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OBCIĄŻENIA CIEPLNE SILNIKA INDUKCYJNEGO  
W WARUNKACH JEDNOCZESNEGO WYST ĘPOWANIA 

SUBHARMONICZNYCH I ODCHYLENIA NAPI ĘCIA  

THERMAL LOADS OF AN INDUCTION MOTOR UNDER SIMULTANE OUS 
PRESENCE OF SUBHARMONICS  AND VOLTAGE DEVIATION 

Streszczenie: Artykuł dotyczy jednoczesnego oddziaływania subharmonicznych napięcia i odchylenia napię-
cia na obciążenia cieplne silnika indukcyjnego. Dokonano analizy wpływu rozważanych zaburzeń jakości na-
pięcia zasilania na temperaturę uzwojeń oraz szacunkowy czas życia silnika. Przedstawiono wyniki symulacji 
komputerowych dla silnika indukcyjnego klatkowego budowy zamkniętej o mocy 5,5 kW.   

Abstract:  This paper concerns the effect of simultaneous presence of voltage subharmonics and voltage devi-
ation on thermal loads of an induction cage machine. The influence of the considered power quality disturb-
ances on windings temperature rise is analyzed. The operational life expectancy of a machine is discussed as 
well. The results of computer simulation are presented for a totally enclosed induction cage machine of the 
rated power 5.5 kW.   
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1. Wstęp 
W systemach elektroenergetycznych występują 
zaburzenia jakości napięcia, które niekorzyst-
nie oddziaływają na odbiorniki energii elek-
trycznej. Jednym z odbiorników szczególnie 
wrażliwych na zaburzenia jakości napięcia za-
silania jest silnik indukcyjny klatkowy. Zasila-
nie napięciem o zaniżonej jakości powoduje 
wzrost strat w silniku, i w konsekwencji – 
wzrost temperatury uzwojeń [1,2,3,4,5,6,7]. Z 
kolei wyższa temperatura uzwojeń powoduje 
szybsze starzenie cieplne układu izolacyjnego, 
i w efekcie – skrócenie czasu życia silnika 
[2,4,5]. Dla większości materiałów elektroizo-
lacyjnych wzrost temperatury o 8 – 11 K powo-
duje dwukrotny wzrost szybkości starzenia 
cieplnego układu izolacyjnego [2]. Należy nad-
mienić, że nawet zastosowanie wyższej klasy 
izolacji niż wynikającej z przyrostów tempera-
tury uzwojeń w warunkach pracy znamiono-
wej, nie chroni skutecznie silnika przed prze-
grzaniem i nadmiernym skróceniem czasu jego 
eksploatacji [4]. Skuteczną metodą ochrony sil-
nika indukcyjnego przed nadmiernymi obcią-
żeniami cieplnymi jest odpowiednie obniżenie 
mocy na wale  [4]. 
Zaburzeniem jakości napięcia, które jest szcze-
gólnie szkodliwe dla różnych elementów sys-

temu elektroenergetycznego [6,7,8,9,10] są su-
bharmoniczne (podsynchroniczne interharmo-
niczne) – składowe napięcia o częstotliwo-
ściach niższych od podstawowej harmonicznej. 
Są one spowodowane między innymi zmianą 
obciążenia odbiorników [8,11,12], pracą od-
biorników nieliniowych  [13,14] oraz elek-
trowni wiatrowych [15]. Wprawdzie źródła su-
bharmonicznych napięcia często znajdują się w 
systemach średniego napięcia, jednak w prak-
tyce rozważane zaburzenia przenikają również 
do sieci niskiego napięcia. Przykładowo, w 
pracy [16] odnotowano wysokie poziomy su-
bharmonicznych w budynku z dużą liczbą od-
biorników nieliniowych, znajdującym się w po-
bliżu huty. Maksymalna wartość pierwiastka z 
sumy kwadratów subharmonicznych napiecia o  
częstotliwości 5, 10, ... 45 Hz wynosiła 1,67 % 
amplitudy składowej podstawowej. 
Badania dotyczące silnika indukcyjnego zasila-
nego napięciem zawierającym niepożądane 
składowe subharmoniczne i interharmoniczne 
zostały zapoczątkowane przez Lazima i She-
pherda, którzy w 1985 r. opublikowali analizę 
teoretyczną wpływu subharmonicznych napię-
cia na prądy i moment silnika indukcyjnego 
[17]. Zagadnienia wpływu subharmonicznych i 
interharmonicznych napięcia na prądy, spraw-
ność, moc chwilową moment obrotowy, stru-
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mień magnetyczny oraz obciążenia cieplne sil-
nika analizowano w pracach 
[1,3,5,6,7,17,18,19,20]. 
Badania dotyczące wpływu subharmonicznych 
napięcia na obciążenie cieplne silnika induk-
cyjnego zostały przedstawione między innymi 
w pracy de Abreu i Emmanuela [1]. Zamiesz-
czono w niej wyniki obliczeń dotyczące 
wpływu subharmonicznych napięcia na szyb-
kość starzenia cieplnego układu izolacyjnego 
silnika indukcyjnego. Subharmoniczne w prze-
biegach prądów zostały wyznaczone na podsta-
wie schematu zastępczego silnika i następnie 
przeliczone na dodatkowe straty mocy w ma-
szynie. Straty te następnie stanowiły podstawę 
do analizy wpływu subharmonicznych w napię-
ciu na wzrost temperatury uzwojeń i skrócenie 
czasu życia silnika indukcyjnego. Badania wy-
konano dla przypadku jednoczesnego występo-
wania: subharmonicznych, wyższych harmo-
nicznych oraz asymetrii napięcia. Należy pod-
kreślić, że w obliczeniach posłużono się mode-
lem cieplnym nieodpowiednim dla silnika zasi-
lanego napięciem asymetrycznym, co wyka-
zano w pracy autorów [4].  
W pracach autorów [6,7] dokonano analizy prą-
dów i obciążeń cieplnych silnika indukcyjnego 
zasilanego napięciem zawierającym subharmo-
niczne i interharmoniczne. Wykazano miedzy 
innymi, że subharmoniczne napięcia powodują 
wzrost składowej podstawowej prądu magne-
sującego. Jego pominięcie może prowadzić do 
znaczących błędów obliczeniowych w przy-
padku silników, w których obwód magne-
tyczny jest mocno nasycony. 
Podsumowując, w literaturze przedmiotu ist-
nieje znacząca luka dotycząca obciążeń ciepl-
nych silnika spowodowanych jednoczesnym 
oddziaływaniem subharmonicznych i innych 
zaburzeń jakości napięcia. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki badań wstępnych 
wpływu jednoczesnego występowania subhar-
monicznych i odchylenia napięcia na obciąże-
nia cieplne silnika indukcyjnego. Jako metodę 
badawczą zastosowano symulację kompute-
rową  

2. Modele symulacyjne 
Dla celów analizy prądów silnika indukcyjnego 
zasilanego napięciem zawierającym subharmo-
niczne i interharmoniczne zazwyczaj stosuje 
się metodę opartą na transformacji d-q [6,7,20] 
oraz schemacie zastępczym typu T [1,3,6,7]. 
Odpowiedni schemat zastępczy typu T jednej 

fazy silnika dla pierwszej harmonicznej oraz 
subharmonicznych i interharmonicznych na-
pięcia przedstawiono na rys. 1. Powyższe sche-
maty uwzględniają wpływ temperatury na rezy-
stancję uzwojeń – obliczenia wykonano metodą 
iteracyjną za pomocą sprzężonego modelu 
elektryczno – cieplnego.  
Należy nadmienić, że pominięto wzrost składo-
wej podstawowej prądu magnesującego, co w 
przypadku silnika słabo nasyconego prowadzi 
do akceptowalnych błędów [6,7].  

 
a) 

 
b) 

Rys. 1. Schemat zastępczy typu T dla 1-fazy sil-
nika indukcyjnego  klatkowego dla składowej 
podstawowej (h=1) (rys. 1a) oraz subharmo-
nicznych i interharmonicznych  (rys. 1 b) napię-
cia   

hsh/ih  – rząd subharmonicznej, interharmonicz-
nej, ssh/ih – poślizg dla składowych subharmo-
nicznych i interharmonicznych,  rsh/ih – sprowa-
dzona rezystancja uzwojeń wirnika dla składo-
wych subharmonicznych i interharmonicznych 

W obliczeniach wykorzystano nieliniowy za-
stępczy schemat cieplny silnika indukcyjnego 
przedstawiony na rys. 2 [5].  W rozważanym 
cieplnym schemacie zastępczym  poszczególne 
węzły modelują temperatury w różnych punk-
tach silnika indukcyjnego [5]. Temperatura po-
szczególnych pasm uzwojeń została zamodelo-
wana za pomocą następujących węzłów: 2,3,7- 
pasmo uzwojeń U1-U2, 8,9,10 – pasmo uzwo-
jeń V1-V2,  11,12,13 - pasmo W1-W2. Poten-
cjały w węzłach 3,9,12 – odwzorowują średnie 
przyrosty temperatur czół poszczególnych 
pasm uzwojeń podczas gdy węzłom: 7,8,11 od-
powiadają maksymalne temperatury czół po-
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szczególnych pasm. Natomiast pozostałe tem-
peratury w silniku są modelowane za pomocą 
następujących węzłów: 1 – rdzeń wirnika wraz 
z uzwojeniem, 4 – rdzeń stojana, 5 – powietrze 
wewnątrz maszyny, 6 – obudowa. 
Szczegółowy opis rozważanych modeli wraz 
z ich weryfikacją eksperymentalną przedsta-
wiono w pracach [5,6,7]. 

 
Rys. 2. Nieliniowy cieplny schemat zastępczy 
silnika indukcyjnego budowy całkowicie  za-
mkniętej  

∆PczU, ∆PczV, ∆PczW – straty mocy czołach po-
szczególnych pasm uzwojeń, ∆PżU, ∆PżV, ∆PżW 

– straty mocy w części żłobkowej poszczegól-
nych pasm uzwojeń, ∆P2cał  – straty całkowite w 
wirniku,  ∆PFe – straty w żelazie, ∆Pm – straty 
mechaniczne, G –e  przewodność cieplna 

3. Wyniki badań symulacyjnych 
Poniżej, na rys. 3 i rys. 4 zamieszczono obli-
czony dodatkowy przyrost temperatury uzwo-
jeń dla silnika indukcyjnego typu Sg 132S-4 o 
mocy 5,5 kW. Badania przeprowadzono dla 
znamionowego momentu obciążenia oraz pod-
stawowej harmonicznej napięcia zasilania o 
wartości znamionowej.  
Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki dodat-
kowego przyrostu temperatury czół uzwojeń, 
spowodowanego zaniżoną jakością napięcia 
zasilania, w funkcji wartości skutecznej podsta-
wowej harmonicznej napięcia zasilania. Obli-
czenia wykonano dla subharmonicznej napię-
cia o  kolejności zgodnej o częstotliwości fsh=5 
Hz oraz wartości Ush=2,5 % UN. Zmiana warto-
ści podstawowej harmonicznej napięcia zasila-
nia z 90 % UN do 100 % UN powoduje zmniej-
szenie dodatkowego przyrostu temperatury 
uzwojeń ∆ϑa z ok. 45 K do ok. 20 K.  
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Rys. 3. Dodatkowy przyrost temperatury czół 
uzwojeń w funkcji znormalizowanej harmonicz-
nej podstawowej napięcia zasilania (odniesio-
nej do wartości znamionowej). Obliczenia wy-
konano dla subharmonicznej napięcia o  kolej-
ności zgodnej o częstotliwości fsh=5 Hz i war-
tości Ush=2,5 % UN  

 
Rys. 4. Dodatkowy przyrost temperatury czół 
uzwojeń badanego silnika w funkcji częstotli-
wości subharmonicznej napięcia. Obliczenia 
wykonano dla harmonicznej podstawowej na-
pięcia obniżonej do 90 % UN oraz subharmo-
nicznej o kolejności zgodnej o wartości Ush=2,5 
% UN 

Na kolejnym rysunku – rys. 4 – zamieszczono 
charakterystykę dodatkowego przyrostu tem-
peratury czół uzwojeń badanego silnika 
w funkcji częstotliwości subharmonicznej na-
pięcia. Obliczenia wykonano dla harmonicznej 
podstawowej napięcia obniżonej do 90 % UN 
oraz subharmonicznej o kolejności zgodnej 
o wartości Ush=2,5 % UN. Zwiększenie często-
tliwości subharmonicznej napięcia z fsh=5 Hz 
do fsh=35 Hz powoduje spadek dodatkowego 
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przyrostu temperatury z ok. 45 K do ok. 25 K. 
Dodatkowe przyrosty temperatury z rys. 3 i rys. 
4 przeliczono na szacunkowy czas życia silnika 
w oparciu o równanie Arrheniusa [3,5] 
Wyniki obliczeń zaprezentowano na rys. 5 i 
rys. 6. Rozważana subharmoniczna o częstotli-
wości fsh=5 Hz występująca jako pojedyncze 
zaburzenie jakości napięcia 
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Rys. 5. Charakterystyka skrócenia szacunko-
wego czasu życia badanego silnika indukcyj-
nego w funkcji znormalizowanej harmonicznej 
podstawowej napięcia zasilania (odniesionej 
do wartości znamionowej).  Obliczenia wyko-
nano dla subharmonicznej napięcia o  kolejno-
ści zgodnej o częstotliwości fsh=5 Hz i wartości 
Ush=2,5 % UN  
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Rys. 6. Charakterystyka skrócenia szacunko-
wego czasu życia badanego silnika indukcyj-
nego w funkcji w funkcji częstotliwości subhar-
monicznej napięcia. Obliczenia wykonano dla 
harmonicznej podstawowej napięcia obniżonej 
do 90 % UN oraz subharmonicznej o kolejności 
zgodnej o wartości Ush=2,5 % UN 

powoduje skrócenie czasu życia układu izola-
cyjnego L% do ok. 25 % czasu życia dla zasila-
nia znamionowego (rys. 5). Jeszcze bardziej 
szkodliwe jest jednoczesne oddziaływanie obu 
rozważanych zaburzeń jakości napięcia. Ba-
dana subharmoniczna występująca jednocze-
śnie z obniżeniem napięcia może spowodować 
skrócenie czasu życia układu izolacyjnego na-
wet do ok. 5 % czasu życia dla zasilania zna-
mionowego (rys. 5,  6). 
Podsumowując, jednoczesne występowanie 
różnych zaburzeń jakości napięcia może pro-
wadzić do istotnego wzrostu temperatury 
uzwojeń i skrócenia czasu życia układu izola-
cyjnego. 

3. Wnioski  
Jednoczesne oddziaływanie różnych zaburzeń 
jakości napięcia zasilania na silnik indukcyjny 
może prowadzić do znaczącego zwiększenia 
obciążeń cieplnych układu izolacyjnego i skró-
cenia czasu jego życia. Jednocześnie istnieje 
potrzeba wprowadzenia dopuszczalnych pozio-
mów subharmonicznych do norm i przepisów 
dotyczących jakości napięcia. 
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