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Streszczenie: Artykuł dotyczy wpływu odchylenia częstotliwości i napięcia zasilającego na 
dopuszczalną obciążalność silnika indukcyjnego klatkowego. Wyniki badań przedstawiono 
dla silnika o mocy 3 kW budowy całkowicie zamkniętej. Obliczenia wykonano z wykorzysta-
niem nieliniowego cieplnego schematu zastępczego silnika. 

Słowa kluczowe: jakość napięcia, silnik indukcyjny, temperatura. 

Abstract: The paper deals with the effect of frequency and voltage deviation on load-
carrying capacity of an induction cage machine. The results of computer simulation are 
shown for an induction machine of rated power 3 kW. Computations were performed by 
using a non-linear equivalent thermal network of a totally enclosed induction motor. 

Keywords: voltage quality, induction motor, temperature. 

1. WSTĘP 

Okrętowy system elektroenergetyczny należy do grupy systemów autonomicznych. 
Charakteryzuje się małą mocą zwarciową, ograniczoną liczbą źródeł energii 
elektrycznej oraz niekorzystnym stosunkiem mocy największych odbiorników do 
mocy prądnicy [Mindykowski 2014]. 

W celu poprawy bezpieczeństwa na morzu wprowadzono odpowiednie 
przepisy okrętowych towarzystw klasyfikacyjnych [ABS 2014]. Zawierają one 
m.in. szczegółowe zapisy dotyczące systemu elektroenergetycznego statków. 
Zgodnie z normami urządzenia elektryczne powinny funkcjonować w sposób 
zadowalający w "normalnie występujących zmianach napięcia i częstotliwości", 
które zwykle przyjmuje się jako +6%, –10% napięcia i ±5% częstotliwości [ABS 
2014]. Należy nadmienić, że w przypadku generatora wałowego, zasilającego 
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bezpośrednio system elektroenergetyczny, odchylenia częstotliwości wynoszą 
±5,5%. Dodatkowo tolerancja napięcia wytwarzanego przez prądnicę wynosi 
zwykle ±2,5%, a spadek dopuszczalny napięcia w systemie –6% [ABS 2014]. Poza 
odchyleniem napięcia i częstotliwości, w systemach okrętowych mogą pojawić się 
znaczne odkształcenia przebiegu napięcia [Mindykowski 2014]. Dopuszczalny 
współczynnik THD wynosi zwykle 5 lub 10%. Dodatkowe przepisy niektórych 
towarzystw klasyfikacyjnych umożliwiają przyjęcie arbitralnych poziomów THD 
[ABS 2014]. Warto dodać, że dopuszczalne poziomy odchyleń napięcia nie są 
zwykle określone w odpowiednich przepisach [ABS 2014; Mindykowski 2014,]. 

Przepisy towarzystw klasyfikacyjnych określają również sposoby sprawdzania 
urządzeń elektrycznych na statkach. Powyższy wymóg, zgodnie z którym urządze-
nia "powinny być zdolne do pracy w sposób zadowalający w normalnie występu-
jących wahaniach napięcia i częstotliwości" sugeruje, że powinny być badane pod 
kątem różnych kombinacji napięcia i częstotliwości. W rzeczywistości jedynie 
urządzenia nawigacyjne i radiowe należy badać w równoważnych warunkach, 
natomiast badania cieplne maszyn elektrycznych trzeba wykonywać tylko w nomi-
nalnych warunkach pracy zgodnie z metodami badań określonymi w publikacji 
IEC 60034-1 [IEC 2004], która jest normą dla maszyn elektrycznych w systemach 
lądowych [ABS 2014]. 

W konsekwencji silniki instalowane na statkach zazwyczaj nie mają odpo-
wiedniego zapasu cieplnego, umożliwiającego długotrwałą pracę w warunkach 
zasilania napięciem o zaniżonej jakości. Pojawienie się zaburzeń jakości napięcia 
może powodować znaczny wzrost temperatury uzwojeń [Gnaciński, Mindykowski 
i Tarasiuk 2009] oraz przyspieszone starzenie cieplne układu izolacyjnego 
[Gnaciński i Pepliński 2016]. Skutecznym sposobem ochrony silnika przed prze-
grzaniem w wyniku zasilania napięciem o zaniżonej jakości jest odpowiednie 
obniżenie mocy na wale (ang. derating ) [Gnaciński i Pepliński 2016]. 

Dotychczasowe badania na temat rozważanej problematyki dotyczą w znacz-
nej mierze przypadków zaburzeń jakości napięcia typowych dla sieci lądowych 
[Gnaciński 2016]. Niepełne wyniki badań dla silników morskich zaprezentowano 
w [Gnaciński 2014].  

Niniejszy artykuł jest poświęcony dopuszczalnej obciążalności mocą i mo-
mentem silnika indukcyjnego w warunkach odchylenia częstotliwości i wartości 
skutecznej napięcia zasilającego. 

2. OPIS MODELU 

Do badań symulacyjnych wykorzystano metodę cieplnych schematów zastępczych 
[Gnaciński 2009]. Metoda ta cechuje się stosunkowo prostym modelem mate-
matycznym oraz wystarczającą dokładnością do celów praktycznych. Ponadto jest 
powszechnie stosowana w analizie zagadnień cieplnych, w których nie wymaga się 
dokładnej znajomości rozkładu temperatury wewnątrz maszyny. W rozważanej 
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metodzie pojemności cieplne są modelowane przez pojemności elektryczne, 
rezystancje cieplne przez rezystancje elektryczne, przepływ ciepła przez przepływ 
prądu, a temperaturom odpowiadają potencjały. Wykorzystany zastępczy schemat 
cieplny zamieszczono na rysunku 1. Jego szczegółowy opis przedstawiono  
w [Gnaciński 2009]. 
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Rys. 1. Nieliniowy cieplny schemat zastępczy silnika indukcyjnego klatkowego  
budowy całkowicie zamkniętej [Gnaciński 2009] 

Fig. 1. A non-linear equivalent thermal network of a totally endosed  
cage induction motor [Gnaciński 2009] 

3. WYNIKI SYMULACJI 

Badania przeprowadzono dla silnika typu TSg 100L-4B o mocy znamionowej 
3 kW i stosunkowo mocno nasyconym obwodzie magnetycznym [Gnaciński 2014]. 
Dopuszczalne obciążenie wyznaczono w taki sposób, aby przyrost temperatury 
uzwojeń był równy przyrostowi dla warunków pracy znamionowej. 

Na rysunku 2 przedstawiono wykres dopuszczalnego obciążenia momentem  
w funkcji częstotliwości napięcia zasilającego. Obliczenia wykonano dla napięcia 
równego U = 100% UN oraz U = 106% UN. Dla napięcia o wartości znamionowej  
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i częstotliwości równej f = 95% fN dopuszczalne obciążenie wynosi 96,8% MN, 
natomiast dla częstotliwości f = 105% fN dopuszczalne obciążenie wynosi 
99,4% MN. W przypadku podwyższenia napięcia dla U = 106% UN i częstotliwości 
f = 95% fN dopuszczalne obciążenie wynosi 73,6% MN, natomiast dla często-
tliwości f = 105% fN dopuszczalne obciążenie wynosi 100% MN. 

 

 
Rys. 2. Charakterystyka dopuszczalnego obciążenia momentem  

w funkcji częstotliwości napięcia zasilającego 

Fig. 2. Permissible load torque versus frequency of supply voltage 

Na rysunku 3 przedstawiono zależność dopuszczalnego obciążenia mocą  
i częstotliwości napięcia zasilającego. Dla U = UN i f = 95% fn dopuszczalne 
obciążenie wynosi 92,7% PN, natomiast dla f = 105% fn wynosi ono 104% PN.  
W przypadku podwyższenia napięcia o 6% (U = 106% UN) i obniżenia częstotli-
wości o 5% (f = 95% fn) dopuszczalne obciążenie wynosi 71,8% PN, natomiast dla  
f = 105%  fn – 105% PN.  

Na rysunku 4 zamieszczono wykresy dopuszczalnego obciążenia momentem 
w funkcji napięcia zasilającego. Rozważany przypadek dotyczy zasilania napię-
ciem o częstotliwości f = fn i f = 95% fn oraz wartości skutecznej napięcia, 
zmieniającej się w zakresie od 90 do 106% UN. Dla częstotliwości równej f = fn 
oraz napięcia U = 90% UN dopuszczalne obciążenie wynosi 95,8% MN, wzrost 
wartości napięcia zasilania jedynie nieznacznie wpływa na dopuszczalną obciążal-
ność momentem. Dla U = 106% UN dopuszczalne obciążenie wynosi 95,6% MN,  
z kolei dla obniżenia częstotliwości napięcia zasilającego f = 95% fn i napięcia  
U = 90% UN dopuszczalne obciążenie wynosi 98% MN. Zwiększenie wartości 
napięcia zasilania do U = 106% UN  powoduje spadek dopuszczalnego obciążenia do 
zaledwie 73,6% MN. 
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Rys. 3. Charakterystyka dopuszczalnego obciążenia mocą w funkcji  

częstotliwości napięcia zasilającego 

Fig. 3. Permissible load power versus frequency of supply voltage 

 

 

Rys. 4. Charakterystyka dopuszczalnego obciążenia momentem w funkcji  
napięcia zasilającego 

Fig. 4. Permissible load torque versus supply voltage 
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Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki dopuszczalnego obciążenia mocą 
w funkcji napięcia zasilającego. Obliczenia wykonano dla częstotliwości równej 
100% fN oraz 95% fN. Dla f = fN i U = 90% UN dopuszczalne obciążenie wynosi 
94,7% PN, natomiast dla U = 106% UN dopuszczalne obciążenie mocą jest równe 
96,8% PN. Dla jednoczesnego obniżenia częstotliwości i napięcia do wartości 
równych f = 95% fN i U = 90% UN dopuszczalne obciążenie wynosi 92,4% PN.  
Z kolei dla częstotliwości równej f = 95% fN i napięcia U = 106% UN dopuszczalne 
obciążenie wynosi 71,8% PN. 

Podsumowując, największe spadki dopuszczalnego obciążenia momentem  
i mocą dla badanego silnika wystąpiły przy obniżeniu częstotliwości i wzroście 
wartości skutecznej napięcia zasilania. Jest to spowodowane nasyceniem obwodu 
magnetycznego silnika. 

 

 
Rys. 5. Charakterystyka dopuszczalnego obciążenia mocą w funkcji napięcia zasilającego 

Fig. 5. Permissible load power versus supply voltage 

4. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzona symulacja dostarcza istotnych informacji w zakresie zmian 
obciążalności mocą silnika w warunkach wystąpienia odchylenia częstotliwości  
i napięcia zasilającego. Zaobserwowano szczególnie znaczący spadek obcią-
żalności mocą oraz momentem dla podwyższonego napięcia U = 106% UN  i jedno-
czesne obniżenie częstotliwości f = 95% fN. Natomiast dla podwyższenia częstotli-
wości do f = 105% fN spadek obciążalności był znacznie mniejszy. Należy nad-
mienić, że prezentowanych wyników badań nie można bezpośrednio przenosić  
na silniki ze słabo nasyconym obwodem magnetycznym [Gnaciński 2014]. 
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