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WPLYW ROZEOZENIA PRZEWODOW W ZEOBKU STOJANA
NA NAGRZEWANIE SILNIKA INDUKCYJNEGO

INFLUENCE DISTRIBUTION WIRES IN THE STATOR SLOT
OF WINDING HEAT THE INDUCTION MACHINE

Abstract: Results of field calculations for a two-dimensional thermal model of induction machine was
presented in this paper. Calculations and measurements have been provided for an induction squirrel-cage
motor of low power and the following ratings: Py=1.5 kW, 2p=4, f=50 Hz, Ux=3x380 V. A two-dimensional
geometric model has been proposed for field calculations and the model has been divided into areas with
different physical properties of materials and structure. Within these areas thermal equations (1) have been
defined; they use different parameters and were solved with partial differential equations. Two simulation
models (Fig. 1.) reduced which consists of a single stator slot and a single rotor slot were discussed in this
paper. During simulations, a solution of the thermal model has represented a distribution of temperature
increase in the induction machine (Fig. 4 and Fig. 5.) and resistivity functions (Fig. 6). This work has been
sponsored in 2008 as AGH University Grant no. 11.11.120.615.

1. Wstep

W referacie przedstawione sa wyniki obliczen
polowych z wykorzystaniem dwuwymiaro-
wych modeli cieplnych maszyny indukcyjne;j.
Do obliczen polowych zaproponowano dwa
modele silnika, ktére ro6znia si¢ rozlozeniem
pojedynczych drutow w Zlobku stojana.
Modelem obliczeniowym jest model uprosz-
czony do jednej podziatki ztobkowej, ktory
sktada si¢ z jednego ztobka stojana i jednego
7tobka wirnika.

Wynikiem obliczen sa rozktady temperatury w
maszynie indukcyjnej oraz funkcje zmieniajacej
si¢ rezystywnosci uzwojenia stojana i wirnika w
czasie symulacji.

Celem artykutu jest przedstawienie obliczen
zwiazanych ze zjawiskami cieplnymi wystgpu-
jacymi w modelu maszyny indukcyjnej, a w
pézniejszym etapie prac uwzglednienie tych
zjawisk w obliczeniach dla zwigkszenia
doktadno$ci symulacji stanow dynamicznych
maszyny przy pomocy modeli obwodowych.
Niniejsza praca jest czgscia Badan Statutowych
2008 AGH nr 11.11.120.615.

2. Modele i obliczenia

2.1 Modele symulacyjne

W obliczeniach symulacyjnych zostaty przyjete
dwa modele, ktore uproszczone sa do jednej
podziatki Zlobkowej stojana, ktére roznia si¢
mig¢dzy soba roztozeniem przewodow w ztobku

stojana (rys. 1). Analizowane modele podzie-
lone zostaty na obszary cieplnie jednorodne, w
ktorych zalozono warunek brzegowy Neu-
manna dla powierzchni zewngtrznych z mozli-
woscig oddawania ciepta poprzez pakiet stojana
na zewnatrz.
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2.2 Obliczenia

W wyodrebnionych obszarach cieplnie jedno-
rodnych zdefiniowano roéwnanie cieplne (1)
przedstawiajace ich nagrzewanie. Obszary
(przewody uzwojenia stojana oraz otaczajace je
powietrze, pret wirnika, powierzchnie pakietow
oraz szczelina powietrzna) réznia si¢ migdzy
soba wiasno$ciami fizycznymi wynikajacymi z
uzytego materiatu, a wigc parametry tego
rownania cieplnego sa rozne dla tych obszarow.

p-c-Z—V-(k-VTFQ (1)

gdzie: T - temperatura ciata, ¢ — jego ciepto
wlasciwe, p - gestos¢, k — wspodtezynnik
przewodzenia ciepta, Q — zrodto ciepta.

Zrédlem ciepla jest funkcja strat mocy wydzie-
lona w jednostce objetosci. Zmiennos¢ funkcji
zrodla ciepta zostata uzalezniona od zmiany
wartosci pradu fazowego wynikajacego z
eksperymentu (Rys. 3) i wyznaczonej $redniej
funkcji rezystywnosci (Rys. 6).

Funkcja rezystywnoSci wyznaczona zostala
poprzez iteracje, gdzie przy pierwszym podej$-
ciu przyjeto stala warto§¢ rezystywnosci
niezalezna od temperatury, a w kolejnych itera-
cjach funkcj¢ $redniej rezystywnosSci zalez-
niono od zmiany temperatury, ktora otrzymano
z przeprowadzonych symulacji cieplnych
modelu.

3. Pomiary i wyniki obliczen
3.1 Pomiary

Dla celow obliczeniowych wykonano pomiar
silnika przy zablokowanym wirniku. Uzwojenia
stojana zasilono symetrycznym napigciem prze-
miennym o regulowanej ptynnie amplitudzie od
duzej wartosci w dot (Rys. 2). Obiektem
badanym byt silnik indukcyjny jednoklatkowy
o danych znamionowych: Px=1.5kW, 2p=4,
fx=50Hz, Uy=3x380V.

Przebieg eksperymentu rejestrowany byl przy
pomocy przetwornika a/c, a wielko$ciami
mierzonymi byly prady i1 napigcia fazowe.
Dodatkowym pomiarem towarzyszacym probie
przy zablokowanym wirniku to pomiar
rezystancji uzwojenia stojana przed i po
eksperymencie, ktory zostal wykonany metoda
techniczna.
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Rys. 2. Skuteczna wartos¢ napiecia miedzyfa-
zowego podczas pomiaru przy zablokowanym
wirniku
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Rys. 3. Skuteczna wartosci prqdu fazowego
podczas pomiaru przy zablokowanym wirniku

Wykonanie pomiaru spowodowato wyrazne
nagrzanie si¢ uzwojen maszyny, a w chwili
odlaczenia zasilania nastapil proces chlodzenia.
Aby zminimalizowa¢ blad oszacowania war-
tosci rezystancji przed i po pomiarze potrzebne
do tego prad i1 napigcie zostaly réwniez
zarejestrowane. Z otrzymanych prze-biegow
wyznaczono warto$ci rezystancji jednej fazy
stojana (wyniki przedstawia tab. 1).
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Tab. 1. Pomiar rezystancji uzwojenia stojana

Rezystancja Temperatura
uzwojenia stojana
R,=4.77Q Ty=27°C
Ry=5.93Q T,=93°C

3.2 Wyniki obliczen polowych

Wynikiem obliczen cieplnych sa dwuwymia-
rowe pola zmiennej temperatury w czasie dla
wydzielonych obszaréw jednorodnych. Ponizej
przedstawione sa wyniki obliczen dla wy-

branych czaséw symulacji podanych w sekund-
dach (Time=1, 5, 10, 15, 20, 25 sek.).
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Rys. 4. Wyniki obliczen rozktadu temperatury
dla modelu 1 (proba przy zablokowanym wir-
niku)

Na rys. 4 przedstawione sa wyniki obliczen
cieplnych dla modelu 1, a na rys. 5
przedstawiono przyktadowe rozklady tempera-
tury dla modelu 2.
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Rys. 5. Wyniki obliczen rozkliadu temperatury
dla modelu 2 (proba przy zablokowanym wir-
niku)

4. Porownanie modeli

W celu poréwnania modeli wykorzystano
przebiegi $redniej funkcji rezystywnosci (rys. 6)
oraz funkcji przyrostu temperatury (rys. 7).
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Rys. 6. Porownanie  funkcji Sredniej
rezystywnosci uzwojenia stojana otrzymanej z
analizowanych dwoch modeli silnika
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Rys. 7. Porownanie funkcji przyrostu tempera-
tury uzwojenia stojana (proba przy zablo-
kowanym wirniku)

Mimo widocznych réznic w wynikach obliczen
migdzy rozpatrywanymi modelami zmiany
dotyczace nagrzewania si¢ uzwojenia sa
niewielkie (ok. 10% - migdzy punktami
maksymalnymi). Prawdopodobnie wynika to z
przyjetego w pomiarach i obliczeniach silnika
indukcyjnego malej mocy.

5. WhniosKki

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja formuto-

wac ponizsze wnioski:

e obliczenia polowe modeli przyblizaja chara-
kter zjawisk cieplnych zachodzacych w rze-
czywistej maszynie,

e odpowiednie roztozenie przewodow w zto-
bkach maszyny pozwala na lepsze odprowa-
dzenie wydzielanego ciepta z uzwojen.
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