Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007 237

Tomasz Mnich
Politechnika Slaska, Gliwice

ODTWARZANIE ROZKEADU SREDNICH TEMPERATUR
WYBRANYCH ELEMENTOW SILNIKOW INDUKCYJNYCH PRZY
WYKORZYSTANIU METODY ZASTEPCZYCH SCHEMATOW
CIEPLNYCH

REPRODUCTION COURSE OF AVERAGE TEMPERATURE IN SELECTED
ELEMENTS OF INDUCTION MOTORS, FOR USED THERMAL EQUIVALENT
DIAGRAM METHOD

Abstract: The paper presents the thermal equivalent diagram method for define of stator and squirrel cage
windings resistance thermal increases of the induction motor. In article discussed assumption form construc-
tion thermal equivalent diagram. Them monitoring of heating of induction motor is presented for example two
motors, on power 3 [kW] and 18,5 [kW]. Presents verification measurements increase temperatures in 3 kW
induction motor on measurements station and 18,5 [kW] on base date received from producer of induction
motor. In next part of paper was reduction structure of thermal equivalent diagram. Reduction depended to
change structure of diagram (e.g. to omit flow of heat between some part of motor) and power loss (e.g. bear-
ing friction and cooling loses). For diagrams, who was construct in effect simplification assumption, effect of
computer simulation is presented. Precision of computer simulations was compare with basing thermal
equivalent diagram — verifying in laboratory measurements. Courses of stator and rotor windings temperature
and rear bearing are presented. In the end of paper author presents conclusion from computer simulation and

laboratory measurements, who was application this method in practical application.

1. Wstep

Okres eksploatacji silnika indukcyjnego jest
uzalezniony od tego, jak dlugo jego izolacja za-
chowuje odpowiednie wilasnosci. Nawet krot-
kotrwate przekroczenie temperatury izolacji
wynikajacej z jej klasy, powoduje skrdocenie
czasu, w ktorym taka izolacja bgdzie zachowy-
wala odpowiednie wlasnosci izolacyjne. Istnieje
kilka rozwiazan, zapewniajacych zabezpiecze-
nie cieplne silnika. W silnikach wigkszych
mocy, stosuje si¢ czujniki termiczne, umiesz-
czone w uzwojeniach stojana, tarczach lozy-
skowych itp. Koszt zainstalowania takich czuj-
nikow w silnikach duzej mocy jest stosunkowo
niewielki, jednak w przypadku silnikow mniej-
szych, o mocach znamionowych do 20 kW
moze by¢ poréwnywalny z kosztem samego
silnika. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie
specjalnych zabezpieczen cieplnych przezna-
czonych do maszyn elektrycznych, jednak ich
koszt jest znaczny i czgsto rOwniez wymagaja
one zastosowania czujnikOw zainstalowanych
w silniku. W zwiazku z tym, istnieje potrzeba
opracowania metody, ktora nie ingeruje w sil-
nik bezposrednio, nie wymaga instalowania
czujnikdw wewnatrz samej maszyny. Musi ona
bazowaé na tzw. tatwo mierzalnych sygnatach,

takich jak wartosci pradu i napigcia zasilania
silnika. W celu wlasciwego monitorowania
temperatury w silniku, konieczne jest zbudowa-
nie odpowiednio dokladnego modelu silnika,
odwzorowujacego z jednej strony straty wy-
dzielajace si¢ w silniku w zmiennych warun-
kach zasilania i obciazenia, a z drugiej oddawa-
nie ciepta do otoczenia, poprzez ztozony uktad
roznych elementéw, majacych rézna przewod-
no$¢ i pojemno$¢ cieplna. W niniejszym arty-
kule zaproponowano wykorzystanie tzw. me-
tody zastepczych schematow cieplnych, ktora
umozliwia przedstawienie calego silnika w po-
staci sieci cieplno-elektrycznej. Model taki,
opisuje zjawiska cieplne w maszynie cato-
sciowo, uwzgledniajac przeptyw ciepla poprzez
poszczegblne elementy silnika oraz jego odda-
wanie do otoczenia. Uwzglgdnia rowniez
zmiany strat w wybranych elementach od przy-
rostu ich temperatury. Wielkos$ciami, ktore na-
lezy zmierzy¢, aby mozna byto wyznaczy¢ roz-
ktady s$rednich temperatur w wybranych ele-
mentach silnika, sa warto$ci skuteczne pradu
1 napigcia.

Wielkosci te nie musza by¢ monitorowane na
biezaco, wystarczy, aby zmierzy¢ je raz,
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anastgpnie rejestrowac¢ jedynie ich zmiany
i wprowadza¢ do opracowanego modelu. Mo-
dele zostaly wykonane dla dwodch silnikow in-
dukcyjnych budowy zamknigtej, o mocach
3 kWi 18,5 kW.

2. Schemat cieplny silnika indukcyjnego

W niniejszym artykule, jako podstawowy, wy-
korzystano schemat cieplny przedstawiony na
rysunku 1. Zostat on doktadnie opisany w pra-
cach [1, 3, 4]. Wszystkie parametry tego sche-
matu zostaly obliczone na podstawie danych
konstrukcyjnych, otrzymanych od producentéw
silnikow. Zalezno$ci opisujace  parametry
schematu cieplnego podane sa w pracy [1].
Schemat uwzglgdnia wspotzalezno$é poszcze-
golnych strat w silniku nie tylko od przeptywa-
jacego pradu w uzwojeniach, zwigzanych z
przemagnesowywaniem rdzenia, tarciem w to-
zyskach, lecz rowniez wzajemne oddziatywanie
ich na siebie.

Rys.1. Zastepczy schemat cieplny silnika induk-
cyjnego, do obliczen w stanie nieustalonym —
model 1

Zwigksza to doktadno$¢ w okreslaniu przyro-
stow $rednich temperatur wybranych elemen-
tow silnika. W stanie cieplnie nieustalonym,
nalezy uwzgledni¢ akumulacje ciepla przez po-
szczegollne fragmenty silnika.

W celu wyznaczenia przyrostow temperatury
w stanie cieplnie nieustalonym, nalezy rozwia-
za¢ uktad rownan, ktory zostal okre§lony na
podstawie schematu cieplnego silnika induk-
cyjnego, opisanego w [3], [5].

dvy (¢)

C- +GU=P (1)

gdzie:
C - diagonalna macierz pojemnosci cieplnych
poszczegblnych elementow silnika,
L k(t) - wektor przebiegéw czasowych $red-

nich temperatur
elementow silnika,
G - macierz przewodnosci cieplnych,
P - wektor strat generowanych w po-
szczegolnych elementach silnika,
t -czas.
Réwnanie (1) jest rownaniem, ktore opisuje
schemat cieplny z rysunku 1 oraz wszystkie
omawiane ponizej uktady.

poszczegdlnych

3. Badania symulacyjne i pomiarowe mo-
delu cieplnego

Badaniom pomiarowym w laboratorium pod-
dano silnik indukcyjny o mocy 3 kW. Wyniki
tych badan zostaty zaprezentowane w publika-
cjach [3, 4, 5]. Weryfikacj¢ pomiarowa dla sil-
nika 18.5 kW dokonano posrednio, na podsta-
wie danych dostarczonych przez producenta
silnika. Dodatkowo wyznaczono straty mocy
w podstawowych elementach, takich jak uzwo-
jenia stojana i wirnika, pakiecie oraz wentyla-
cyjne, ktore porownano z wartosciami zmierzo-
nymi przez producenta. Otrzymane wyniki
przedstawiono w tabeli:

Element silnika Pomiar | Obliczenia
[W] [W]
Uzwojenie stojana 746 754,7
Uzwojenie wirnika 477 458,2
Pakiet 472 477
Straty wentylacyjne 194 178

Widaé dobra zbiezno$¢ pomigdzy warto$ciami
obliczonymi a otrzymanymi z pomiarow.

4. Uproszczone modele cieplne silnika in-
dukcyjnego

Struktura schematu cieplnego, zawsze jest
kompromisem pomigdzy tym, jak doktadnie ma
on odwzorowywa¢ zjawiska cieplne w silniku,
a czasem obliczen jaki jest wymagany do jego
rozwiazania. Z jednej strony ztozony schemat
cieplny daje dokladna informacje o stanie
cieplnym danego elementu silnika, lub nawet
fragmentu tego elementu. Jednak taki schemat
wymaga bardzo duzego nakladu obliczenio-
wego, co w konsekwencji powoduje, ze czas
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jaki jest wymagany na obliczenia jest bardzo
dlugi. Wprowadzenie dodatkowego wezta
cieplnego, w ktérym wyznaczany jest rozktad
sredniej temperatury, powoduje zwigkszenie
rozmiaru ukladu réwnan (1) o jeden rzad. Z
drugiej strony zbudowanie schematu silnie
uproszczonego, np. w postaci jednowegztowego,
znaczaco skraca czas obliczen, jednak doktad-
no$¢ odwzorowania $rednich temperatur przez
taki schemat jest bardzo niska. Okreslenie
optymalnej struktury zastgpczego schematu
cieplnego, jest wigc czynno$cia ztozona, wy-
magajaca wybrania kompromisu, pomigdzy
czasem obliczen, a dokladno$cia rozwiazania.
Na podstawie badan symulacyjnych i pomiaro-
wych, omowionych w pracach [3, 4, 5] doko-
nano uproszczen struktury modeli cieplnych.

4.1 Obwodd wirnika reprezentowany przez
jeden wezel cieplny

Z uwagi na duza zbiezno$¢ migdzy przyrostami
temperatury klatki wirnika, a pierScieniami
zwierajacymi, przyjeto zalozenie upraszczajace
schemat z rysunku 1.

Rys. 2. Schemat cieplny reprezentujqcy obwod
wirnika jako jeden wezet cieplny — model 2

Zatozenie to polega na pominigciu przeptywu
ciepla pomigdzy pretami wirnika, a pierscie-
niami zwierajacymi, traktujac obwod wirnika
jako ciato jednorodne. Straty generowane
w obwodzie wirnika sa suma strat powstajacych
w pretach klatki 1 pierScieniach zwierajacych.
Korzystajac z powyzszego zalozenia, zbudo-
wano schemat cieplny przedstawiony na ry-

sunku 2. Wymiana ciepta zachodzi w tym przy-
padku pomigdzy uzwojeniem wirnika, a zela-
zem pakietu wirnika do watlu oraz miedzy
uzwojeniem, a powietrzem wewnatrz silnika.

4.2 Uzwojenie stojana reprezentowane przez
wezel cieplny

Pominigcie przeptywu ciepla pomiedzy czescia
czolowa a Zztobkowa uzwojenia stojana nie jest
juz tak oczywiste, gdyz jak wynika z pomiaréw
jak 1 obliczen [5], réznica migdzy temperatu-
rami w obu czgéciach wynosi nie wigcej niz
12 K.

Rys.3. Schemat cieplny reprezentujqcy obwod
stojana jako jeden wezel cieplny - model 3

Wyzsza temperatura odnosi si¢ do czgsci czo-
lowej. W trakcie badan symulacyjnych, zwery-
fikowanych pomiarowo dla silnika 3 kW wyka-
zano [5], ze uproszczenie takie nie wptywa zna-
czaco na roznice migdzy obliczeniami a pomia-
rami. W zwiazku z tym straty w uzwojeniu
stojana potraktowano tacznie, nie rozdzielono
ich na poszczegodlne czgsci. Korzystajac z po-
wyzszego zatozenia, zbudowano schemat
cieplny przedstawiony na rysunku 3. Wymiana
ciepla wtym przypadku zachodzi migdzy
uzwojeniem stojana a pakietem stojana, oraz
powietrzem wewnatrz silnika.

4.3 Pominigcie strat w lozyskach i strat wen-
tylacyjne

Pominigto straty w tozyskach i straty wentyla-
cyjne z dwoch powodow. Po pierwsze dlatego,
ze ich warto$ci sa jest znacznie mniejsze niz
pozostatych strat, oraz poniewaz powoduja one
nagrzanie przede wszystkim tarcz tozyskowych
oraz powietrza wewnatrz silnika. W mniejszym
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stopniu powoduja one zmiang stanu cieplnego
np. kadtuba. Takie uproszczenie mozna zasto-
sowac, jesli nie jest wazne, jaka temperatura
wystgpuje w tozyskach. Korzystajac z powyz-
szego zatozenia, zbudowano schemat cieplny
przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat cieplny w ktorym pominieto
straty w tozyskach oraz wentylacyjne - model 4

Jesli model cieplny ma stuzy¢ jako zabezpie-
czenie termiczne silnika, takie uproszczenie nie
ma sensu, gdyz temperatura lozysk, wspolnie
z temperatura uzwojenia stojana jest jednym
z najwazniejszych czynnikow, warunkujacych
bezpieczng pracg silnika. Jednak np. dla potrzeb
odtwarzania przyrostow rezystancji uzwojenia
wirnika oraz predkosci obrotowej [3, 4, 5],
mozna przyjac takie uproszczenie.

5. Poréwnanie dokladnosci odtwarzania
opracowanych modeli cieplnych

Wielko$ciami odniesienia, wzglgdem ktorych
poréwnano przebiegi $rednich temperatur
uzwojen stojana, wirnika oraz tarcz lozysko-
wych, byly przebiegi S$rednich temperatur,
otrzymane z modelu, przedstawionego na ry-
sunku 1. Schemat ten zostal zweryfikowany
pomiarowo, a wyniki porownania przebiegdw
$rednich temperatur, otrzymanych z badaniami
symulacyjnymi, zostaty zaprezentowane w pu-
blikacjach [4, 7, 8]. Weryfikacji na stanowisku
laboratoryjnym dokonano dla silnika 1. W celu
uzyskania rozkltadow $rednich temperatur
w omawianych elementach silnika, rozwiazy-
wano uktad rownan (1), opracowany dla kaz-
dego z modeli przedstawionych na rysunkach
1 do 4.

Na wykresach 5 i 6 przedstawiono porownanie
przyrostow $rednich temperatur uzwojenia sto-
jana silnika indukcyjnego. Wida¢ wplyw
uproszczenia na przebiegi przyrostu $rednich
temperatur w uzwojeniu. W przypadku modelu
silnika 3 kW wida¢ symetri¢ w rozktadzie $red-
nich temperatur, im model byl prostszy, tym
doktadno$¢ odwzorowania byta mniejsza.
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Rys. 5. Rozklad srednich temperatur uzwoje-
nia stojana silnika 3 kW — porownanie modeli

Dla modelu silnika 18,5 kW jest inaczej, model
z rysunku 3 i 4 do$¢ mocno odbiega od pozo-
statych. Jednak modele zrysunku 1 i 2 daja
zbiezne wyniki jak przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozklad srednich temperatur uzwoje-
nia stojana silnika 18,5 kW — porownanie
modeli

Podobne wyniki mozna zaobserwowac, w przy-
padku uzwojenia wirnika — rysunek 7 i 8. Wi-
da¢, ze modele z rysunku 1 1 2 daja zbiezne
wyniki, dla obu silnikow. Model z rysunku 3
dla silnika 3 kW jest zbiezny z modelem
zrysunku 1 i 2, natomiast dla silnika 18,5 kW
rozbieznos¢ jest wigksza, co szczegdlnie widac
dla stanu ustalonego. Model z rysunku 4 jest
najmniej zbiezny z modelem z rysunku 1, nie-
zaleznie od tego, dla ktorego silnika wykonano
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obliczenia réznice w przyrostach temperatury
siggaja okoto 25 K dla silnika 3 kW, oraz 35 K
dla silnika 18,5 kW. W przypadku tarcz lozy-
skowych, wyniki sq rowniez podobne. Modele
zrysunkéw 1 do4 daja wyniki rozniace si¢
o okoto 3 K, co wida¢ na rysunku 9 dla silnika
o mocy 3 kW, wigc sa doktadnie odwzorowuja
przyrost temperatury.
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Rys. 7. Rozkiad srednich temperatur uzwoje-
nia wirnika silnika 3 kW — porownanie modeli
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Rys. 8. Rozktad srednich temperatur uzwoje-
nia wirnika silnika 18,5 kW — porownanie
modeli

Jednak dla silnika 18,5 kW roznica jest juz
znaczna i wynosi 18 K. Przebieg charakterystyk
pokazano na rysunku 10. Rozbiezno$ci sg tym
wigksze, im wigcej uproszczen przyjeto w celu
zbudowania danego modelu oraz im wigkszy
jest silnik. Na podstawie przebiegow przyro-
stow $rednich temperatur, przedstawionych na
rysunkach 5do 10 wida¢, ze w matych silni-
kach mozna stosowa¢ modele bardziej uprosz-
czone i nie wptywa to znaczaco na dokladnosc¢
otrzymanych wynikow.
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Rys. 9. Rozktad srednich temperatur tarcz to-
zyskowych silnika 3 kW — porownanie modeli

Dla silnikow wigkszych (np. silnik 18,5 kW)
w celu uzyskania zadowalajacej doktadnosci,
nalezy stosowa¢ modele bardziej rozbudowane.
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Rys. 10. Rozktad srednich temperatur tarcz
tozyskowych silnika 18,5 kW — porownanie
modeli

Na podstawie powyzszych badan mozna
stwierdzi¢, ze nalezy stosowac bardziej uprosz-
czone modele dla matych silnikow, dzigki
czemu otrzymuje si¢ zadowalajaca doktadnosé
w krotkim czasie, a bardziej rozbudowane dla
wigkszych silnikow. Czas rozwigzywania mo-
delu bardziej ztozonego takze jest krotszy, niz
cieplna stata czasowa silnika takiego silnika.
Roéznice w przebiegach, dla modelu silnika
18,5 kW sa bardziej widoczne z uwagi na to,
ze w duzych silnikach wartosci strat sa wigksze,
przeptyw ciepla jest bardziej utrudniony
z uwagi na wigksze przewodnosci cieplne zwia-
zane w wymiarami elementéw, oraz pojemnosci
cieplne sa tu wigksze. Silnik taki znacznie wol-
niej reaguje cieplnie na zmiany obciazenia.
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6. Uwagi koncowe

Okreslanie rozktadu $rednich temperatur silnika
indukcyjnego, za pomoca metody zastepczych
schematow cieplnych, wydaje si¢ uzasadnione,
z uwagi na mozliwos¢ ich odwzorowania
z duza doktadnoscia. Metoda ta nie ingeruje w
konstrukcje silnika, tzn. nie wymaga instalowa-
nia w nim dodatkowych elementdw, takich jak
czujniki. Stosowanie jej jest uzasadnione szcze-
g0lnie do silnikow matlej i $redniej mocy — ta-
kich jak zaprezentowane w niniejszej publika-
cji. Innym zastosowaniem takiego modelu,
moze by¢ dobor nastaw zabezpieczen cieplnych
juz istniejacych, w ktérych nastawy mozna sko-
rygowac, pod katem najbardziej narazonego na
uszkodzenie cieplne elementu silnika. Modyfi-
kowanie podstawowego schematu cieplnego,
zaprezentowanego na rysunku 1 daje znaczne
przyspieszenie czasu obliczen, przy zachowaniu
zatozonej doktadnosci otrzymanych wynikow.
Metoda ta daje si¢ tatwo adoptowac do wigk-
szych silnikow. Jednak w takim wypadku, wy-
daje si¢ celowe budowanie znacznie bardziej
ztozonych schematow, w ktorych zamiast Sred-
nich temperatur poszczegélnych elementow sil-
nika, takich jak np. uzwojenia, powinno sig sto-
sowac¢ podzial elementu na tzw. obszary rozni-
cowe, czyli niewielkie fragmenty, w ktérych
okresla sig straty, oraz przeptyw ciepta zar6wno
pomigdzy sasiednimi obszarami tego samego
elementu, jak imiedzy danym fragmentem,
a fragmentem pakietu. Takie podejscie, moze
okaza¢ si¢ bardzo uzyteczne na etapie kon-
strukc;ji silnika, lub modyfikacji jego konstruk-
cji. Pociaga za soba znaczacy wzrost czasu ob-
liczen, jednak umozliwia cho¢ czgsciowe zwe-
ryfikowanie modyfikacji konstrukcyjnej, bez
konieczno$ci budowania kosztownego proto-
typu silnika i badania go pomiarowo.
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