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Rozruch silnika indukcyjnego zasilanego
napieciem zawierajagcym subharmoniczne

Start-up of induction motor
supplied with voltage containing subharmonics
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Streszczenie: W niektdrych systemach elektroenergetycznych w przebiegu napiecia moga wystepowac subharmoniczne i in-
terharmoniczne - odpowiednio sktadowe o czestotliwosci mniejszej, niz sktadowa podstawowa lub niebedace jej catkowita
wielokrotnoscig. Subharmoniczne i interharmoniczne wywieraja szczegélnie negatywny wptyw na maszyny wirujace. W artykule
zawarto analize wptywu subharmonicznych napiecia na rozruch silnika indukcyjnego. Wyniki dwuwymiarowych obliczen polow-
ych przedstawiono dla silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, interharmoniczne, metoda elementéw skoriczonych, subharmoniczne
Abstract: In some power systems there may occur voltage subharmonics and interharmonics — components of frequency less
than the fundamental component or not being its integer multiple, respectively. Subharmonics and interharmonics exert par-

ticularly harmful impact on the rotating machinery. This paper discusses the effect of voltage subharmonics on the start of an
induction motor. Results of 2D finite method computations are presented for a 3-kW cage induction motor.

Keywords: induction motor, interharmonics, finite element method, subharmonics

Wstep

W systemie elektroenergetycznym powszechnie
wystepuja rozne zaburzenia jakosci napigcia, jak od-
chylenia napiecia od warto$ci znamionowej, asyme-
tria napigcia, zapady napigcia, wahania napigcia oraz
odksztatcenia napigcia od przebiegu sinusoidalnego
[1]. Odksztatcenia napiecia w praktyce oznaczajg, ze
przebieg napigcia zawiera dodatkowe sktadowe cze-
stotliwo$ciowe. Zazwyczaj sa to harmoniczne, nie-
mniej moga rowniez wystepowac sktadowe o czesto-
tliwo$ciach nizszych, niz podstawowa harmoniczna
(np. 10 Hz) lub wyzszych, ale niebedgcych catkowi-
ta wielokrotnoscia czestotliwosci harmonicznej pod-
stawowej (np. 80 Hz), czyli odpowiednio subhar-
moniczne 1 interharmoniczne. Subharmoniczne
czgsto uwaza si¢ za szczego6lny przypadek interhar-
monicznych (subsynchroniczne interharmoniczne),
niemniej w niektérych pracach [2—7] traktuje si¢ je
jako osobne zaburzenie jako$ci napigcia ze wzgledu
na specyficzne oddziatywanie na odbiorniki energii
elektrycznej [1].

| B

Nalezy nadmienié, ze cykliczne wahania napie-
cia o przebiegu sinusoidalnym wigzg si¢ z obecnos$cig
subharmonicznej 1 interharmonicznej napigcia o jed-
nakowych amplitudach oraz czgstotliwosciach sy-
metrycznych wzgledem czgstotliwo$ci harmonicznej
podstawowej (np. 35 Hz i 65 Hz w systemie elektro-
energetycznym o czestotliwosci znamionowej 50 Hz)
[1, 4, 8, 9]. Z tego wzgledu w literaturze przedmiotu
okresla si¢ je mianem symetrycznych interharmonicz-
nych lub symetrycznym subharmonicznych i interhar-
monicznych [4, 8]. W zaleznosci od ich kata fazowego
[8], wahania napig¢cia mogg przyja¢ posta¢ modulacji
amplitudy napiecia, modulacji fazy lub moze wystgpié
przypadek posredni [1, 4, 8]. Warto dodaé, ze waha-
nia napigcia wystepujace w rzeczywistych systemach
elektroenergetycznych [10-14] rzadko przyjmuja po-
sta¢ sinusoidalnej modulacji napiecia, znacznie czg-
Sciej spotyka si¢ wahania o przebiegu prostokatnym
ze skokowa zmiang napigcia [11, 12]. W praktyce,
cykliczne wahania napiecia o dowolnym przebiegu
funkcji modulujacej mozna traktowac jako przypadek
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jednoczesnego wystepowania modulacji sinusoidal-
nych o roznych czestotliwosciach [4, 15].

Subharmoniczne, interharmoniczne oraz powigza-
ne z nimi wahania napi¢cia zazwyczaj sg spowodowa-
ne pracg urzadzen energoelektronicznych, odnawial-
nych zrodet energii oraz odbiornikéw pobierajacych
zmienng w czasie moc [16-29].

Szczegblnie znaczacym zréodlem subharmonicz-
nych i interharmonicznych sg uktady podwdjnego
przetwarzania (double conversion systems) —urzadze-
nia energoelektroniczne taczace dwa systemy o roz-
nych czgstotliwosciach poprzez obwod posredniczacy
pradu stalego, np. falowniki [23]. Poniewaz konden-
sator lub dtawik znajdujacy si¢ w obwodzie posred-
niczacym ma ograniczong pojemnos¢ (lub indukeyj-
no$¢), wystepuja w nim pulsacje napiecia (lub pradu)
[23, 28]. Ich skutkiem moze by¢ obecnos¢ subharmo-
nicznych i interharmonicznych zaréwno w sieci zasi-
lajacej, jak i w napieciu wyjsciowym [19, 21, 23, 24,
28]. W [21], w systemie o czestotliwosci znamiono-
wej 60 Hz zarejestrowano subharmoniczng o warto$ci
0,9% i czestotliwosci 45 Hz wystepujaca jednoczesnie
z interharmonicznymi o wartosciach 0,89% — 1,17%
1 czestotliwosciach od 135 Hz do 405 Hz. Ich obec-
no$¢ byta spowodowana pracag falownikow wielkiej
mocy zasilajacych silniki indukcyjne [21]. Innym
urzadzeniem energoelektronicznym, ktérego praca
powoduje wystgpowanie rozwazanych zaburzen jest
cyklokonwerter [23].

Subharmoniczne i1 interharmoniczne napigcia sg
roéwniez generowane przez odnawialne zrodta energii,
takie jak elektrownie wiatrowe i instalacje fotowol-
taiczne [1, 20, 22, 25, 26, 27]. Przyktadowo, w [22]
odnotowano liczne subharmoniczne i interharmonicz-
ne w pradzie oddawanym do sieci przez instalacje fo-
towoltaiczng. Najwazniejsze sktadowe mialy cze-
stotliwo$¢ 12,5 Hz, 26,3 Hz (dominujaca sktadowa
subharmoniczna), 40,1 Hz, 48,9 Hz, 53,9 Hz, 57,6 Hz,
60,2 Hz, a ich warto$¢ wynosita od ok. 5% do ponad
10% sktadowej podstawowej pradu. Nalezy rowniez
nadmieni¢, ze szczegodlnie znaczace poziomy subhar-
monicznych napigcia (1-2%) oraz interharmonicz-
nych (4%) zaobserwowano w stanach awaryjnych
elektrowni wiatrowych [26, 27].

Znaczacym zrodtem subharmonicznych i interhar-
monicznych s3a odbiorniki pracujagce ze zmienng
w czasie moca, takie jak piece tukowe [23] oraz silniki
asynchroniczne i synchroniczne napedzajace urzadze-
nia 0 zmiennym momencie oporowym, np. kompreso-
ry tlokowe [16, 17, 28, 29]. W [29] praca kompresora
o mocy 7,5 kW powodowata obecnos¢ w napigciu za-
silajagcym niesymetrycznej subharmonicznej o czgsto-
tliwos$ci 37.5 Hz 1 wartosci od ok. 0,2% do ok. 0,5%
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oraz interharmonicznej o czestotliwosci 62,5 Hz i war-
tosci od 0,1% do 0,4%.

Niektore odbiorniki (np. silniki indukcyjne, pro-
stowniki diodowe) zasilane napigciem zawierajgcym
interharmoniczng dodatkowo generuja subharmonicz-
ne [9, 18, 23]. Przyktadowo, jesli w napigciu zasila-
jacym wystepuje interharmoniczna o czgstotliwosci
120 Hz, w pradzie pobieranym przez prostownik dio-
dowy wystepuje zaréwno interharmoniczna o czgsto-
tliwosci 120 Hz, jak i subharmoniczna o czgstotliwo-
$ci 20 Hz [23]. Analogiczna sytuacja wystepuje, gdy
napigcie zasilajagce zawiera subharmoniczng o czgsto-
tliwosci 20 Hz.

Nalezy wspomnie¢, ze niektorzy operatorzy sys-
temdéw elektroenergetycznych wykorzystujg interhar-
moniczne napi¢cia jako sygnat telekomunikacyjny [1].

Subharmoniczne, interharmoniczne i powigzane
z nimi wahania napiecia zaktdcaja pracg réznych urza-
dzen elektrycznych. Powoduja mi¢dzy innymi, zjawi-
sko migotania $wiatta [1, 7, 8, 11, 14], nasycenie rdze-
ni transformatoréw energetycznych i pomiarowych [2,
7, 8], wahania momentu obrotowego turbogenerato-
row [7, 8], zaburzenia pracy uktadow zdalnego stero-
wania [7] oraz urzadzen elektronicznych i energoelek-
tronicznych [7, 18], w tym niewlasciwe zalaczenie
tyrystorow.

Rozwazane zaburzenia wywierajg rowniez szcze-
g6Inie niekorzystny wptyw na silniki indukcyjne [3-6,
9, 19, 30-33], powodujgc miedzy innymi przeptyw
przez uzwojenia subharmonicznych i interharmonicz-
nych pradu [3-6, 9, 30, 32], wahania momentu obroto-
wego [3-6, 15, 30, 32], drgania i drgania skretne [4-6,
15, 24], lokalne nasycenie obwodu magnetycznego
[33], wzrost strat mocy i przegrzewanie si¢ uzwojen
[7, 8, 30-32]. Przyktadowo, w pracy [3] subharmo-
niczna o warto$ci 1% spowodowala wzrost temperatu-
ry uzwojen o 20 K. Nalezy doda¢, ze szczegodlnie zna-
czagcy wzrost strat mocy 1 temperatury uzwojen oraz
szczegolnie szkodliwe drgania i drgania skrgtne wy-
stepujg w warunkach rezonansu [3—6, 15, 16, 24]. Ich
skutkiem moze by¢ nawet uszkodzenie uktadu nape-
dowego [24].

Obecne przepisy i normy dotyczace jako$ci napie-
cia [34, 35] nie zawieraja dopuszczalnych poziomow
subharmonicznych i interharmonicznych, co jest spo-
wodowane brakiem wystarczajacych danych. Przy-
ktadowo, od wielu lat w kolejnych wersjach normy
PN-EN 50160 Parametry napiecia zasilajgcego w pu-
blicznych sieciach elektroenergetycznych [34] znajdu-
je si¢ zapis, ze odpowiednie ,,poziomy sg rozwazane”.
Z kolei norma IEEE-519 Standard for harmonic con-
trol in electric power systems [35] zawiera uzasadnie-
nie wprowadzenia dopuszczalnych pozioméw rozwa-
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zanych zaburzen oraz dwie propozycje odpowiednich
krzywych granicznych. Pierwsza z nich generalnie
ogranicza podgrupy subharmonicznych i interharmo-
nicznych [8] do poziomu 0.3%, za wyjatkiem zakresu
czestotliwosci 50 Hz — 70 Hz. Wedtug [35], dla dane-
go zakresu dopuszczalny poziom subharmonicznych/
interharmonicznych powinien by¢ okreslony na pod-
stawie wskazan miernika migotania $wiatta, co uza-
sadniono trudno$ciami zwigzanymi z pomiarem skta-
dowych o bardzo matych amplitudach [35]. Z kolei
druga proponowana krzywa ogranicza subharmonicz-
ne i interharmoniczne napigcia do poziomu 0,5%, za
wyjatkiem czestotliwosci znajdujacych si¢ w poblizu
sktadowej podstawowej oraz 3. 1 5. harmoniczne;j.

Modyfikacja odno$nych norm i przepiséw oraz
wprowadzenie do nich dopuszczalnych poziomow
subharmonicznych i interharmonicznych napigcia wy-
maga dalszych prac badawczych, dotyczacych miedzy
innymi wptywu rozwazanych zaburzen na silnik in-
dukcyjny.

Silnik indukcyjny zasilany napi¢ciem zawieraja-
cym subharmoniczne i interharmoniczne jest tematem
licznych prac badawczych [3-9, 15, 19, 30-33], doty-
czacych miedzy innymi pradoéw [3-6, 9, 19, 30, 32],
strat mocy i temperatury uzwojen [7, 8, 30-32], mo-
mentu obrotowego [4—06, 15, 24, 31], wahan predkosci
obrotowej [9, 30, 32], drgan i drgan skretnych [4-6,
15, 24]. Nalezy podkresli¢, ze powyzsze prace dotycza
stanu ustalonego silnika — biegu jatlowego lub pracy
silnikowej z predkoscig zblizong do synchroniczne;.
Wyjatkiem jest [30], w ktorej przedstawiono analize
charakterystyk mechanicznych silnika indukcyjnego
zasilanego napieciem zawierajagcym subharmoniczne.
W badaniach wykorzystano schemat zastgpczy typu
transformatorowego. Wyniki obliczen wskazuja, ze
subharmoniczne napi¢cia moga powodowa¢ moment
hamujacy o znaczacych warto$ciach dla silnika pra-
cujacego z duzym poslizgiem (np. rozruch). W zwigz-
ku z powyzszym rekomendowano ograniczenie pozio-
mow subharmonicznych do 0.1%.

Gloéwnym celem niniejszego artykutu jest ocena
wplywu subharmonicznych napigcia na rozruch silni-
ka indukcyjnego. Badania wykonano za pomoca me-
tody elementow skonczonych dla silnika indukcyjne-
go klatkowego matej mocy.

Model polowy

Obiektem badan byl silnik indukcyjny klatko-
wy typu TSgl00L-4B, o znamionowej mocy 3 kW,
napi¢ciu znamionowym 380 V, pradzie znamiono-
wym 6,9 A i predkoSci znamionowej 1415 obr./min,
z uzwojeniami potagczonymi w trojkat.
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Dwuwymiarowy model polowy silnika zaimple-
mentowano w $rodowisku ANSYS-MAXWELL.
W pierwszej kolejnosci wprowadzono otrzymane od
producenta dane konstrukcyjne silnika oraz charakte-
rystyke magnesowania blach do modulu RMxprt. Nie-
ktére parametry (np. zwigzane ze stratami mechanicz-
nymi) wyznaczono na podstawie wynikow pomiarow.
Nastepnie za pomocg modulu RMxprt utworzono
wstepny model silnika, ktéry skorygowano na pod-
stawie danych eksperymentalnych oraz analizy zbiez-
no$ci. Miedzy innymi zageszczono siatke podzia-
hu, zwiekszajac liczbe elementow z 5 000 do 22 000.
Zastosowang siatke podziatu typu tau przedstawiono
na rysunku 1.

W obliczeniach polowych wykorzystano modut
typu transient o nazwie Maxwell2D, ktory umozli-
wia rozwigzanie stanu przej$ciowego. Dzigki temu dla
kazdego kolejnego kroku obliczenia sa wykonywane
dla parametréw punktu pracy (np. potozenia katowe-
go wirnika) wyznaczonego na podstawie poprzednie-
go kroku. Temperature uzwojen obliczono za pomoca
modelu cieplnego silnika [3], posrednio sprzgzonego
z polowym modelem elektromagnetycznym.

Y

Rys. 1. Wykorzystana siatka podziatu

W celu walidacji modelu poréwnano wyniki obli-
czen polowych oraz pomiaréw dla napiecia zasilania
o roznych warto$ciach oraz przypadkow réznych za-
burzen — subharmonicznych, interharmonicznych oraz
asymetrii napi¢cia. Porownanie wynikéw pomiaréw
1 obliczen zamieszczono we wczesniejszych pracach
autorow, np. [3].

Wigcej informacji na temat wykorzystanego mode-
lu polowego zawarto w [3].

Wyniki badan

Ponizej zamieszczono wyniki badan symulacyj-
nych dotyczacych wptywu subharmonicznych napie-
cia na rozruch silnika indukcyjnego.

Eksperymenty numeryczne przeprowadzono dla
napigcia zasilania zawierajacego pojedyncza subhar-
moniczna o wartosci U,;=1% (tj. o wartosci zblizonej
do subharmonicznych spotykanych w rzeczywistych
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systemach elektroenergetycznych [21, 26]), czgstotli-
wosci f,, = 5 Hz oraz f,, = 20 Hz (odpowiadajacej cze-
stotliwo$ci rezonansowej drgan skretnych ciata sztyw-
nego [3-6, 16] badanego silnika), oraz wzglednych
momentow bezwladno$ci napedzanego urzadzenia
(odniesionych do momentu bezwtadnosci silnika): /=0
(urzadzenie o pomijalnym momencie bezwtadnosci)
17=15. Uwzgledniono przypadek, dla ktorego moment
oporowy napedzanego urzadzenia (7}) jest pomijalny
oraz przypadek, dla ktéorego moment oporowy row-
ny momentowi znamionowemu silnika (7,,,). Ponadto
wykonano testy referencyjne dla napigcia zasilania
niezawierajacego subharmonicznej. Zestawienie ana-
lizowanych przypadkéw zamieszczono w tabelach
1-4, a wybranych przebiegéw momentu obrotowego
i predkosci obrotowej na rysunkach 2—12.

W celu porownania rozruchu silnika dla testu re-
ferencyjnego oraz dla napigcia dla zawierajacego
subharmoniczng, w tabelach 1-4 dodatkowo zamiesz-
czono czas, po ktoérym silnik osigga 95% predkosci
stanu ustalonego (#,;). Nalezy podkresli¢, ze czas po-
trzebny do zakonczenia proceséw przejsciowych (roz-
ruchu) czesto jest wielokrotnie dtuzszy od ;.

Tab. 1. Analizowane przypadki dla j=0 i 7,=0

Lp. fa[Hz] Usy [%] to5 [MS] Uwagi
11 - - 208 test referencyjny
1.2 5 1 21,0 -
13 20 1 21,0 -
Tab. 2. Analizowane przypadki dla j=0i T,= T,
Lp. fa[Hz] Uy, [%] to5 [MS] Uwagi
2.1 - - 26,2 test referencyjny
22 5 1 264 -
23 20 1 264 -
Tab. 3. Analizowane przypadki dla j=15i T,=0
Lp. | falHZ] Uy, [%] to5 [ms] Uwagi
3.1 - - 3284 test referencyjny
32 5 1 330,4 -
33 20 1 3284 -
Tab. 4. Analizowane przypadki dla j=151T,= T,,,
Lp. | falHz] Uen [%] tys [ms] Uwagi
4.1 - - 459,4 test referencyjny
4.2 5 1 463,2 -
43 20 1 460,6 =
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Rys. 2. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-
nowego) dla przypadku 1.1 (test referencyjny, j= 0, T, = 0)
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Rys. 3. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-
nowego) dla przypadku 1.2 (f;, = 5Hz,j=0, T, = 0)
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Rys. 4. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-
nowego) dla przypadku 1.3 (f;, = 20 Hz, j= 0, T, = 0)
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Rys. 8. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-

Rys. 5. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
nowego) dla przypadku 3.1 (test referencyjny, j= 15, T, = 0)

chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-
nowego) dla przypadku 2.1 (test referencyjny, j=0, T, = T,)
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Rys. 9. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-

Rys. 6. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
nowego) dla przypadku 3.2 (f,,= 5 Hz,j= 15, T, = 0)

chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-
nowego) dla przypadku 2.2 (f;, =5Hz,j=0,T, = T.)
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Rys. 10. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-

Rys. 7. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
nowego) dla przypadku 3.3 (f;, = 20 Hz, j = 15, T, = 0)

chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-
nowego) dla przypadku 2.3 (f, =20 Hz,j=0, T, = T..)
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Rys. 11. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-

nowego) dla przypadku 4.1 (test referencyjny, j =15, T, = T,
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Rys. 12. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-

nowego) dla przypadku 4.2 (f, =5Hz,j=15,T = T.)
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Rys. 13. Przebiegi predkosci obrotowej (w procentach predkosci syn-
chronicznej) i momentu obrotowego (w procentach momentu znamio-

nowego) dla przypadku 4.3 (f,, =20 Hz, j =15, T, = T,)
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Dla  wszystkich rozwazanych przypadkow
(tab. 1-4), subharmoniczne napiecia powoduja wy-
dhuzenie czasu t,; ok. 0,5 — 1%. Na rysunkach 2—13
subharmoniczne powoduja wahania predkosci obro-
towej 1 pulsacje momentu obrotowego w stanie usta-
lonym, natomiast wptyw rozwazanych zaburzen na
przebiegi predkosci obrotowej i momentu obroto-
wego w trakcie rozruchu mozna uzna¢ za pomijal-
ny. Nalezy podkresli¢, ze rozwazane zaburzenia nie
powoduja zauwazalnego wzrostu szczytowej warto-
$ci momentu obrotowego, co jest istotne ze wzgle-
du na obcigzenia mechaniczne uktadu napedowego
(np. sprzegla, watu).

Analize pulsacji momentu obrotowego i predko-
$ci obrotowej w stanie ustalonym przedstawiono we
wczesniejszych pracach autorow (np. [4,5]).

Podsumowujac, subharmoniczne o wartosciach
obserwowanych w rzeczywistych systemach elektro-
energetycznych majg pomijalny wptyw na rozruch ba-
danego silnika.

Whnioski

Subharmoniczne napigcia powoduja powstanie
dwoch sktadowych momentu obrotowego — sktado-
wej tetnigcej [4, 5] oraz sktadowej stalej, ktora ge-
neralnie zwigksza moment oporowy. Dotychczaso-
wy stan wiedzy wskazywal, ze sktadowa stala moze
osigga¢ znaczne wartosci w przypadku pracy silnika
z duzym poslizgiem (np. rozruch) [31] i w zwiazku
z tym w [31] rekomendowano ograniczenie poziomow
subharmonicznych napigcia do 0.1%.

W niniejszym artykule dokonano oceny wptywu
subharmonicznych napigcia na rozruch silnika induk-
cyjnego. W badaniach wykorzystano dwuwymiaro-
wa metode elementow skonczonych. Wyniki ekspery-
mentow numerycznych dowodza, ze subharmoniczne
napigcia o wartosciach obserwowanych w rzeczywi-
stych systemach elektroenergetycznych [21, 26] maja
pomijalny wplyw na rozruch badanego silnika ma-
tej mocy. Ocena wptywu subharmonicznych napigcia
na rozruch silnikéw duzej mocy bgdzie tematem dal-
szych prac badawczych.
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