest juz na rysunku 10, dla du-
zych (f, > 90 Hz) czgstotliwosci interharmonicznych zgodnych.
Z tych powodow istnienie pradéw interharmonicznych przeciw-
nych praktycznie nie powoduje pojawienia si¢ w uzwojeniu sto-
jana dodatkowych pradéw subharmonicznych. Ich wartosci sy-
mulacyjne dla silnika Sgl00L-4B nie przekraczaja 0.2%/, (przy
J=2J, . ). Czgstotliwos¢ dodatkowego pradu rotora wynosi f,
=1 —s,+h) " f, jest wigc wigksza od czgstotliwosci podstawo-
wej harmonicznej f,.
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Addytywnosé¢ zaburzen
sub- i interharmonicznych

Problem addytywnosci zaburzen w pracy silnika pochodza-
cych od sub- i interharmonicznych dotyczy oddziatywania na
maszyng¢ napigcia zasilajacego zawierajacego w rozktadzie cze-
stotliwo$ciowym wiele subharmonicznych i interharmonicz-
nych, o réznych czestotliwosciach [8]. Addytywnos¢ zaburzen
oznacza, ze zaburzenie pochodzace od wielu sub- i interharmo-
nicznych jest rowne sumie zaburzen od poszczegdlnych sktad-
nikow czestotliwosciowych napiecia zasilajacego, dziatajacych
osobno. Problem addytywnosci rozpatrzono pod katem wahan
momentu elektromagnetycznego silnika, wahan jego predkosci
oraz przebiegéw pradoéw stojana. Stwierdzono, ze wymienione
zaburzenia sa addytywne, w sensie ich przebiegéw czasowych.
Jednakze, addytywnos$¢ ta nie musi skutkowa¢ addytywnoscia
warto$ci skutecznych pradow oraz amplitud oscylacji momen-
tow 1 predkosci. Jest to spowodowane pojawiajacymi si¢ przesu-
nigciami fazowymi pomiedzy przebiegami czasowymi pradéw
poszczegolnych czestotliwosei, a w konsekwencji pomigdzy
przebiegami czasowymi oscylacji momentow i predkosci.

Z praktycznego punktu widzenia, uzytkownika silnika naj-
bardziej interesuje addytywno$¢ wartosci skutecznych pradow
oraz amplitud oscylacji momentéw i predkosci. Opierajac si¢ na
wynikach badan symulacyjnych (wybrane wyniki przedstawio-
no w tabeli 1) ustalono, Zze pomijajac wptyw subharmonicznych
na prad magnesujacy maszyny, mozna stwierdzi¢, ze:

Petna addytywno$¢ wymienionych wielkosci zachodzi wow-
czas, gdy czestotliwo$ci obecne w napigciu zasilajagcym skut-
kuja pradami stojana, ktorych czgstotliwosci sa rozne. Nalezy
pamigtaé, ze przy wahaniach predkosci silnika, subharmonicz-
ne i interharmoniczne napigcia zasilajacego powodujg rowniez
przeptyw pradéw o innych czgstotliwo$ciach, niz ich wtasne
czestotliwosci. W tabeli 1 sytuacja pelnej addytywnos$ci zostata
przedstawiona dla dodatkowych czgstotliwosci napigé zasilaja-
cych 25 Hzi 65 Hz, przy J=2J . .

Przy braku wahan predkosci silnika rowniez zachowana jest
pelna addytywno$¢ wymienionych wielko$ci, przy czym do-
datkowe — w stosunku do czgstotliwosci obecnych w napigciu
zasilajgcym — czestotliwosci pradéw stojana nie wystepuja.
Wartosci skuteczne pradow o czestotliwosciach obecnych w na-
pieciu zasilajacym sa takie, jak w sytuacji obecnosci w napigciu
tylko jednej czestotliwosci sub- lub interharmonicznej. Ampli-
tudy momentéw elektromagnetycznych silnika od poszczegol-
nych czgstotliwosci rowniez pozostaja bez zmian w stosunku
do sytuacji obecno$ci w napigciu tylko jednej czestotliwosci
dodatkowej. W tabeli 1 taka sytuacja ma miejsce dla dodatko-
wych czgstotliwosci zasilania 25 Hz i 65 Hz, przy J = 20J, . .
Dla czgstotliwosci pradow dajacych identyczne czgstotliwosci
momentu, momenty te moga si¢ cz¢sciowo znosic¢, dajac ampli-

tude momentu sumarycznego mniejsza od algebraicznej sumy
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amplitud momentow sktadowych. Brak addytywnosci amplitud
momentow przenosi si¢ na brak addytywnosci amplitud wahan
predkosci, natomiast zachowane zostajg wartosci skuteczne
pradow. W tabeli 1 taka sytuacja ma miejsce dla dodatkowych
Obie

czestotliwosei zasilania generuja moment sinusoidalnie prze-

czgstotliwosci zasilania 25 Hz i 75 Hz, przy J =20/ .
mienny o czgstotliwosci 25 Hz.

Jezeli czgstotliwosci obecne w napigciu zasilajacym skutkuja
pradami stojana, ktorych niektore czgstotliwosci sg identyczne
i wystepuja wahania predkosci silnika, to nie wystepuje addy-
tywnosc¢ ani wartosci skutecznych pradow, ani amplitud wahan
momentoéw, ani amplitud wahan predkosci. W tabeli 1 taka
sytuacja ma miejsce dla dodatkowych czestotliwo$ci zasilania
25Hz 175 Hz przy J = 2J,

silnika

. W sytuacji oscylacji predkosci
silnika prad o czgstotliwosci 25 Hz generuje przeptyw pradu
o czgstotliwoscei 75 Hz, a prad o czgstotliwosci 75 Hz generuje
przeptyw pradu o czestotliwosci 25 Hz.

Nalezy pamigtaé, ze czynnikiem wpltywajacym na wartosci
skuteczne wszystkich pradéw, i w ten sposob na wahania mo-
mentu i predkosci wszystkich czestotliwosci, jest temperatura
uzwojen. Od wartosci skutecznych pradow roéznych czgstotli-
wosci zalezy ona w rozny sposob, z uwagi na rézny z czestotli-
woscig poziom dodatkowych strat obcigzeniowych w maszynie.
Straty mocy w maszynie i temperatura (wybranego punktu)
maszyny sg oczywiscie wielko$ciami addytywnymi, jako wiel-
kosci skalarne.

Wyniki i dyskusja

Przy statej predkosci obrotowej napedu metoda obliczen opar-
ta o schematy zastepcze dla subharmonicznych jest poprawna,
wymaga jednak uwzglednienia zmiany wartosci parametrow
rotora (R, L ) z czgstotliwo$cig ptynacych przezen pradow.
Niestety, okreslenie dopuszczalnej termicznie obcigzalno$ci
maszyny momentem i mocg rownie proste, jak w przypadku
obecnosci w napieciu zasilajgcym maszyng subharmonicznych
zgodnych [1], nie jest mozliwe. Podobnie jak dla subharmonicz-
nych o przeciwnym nastepstwie faz, pojawia si¢ trudny pro-
blem prawidtowego okreslenia strat dodatkowych we wirniku
przy relatywnie wysokich czgstotliwosciach indukowanych we
wirniku napig¢ i pragdow, tj. wyraznie wyzszych od f, = s,
Cho¢ w mniejszym stopniu, problem ten dotyczy réwniez strat
dodatkowych w stojanie, z powodu czestotliwosci sktadowych
interharmonicznych pradéw stojana wyzszych od f,.

Przy nizszych momentach bezwladnosci napgdu, momenty
przemienne pochodzace od nizszych czgstotliwosci interharmo-
nicznych zgodnych powoduja pojawienie si¢ wahan predkosci
napedu, a konsekwencji w pradach stojana silnika pojawiaja si¢
czestotliwosci subharmoniczne. Wahania predkosci moga by¢
powickszone przez zjawiska rezonansowe, zachodzace w sa-
mym silniku. Zjawiska te poglebiaja problemy z okresleniem
dopuszczalnej termicznie obcigzalnosci silnika momentem
i mocg. Generalnie, problem ten pozostaje otwarty [6, 9].

Tabela 1. Wyniki obliczen symulacyjnych silnika Sg100L-4B obcigzonego momentem znamionowym i zasilonego
napigciem zawierajacym harmoniczng podstawowa o warto$ci skutecznej i czgstotliwosci znamionowej oraz subharmoniczng

i interharmoniczng (zgodne), o amplitudzie 2.5%U, kazda

Czestotliwo$¢ wahan

~fh nm Tm prqdkOéCI Ih / IN [7] Ih / IN [7] J/ Jsilnika
[Hz] [obr/min] [Nm] 1 ma?;inm =1 =21 (-]

25 43,5 10,0 25 0,368 0,0853

65 13,7 1,9 15 0,044 0,0610

25 43,5 10,0 25 0,368 0,0850 5

65 13,8 1,9 15 0,043 0,0600

25 2,4 5,7 25 0,258 0,0050 20

65 1,4 2,0 15 0,068 0,0065 20

25 24 5,6 25 0,258 0,0049 2

65 1,4 2,0 15 0,067 0,0064

25 24 5,7 25 0,258 0,0050 20

75 5,8 1,9 25 0,070 0,0026 20

25 0,257

2,0 4,7 25 20

75 0,064

25 43,5 10,0 25 0,368 0,0853

75 15,3 3,5 25 0,085 0,0480

25 0,360

s 37,5 8,6 25 0012 2
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Abstract

The paper discusses the effects of interharmonics, i.e. frequencies higher than the fundamental
frequency, not being its total multiplicity, in the voltage supplying the induction motor. The
emergence of interharmonics in a three-phase grid is mainly the result of the swinging of peak
mains voltages. In induction machines, this results in the occurrence of currents with interhar-
monic and subharmonic frequencies, the generation of alternating moments, the swinging of

the rotor speed and the change in the RMS value of the current of the fundamental frequency.
The paper explores these phenomena simulation, taking into account the skin effect of currents
in the rotor cage. The research was carried out both for interharmonics with a positive sequence
of phases as well as for the negative sequence. The paper is a continuation of work [1].
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