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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA OKRESLONEGO
SCHEMATU CIEPLNEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
W SZERSZYM ZAKRESIE MOCY ZNAMIONOWYCH

ASSESSMENT ABILITIES MAKE USE THE SPECIFIC THERMAL
EQUIVALENT DIAGRAM OF INDUCTION MOTOR ON BROADER RANGE
OF NOMINAL POWER MOTORS

Abstract: The paper presents assessment abilities make use the basic and three simplifies thermal equivalent
diagram of induction motor to monitoring temperatures on broader range of nominal power induction motors.
In article discussed assumption form construction thermal equivalent diagram, and possibility make us them to
monitoring temperature of induction motor. The monitoring of heating of induction motor is presented for ex-
ample two motors, on power 3 kW and 18,5 kW. Presents verification measurements increase temperatures in
3 kW and 18,5 kW induction motor on measurements station. Precision of computer simulations was compare
with basing thermal equivalent diagram — verifying in laboratory measurements In the end of paper author
presents conclusion from computer simulation and laboratory measurements, who was application this method
in practical application and what are the limits of power motors to make us the same thermal equivalent dia-

grams.

1. Wstep

Znajomos¢ zjawisk cieplnych w maszynach
elektrycznych, jest sprawa bardzo istotna
z punktu widzenia ich eksploatacji. Nawet nie-
wielkie przekroczenie temperatury dopuszczal-
nej, wynikajacej z klasy izolacji powoduje
znaczne skrocenie czasu eksploatacji silnika.
W silnikach matych i $rednich mocy, czas eks-
ploatacji silnika jest uzalezniony od stanu jego
izolacji, gdyz wymiana uzwojen nie zawsze jest
optacalna. Znaczenia, zatem nabieraja metody
okreslania stanu cieplnego silnika, szczegdlnie
w warunkach zmiennego obcigzenia. Sprawa
moze by¢ szczegoOlnie istotna, gdy zmianom
obciazenia silnika towarzysza szerokie zmiana
temperatury zewngtrzne;.

Istnieje wiele metod okreslania temperatury
uzwojen silnika, z ktérych najczestsza sa za-
bezpieczenia cieplne (bgdace integralna czgscia
uktadu zasilajacego — np. przeksztattnika) ba-
zujace na jednowegzlowym modelu cieplnym.
Silnik jest urzadzeniem silnie niejednorodnym
pod wzgledem przewodnosci cieplnej z uwagi
na to, ze do jego budowy wykorzystywane sa
materiaty, o réznych przewodnosciach cielnych
— jak chocby zelazo i izolacja, oraz o réznych
wiasno$ciach akumulacyjnych ciepta. W
zwiazku z tym, zabezpieczenie bazujace na jed-
nowe¢zlowym schemacie cieplnym jest niewy-
starczajace. Skutkiem jego dziatania bedzie

okreslanie temperatury z duzym przyblizeniem,
a w konsekwencji do nie pelnego wykorzysta-
nia silnika. Innym sposobem jest montaz czuj-
nikow temperatury w najbardziej narazonych na
uszkodzenie elementach - uzwojenia stojana.
Instalacja czujnikow temperatury jest dobrym
rozwiazaniem, jednak bariera sa tu koszty
(szczegolnie jest to istotne w matych silnikach).
Okres$lanie stanu cielnego silnika w stanach
cieplnie nieustalonych za pomoca zstepczych
schematow cieplnych nie jest nowe, lecz przy
obecnych mozliwosciach przetwarzania danych
przez typowe komputery, staje si¢ tania alter-
natywa dla opisanych wczes$niej metod.

Zaprojektowanie modelu cieplnego silnika
w postaci sieci cieplno-elektrycznej jest dosé
trudne, z uwagi na to, ze z jednej strony, musi
on by¢ na tyle prosty, aby nie wymagat duzego
naktadu obliczeniowego od komputera, a z dru-
giej strony, aby z zadowalajaca doktadnoscia
odwzorowywal rozklady temperatur w wybra-
nych elementach silnika. Wymaga to od pro-
jektanta dobrej znajomos$ci konstrukeji silnika,
oraz drég wymiany ciepta pomiedzy poszcze-
golnymi elementami silnika. Zaktadajac, ze
dana struktura modelu cieplnego, opracowana
dla jednego silnika, moze zosta¢ wykorzystana
do okreslania rozktadu temperatur w innym sil-
niku, istotnym staje si¢ problem — na ile mozna



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 80/2008 209

dany schemat uprosci¢ w zaleznos$ci od mocy
silnika, aby zapewniat on zadowalajaca doktad-
no$¢ w okreslaniu rozktadéw Srednich tempe-
ratur. Przyjeto zatozenie, ze konstrukcje obu
silnikow beda analogiczne.

W artykule podj¢to probe okreslenia, na ile za-
stgpczy schemat cieplny, zbudowany dla jed-
nego silnika, odwzorowujacy z zadowalajaca
doktadnos$cia rozktady temperatury moze byc¢
wykorzystywany do okreslania rozktadow tem-
peratury w innym silniku. Badania zostaty za-
prezentowane dla dwoch silnikow indukeyjnych
budowy zamknigtej, o mocach 3 kW i 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 [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 tozyskach, lecz rowniez wzajemne oddziaty-
wanie ich na siebie.

Rys. 1. Zastepczy schemat cieplny silnika in-
dukcyjnego, do obliczen w stanie nieustalonym
— model podstawowy

Zwigksza to doktadno$¢ w okreSlaniu przyro-
stow $rednich temperatur wybranych elemen-
tow silnika. W stanie cieplnie nieustalonym,

nalezy uwzgledni¢ akumulacje¢ ciepla przez po-
szczegblne fragmenty silnika.

W celu wyznaczenia przyrostow temperatury
w stanie cieplnie nieustalonym, nalezy rozwia-
za¢ uklad réwnan, ktory zostal okreslony na
podstawie schematu cieplnego silnika induk-
cyjnego, opisanego w [3], [5].

C-M+GU=P (1)
dt

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
poszczegdlnych elementach silnika,

t -czas.
Rownanie (1) opisuje schemat cieplny z ry-
sunku 1 oraz wszystkie omawiane ponizej
uktady. Na podstawie badan oméwionych w
pracach [3], [4], [5] stwierdzono, ze schemat z
rysunku 1 dobrze odwzorowuje przyrosty tem-
peratury dla silnika 3 kW. Dodatkowo stwier-
dzono, ze rdznice w przyrostach temperatury
pomigdzy niektéorymi elementami schematu sa
niewielkie, zatem podj¢to probg uproszczenia
struktury schematu cieplnego z rysunku 1. Spo-
sOb uproszczenia zastgpczego schematu ciepl-
nego z rysunku 1 zostat opisany w pracach [5],
[6]. Omdwiono tam trzy uproszczenia, polega-
jace na pominigciu przeptywu ciepta w kie-
runku poosiowym dla uzwojenia stojana (prze-
wodno$¢ Gyio) — uproszezenie 1, dla pretow
wirnika i pier$cieni zwierajacych (przewodnos¢
Ginss) — uproszczenie 2, oraz pominigto straty
tarcia i wentylacyjne, oraz wynikajacy z nich
przeptyw ciepta (przewodno$¢ Gyzo 1 straty
mocy P,(t)) — uproszczenie 3. W dalszej czesci
artykutu zostana zaprezentowane wyniki badan
pomiarowych oraz symulacyjnych schematu z
rysunku 1 oraz dla trzech jego uproszczen.

poszczegdlnych

3. Badania stanow cieplnie nieustalonych
silnikéw indukcyjnych

Badaniom poddano dwa silniki indukcyjne
klatkowe, budowy zamknigtej o mocach zna-
mionowych 3 kW i 18,5 kW. W celu przepro-
wadzenia badan symulacyjnych, jako podsta-
wowy schemat cieplny, wykorzystano schemat
z rysunku 1. Dodatkowo badaniom poddano
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uproszczone schematy cieplne silnikow induk-
cyjnych 3 kW i 18,5 kW, ktorych struktura zo-
stala szeroko omowiona w pracach [5], [6]
Wszystkie przewodnosci cieplne, straty mocy
oraz pojemnosci cieplne, zostaty obliczone dla
kazdego z silnikow na podstawie danych kon-
strukcyjnych.

Weryfikacji pomiarowej dokonano na specjal-
nie do tego zaprojektowanych stanowiskach
pomiarowych. Stanowisko badawcze oraz ba-
dania pomiarowe silnika 3 kW (rys.2)

e |

Rys. 2. Stanowisko badawcze silnika 3 kW

zostaly omowione w kilku publikacjach, [3],
[5], [6]. Stanowisko badawcze dla silnika
18,5 kW (rys. 3) jest stanowiskiem nowo wy-
konanym.

3.1 Stanowisko pomiarowe silnika 18,5 kW

Stanowisko badawcze silnika indukcyjnego
18,5 kW (rys. 3) zostalo zaprojektowane przy
zatozeniu maksymalnej doktadno$ci przepro-
wadzenia pomiaréw, oraz tatwosci ich prze-
prowadzenia.

Rys. 3. Stanowisko badawcze silnika 18,5 kW

Silnik indukcyjny zostal wyposazony przez
producenta w trzy termopary, ktore zostaly
w nim umieszczone w trakcie jego produkcji.
Kazda termopara posiada $§wiadectwo kalibra-
cji. W celu zautomatyzowania pomiaréw, wy-
konano system pomiarowy, skladajacy sig
z dwoch kart pomiarowych. Karta NI USB
9211A dedykowana do pomiaréw cieplnych
zawiera charakterystyki typowych, produkowa-
nych obecnie termopar. Karta NI PCI 6251 jest

karta przewidziana glownie do akwizycji 1 ana-
lizy danych. System pomiarowy, zostal zapro-
jektowany w $rodowisku LabView, umozli-
wiajacym budowe ztozonych systeméw pomia-
rowych. Dodatkowo silnik zostal wyposazony
w precyzyjny czujnik predkosci obrotowej. Ob-
cigzenie silnika indukcyjnego stanowi pradnica
pradu stalego, o mocy znamionowej 30 kW
wraz ze wspotpracujacym z nig uktadem falow-
nikowym, realizujacym zwrot energii do sieci.
Dzigki zastosowaniu uktadu zwrotu energii do
sieci, mozna bada¢ rdzne stany obcigzenia sil-
nika indukcyjnego, w zakresie mocy do 1.2
j€go mocy znamionowej.

3.2 Poréwnanie badan symulacyjnych
i pomiarowych silnika indukcyjnego 18,5 kW

Z uwagi na fakt, ze w silniku 18,5 kW sa
umieszczone jedynie 3 termopary — dwie
W uzwojeniu stojana, jedna w pakiecie stojana,
jako pomiarowe wyniki weryfikacji obliczen
numerycznych przedstawiono rozktady S$red-
nich temperatur w uzwojeniu stojan oraz w pa-
kiecie stojana. Badania wykonano w dwoch
przypadkach. W pierwszym silnik byt stale ob-
cigzony pradem znamionowym I,, w drugim
przypadku silnik byl obciazany pradem, zmie-
niajacym si¢ w zakresie od I, do 1,2 I,. Na po-
czatku silnik byt obcigzany pradem znamiono-
wym I, nastgpnie byl przeciazany 120%lI,
wartos$ci pradu znamionowego, a nastgpnie od-
cigzany ponownie do wartosci znamionowe;j
pradu . Dla statego obciazenia widac¢, ze od-
wzorowanie rozktadu $rednich temperatur jest
bardzo duze w najistotniejszym z punktu wi-
dzenia wrazliwosci na uszkodzenie uzwojeniu
stojana — (rys. 4). Nie ma tu wigkszego wptywu
pominigcie przeptywu ciepta wzdthuz uzwojenia
stojana, oraz okreslenie uzwojenia wirnika jako
jednego wezta cieplnego.
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Rys. 4. Przebieg nagrzewania uzwojenia sto-
jana silnika indukcyjnego 18,5 kW przy zna-
mionowym obciqzeniu — porownanie modeli
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Rys. 5. Przebieg nagrzewania pakietu stojana
silnika indukcyjnego 18,5 kW przy znamiono-
wym obciqzeniu — porownanie modeli

Analogicznie jest dla pakietu stojana - rysu-
nek 5.

Podobng doktadnos¢ otrzymano dla pakietu
stojana przy zmiennym obcigzeniu - rysunek 6
Jednak pominigcie strat powstajacych w tozy-
skach, powoduje rozbiezno$ci migdzy oblicze-
niami, a pomiarami.
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Rys. 6. Przebieg nagrzewania uzwojenia sto-
jana silnika indukcyjnego 18,5 kW przy zmien-
nym obcigzeniu — porownanie modeli
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W przypadku zmian obciazenia, obserwuje si¢
rowniez dla podstawowego modelu cieplnego
z rysunku 1 duza zbiezno$¢ miedzy pomiarami,
a obliczeniami.
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Rys. 7. Przebieg nagrzewania pakietu stojana
silnika indukcyjnego 18,5 kW przy zmiennym
obciqzeniu — porownanie modeli
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W silniku 18,5 kW, uproszczenie 1 nie powo-
duje pogorszenia wynikéw, co wida¢ na ry-
sunku 6 1 rysunku 7. Dla uzwojenia stojana roz-
nica w przyroscie temperatury wynosi ok. 2 K.
Dla pakietu jest nieco wigksza, szczegdlnie po
odciazeniu silnika i wynosi ok. 10 K. jednak
pominigcie przeplywu ciepta poosiowo w wir-
niku — uproszczenie 2, znacznie obniza jako$¢
odtwarzania $rednich temperatur. Dla uzwoje-
nia stojana jak i pakietu stojana wznosi ok.
10 K w najgorszym przypadku. Trzecie upro-
szczenie powoduje powstanie dos¢ duzej roz-
biezno$ci pomigdzy pomiarami a obliczeniami,
zarowno dla uzwojen jak i pakietu. Roznica wy-
nosi ok. 25 K rysunek 6 i rysunek 7. Dla silnika
3 kW w przypadku zmiennego obciazenia,
wida¢ znacznie mniejszy wplyw uproszczenia
modelu, na wyniki obliczen (rys. 8 i rys. 9).
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Rys. 8. Przebieg nagrzewania uzwojenia sto-
jana silnika indukcyjnego 3 kW przy zmiennym
obciqzeniu — porownanie obliczen z pomiarami

W przypadku tego silnika, ograniczono si¢ do
zaprezentowania wynikoéw dla pracy silnika ze
zmiennym obcigzeniem.
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Rys. 9. Przebieg nagrzewania uzwojenia sto-
Jjana silnika indukcyjnego 3 kW przy zmiennym
obciqzeniu — porownanie modeli

Na rysunku 8 wida¢, ze odwzorowanie $rednich
temperatur przy zmianach obciazenia jest dos¢
dobre. Wplyw upraszczania modelu z rysunku 1
jest w tym wypadku mniejszy, niz miato to
miejsce dla silnika 18,5 kW. Znaczace rozbiez-



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 80/2008 209

nosci (ok. 25 K) pojawiaja si¢ dopiero, przy
trzecim uproszczeniu — rysunek 9. Wida¢ wy-
raznie zbiezno$¢ w zachowaniu sie obu modeli
cieplnych przy tym uproszczeniu. Nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze badania pomiarowe silnika 3 kW
byly przeprowadzone przy zalozeniu stalej
temperatury otoczenia. Pomiar temperatury
otoczenia w trakcie pomiarow silnika 18.5 kW
wykazatl, ze temperatura nie byta stata. W przy-
padku przedstawionym na rysunku 10, zmiany
temperatury otoczenia byly spowodowane
szybko zmieniajacymi si¢ warunkami pogodo-
wymi (bezposrednie padanie promieni stonecz-
nych na obudowg silnika). Wplyw nagrzania si¢
otoczenia silnika od samego silnika jest pomi-
jalny, z uwagi na wielkos$¢ hali, w ktorej prze-
prowadzano pomiary.

22

n
=]

-
@®

-
=)
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

9otoczenia [OC]

14— - —

i A — — -

4000 t [S] 6000 8000

Rys. 10. Temperatura otoczenia silnika induk-
cyjnego 18,5 kW w trakcie pomiarow przy
znamionowym obciqzeniu

Przy zmiennym obciazeniu, przyrost temperatur
otoczenia byl spowodowany nagrzaniem si¢
samego silnika — rysunek 11

18.

[°c

otoczenia
-

)

Rys. 11. Temperatura otoczenia silnika induk-
cyjnego 18,5 kW w trakcie pomiarow przy
zmiennym obciqzeniu

Zmiana temperatury otoczenia ma wpltyw na
oddawanie ciepta z powierzchni silnika do oto-
czenia. W badaniach symulacyjnych zatozono
stato$¢ temperatury otoczenia, co jak si¢ wydaje
nie wplynglo znaczaco na pogorszenie wy-
nikow pomiardw.

3.3 Wplyw czasu rozruchu silnika indukcyj-
nego 18.5 kW na wyniki badan

Rozruch silnika i indukcyjnego 18.5 kW jest
przeprowadzany za pomoca przelacznika
gwiazda-trojkat. Czas rozruchu jest dos¢ dtugi,
trwa okolo 2.5 s. Powoduje to, Ze na samym
poczatku silnik nagrzewa si¢ bardziej, niz
gdyby byl obciazony dana wartoscia pradow.
Powodem tego jest znacznie wigksza warto$¢
pradu rozruchowego uzwojeniach — rysunek 12,
gorsze sa warunki wentylacji w czasie niskich
predkosci obrotowych oraz przede-wszystkim
wigksze straty energii przy wydtuzonym rozru-
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Rys. 12. Wplyw czasu rozruchu na przyrost
temperatury — uzwojenia  stojana  silnika
18,5 kW

Wida¢ to dobrze na przebiegach z rysunku 12
irysunku 13, gdzie rozbiezno$¢ migdzy obli-
czeniami numerycznymi, a badaniami pomia-
rowymi jest do$¢ dobrze widoczna. Jednak wy-
daje sig, ze z punktu widzenia dtuzszego moni-
torowania pracy silnika, gdy nie rozpatruje si¢
przypadkow zatrzymania wirnika, a jedynie
prace w typowych dla danego silnika warun-
kach, nie ma to wptywu na badania.
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Rys. 13. Wplyw czasu rozruchu na przyrost
temperatury pakietu stojana silnika 18,5 kW

Po pewnym czasie, przyrosty temperatury
otrzymywane z badan pomiarowych sa zbiezne
z otrzymywanymi z obliczen. Powodem tego
jest rowniez fakt, ze model cieplny zostat opra-
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cowany z mys$la o dlugotrwalej pracy silnika,
z predko$ciami bliskimi znamionowej, oraz ob-
cigzeniami bliskimi znamionowemu. Podob-
nych efektow nie obserwuje si¢ w silniku 3 kW,
z uwagi na to, ze rozruch trwa bardzo krotko,
okoto 0.3 s. Jednak sam fakt pominigcia rozru-
chu, w przypadku okreslania rozktadu tempe-
ratur w dtuzszym cyklu pracy wydaje si¢ nie
mie¢ wptywu na wyniki obliczen

4. Podsumowanie

Na podstawie badan symulacyjnych i pomiaro-
wych, oraz publikacji prezentowanych na roz-
nych konferencjach mozna stwierdzi¢, ze me-
toda zastgpczych schematow cieplnych, jest
wygodnym 1 dokladnym narzedziem, diagno-
zowania stanu nagrzania si¢ silnika, lub jego
elementéw. Niedogodnosci, wynikajace z trud-
nos$ci zbudowania odpowiedniego schematu
cieplnego sa rekompensowane przez duza do-
ktadno$¢ odwzorowania $rednich temperatur,
zarbwno w stanie ustalonym, jak i stanach
cieplnie nieustalonych. Wykazano, ze mozna
stosowa¢ jedna struktur¢ schematu cieplnego
silnika, do silnika o innej mocy, jednak o ana-
logicznej konstrukcji jego zestawem parame-
trow konstrukcyjnych. Daje to mozliwo$¢ szer-
szego stosowania tej metody do diagnostyki
maszyn, z uwagi na to, ze schemat cieplny po-
zostaje niezmieniony, a jedynie wprowadza si¢
do niego dane konstrukcyjne innego silnika,
inne wartosci napie¢ i pradéw. Dodatkowo
mozna stwierdzi¢, Ze uproszczenia schematu
cieplnego, nie wplywaja znaczaco na doktad-
no$¢  odtwarzania  Srednich  temperatur
w silniku. Szczegdlnie pomijanie przepltywu
ciepta w kierunku poosiowym, w uzwojeniach
stojana, lub traktowanie klatki wirnika jako
jednego wezta cieplnego, bez rozdziatu na pier-
$cien zwierajacy 1 prety, nie powoduje znacza-
cych btedow. Jednak pomijanie strat, wprowa-
dza znacznie wigksze biedy. Przyktadem moze
tu by¢ pominigcie strat tarcia i wentylacyjnych,
ktore wedlug normy IEC 34 —2 nie powinny
by¢ wigksze niz 0,5% P, mocy znamionowej
silnika, wpltywa to dos¢ silnie na doktadnosé
odtwarzania temperatury w silniku. Zmiana
temperatury otoczenia w szerokim zakresie,
moze prowadzi¢ do znaczacych btedow (tempe-
ratura otoczenia w dzien i w nocy). Ponadto
wykazano, ze wplyw czasu rozruchu na do-
ktadno$¢ odtwarzania $rednich temperatur row-
niez nie jest znaczacy, jesli silnik jest eksplo-

atowany w typowych warunkach. Mozna zatem
jednoznacznie stwierdzi¢, ze mozna stosowac
schemat cieplny zaprojektowany dla danego
silnika, do innego silnika, pod warunkiem, ze
silnik i innej mocy ma analogiczng konstrukcje.
Jest tak przynajmniej dla silnikow do 20 kW.
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