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ZNACZENIE ZJAWISK TERMICZNYCH
W NIEUSTALONYCH STANACH ELEKTROMECHANICZNYCH
SILNIKOW DWUKLATKOWYCH

W artykule zwrécono uwagg na znaczenie zjawisk termicznych towarzyszacych dtugotrwatym
nieustalonym stanom elektromechanicznym wystepujacym w eksploatacji silnikow dwuklatkowych.
Silniki indukcyjne dwuklatkowe, dzigki swym parametrom rozruchowym, sa stosowane w napgdach
o trudnym rozruchu. Wykazano, ze analiza ukladu napgdowego powinna uwzglgdnia¢ termiczny
aspekt zagadnienia. Nieuwzglednienie zjawisk termicznych w analizie nieustalonych stanow elek-
tromechanicznych opisujacych trudne warunki pracy silnika dwuklatkowego moze prowadzi¢ do
blednych wnioskow.

1. WSTEP

Silniki indukcyjne dwuklatkowe, dzigki swym parametrom rozruchowym, sa sto-
sowane w napedach o trudnym rozruchu. Producenci silnikow gwarantuja okreslone
parametry charakterystyki mechaniczne;j silnika, jak poczatkowy moment rozruchowy,
moment krytyczny, moment minimalny. Jednak sa one najcze$ciej okreslone dla statej
temperatury, zwykle dopuszczalnej ze wzgledu na klase izolacji silnika. Tymczasem,
w warunkach trudnego rozruchu, szczeg6lnego znaczenia nabieraja nieustalone zjawi-
ska termiczne, a temperatura uzwojenia wirnika moze osigga¢ wartosci, ktore w spo-
sob istotny zmieniaja rezystancj¢ wirnika i rozwijany przez silnik moment [1]. Do-
chodzi do zmniejszenia minimalnego momentu silnika. Nieuwzglednienie tego faktu
w projektowaniu napedu, wobec specyficznego ksztaltu mechanicznej charakterystyki
silnika dwuklatkowego, z wyraznie zaznaczonym siodlem charakterystyki, moze by¢
powodem utknigcia silnika podczas dtugotrwalego rozruchu.

* Politechnika Rzeszowska im. 1. Lukasiewicza, al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow.
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2. POWIAZANIE ZJAWISK
ELEKTROMAGNETYCZNYCH I CIEPLNYCH
W SILNIKU INDUKCYJNYM DWUKLATKOWYM

Zjawiska elektromagnetyczne i cieplne w maszynie elektrycznej uzaleznia wza-
jemnie moc jednostkowa objgtosciowych zZrodel ciepta ¢, wystgpujaca w réwnaniu
przewodzenia ciepta (1), opisujacym pole temperatury silnika S(r,?) :

(M) -9 g+ 4.0 (1)

¢ — ciepto wlasciwe, d — ggstos¢, r — wektor pozycyjny, ¢ — czas, q — wektor ggsto-
§ci strumienia ciepta. Nie jest mozliwe analityczne rozwigzanie nieustalonego,
wzajemnie uwarunkowanego, zagadnienia -elektromechanicznego 1 cieplnego
w obszarze 3D. Numeryczne rozwiazanie tak powiazanych zjawisk nieliniowych
mozna przeprowadzi¢ w trybie interaktywnym, ale pod warunkiem, ze uda si¢ je
rozdzieli¢ i1 rozwiazywac jako nast¢pujace naprzemiennie po sobie. Odseparowanie
zjawisk elektromagnetycznego i termicznego jest mozliwe, gdyz ich stale czasowe
znacznie si¢ rdznia. Mozna rozwiaza¢ problem elektromagnetyczny w okreslonej
chwili czasowej dla znanego pola temperatury, a w nastgpnym kroku czasowym
znalez¢ nowe pole temperatury jako wynik procesu termicznego zachodzacego
w czasie tego kroku pod wptywem wtasnie obliczonego zagadnienia elektromagne-
tycznego.

3. OBLICZENIA ELEKTROMECHANICZNE

Do okreslenia ¢, w obszarze uzwojen niezbgdne jest obliczenie rozktadu ggstosci
pradu J(r,z). Wowczas:

VAN S
%—J&ﬂﬂ$ J(r,t)p(9) 2)

gdzie: y — konduktywno$¢, p — rezystywnos$¢. W silnikach dwuklatkowych, czesto
prety uzwojenia klatki rozruchowej, jak i klatki pracy maja przekroj kotowy. W [1]
wykazano, ze dla potrzeb obliczen cieplnych uzasadnione jest zatozenie jednorodne-
go rozktadu gestosci pradu w przekroju takich pretow. Prady ptynace w uzwojeniach
silnika, niezbgdne do obliczenia ¢, mozna obliczy¢, wykorzystujac model elektroma-
gnetyczny obwodowy silnika. W dwuosiowym uktadzie wspdlrzednych wirujacym
z predkos$cia @, otrzymujemy [2]:
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U=y 0wiRL Y=L
dt 3)
1 do N d3
J——=pRelj¥, /[, |+ T(0), —2=0.-®
b dt p (1_1_1) 1( ) dr x

gdzie: R, L — macierze rezystancji, indukcyjnosci [2], $% — kat przemieszczenia wirni-
ka,U=[U,,0,0]" , 1= (L1 Lo)s Lagay ', ¥= [F0. 50, ¥a) ', @ — elektryczna pred-
kos¢ katowa wirnika,  =diag[jw,, j(a)x - a)), j(a)x - a))] . Rezystancje wirnika zostana
obliczone na podstawie znajomosci strat mocy. Rezystancja preta (pier§cienia) klatki:

Z[ Vay p(t)zo( I+a, A'g(z))] 4)

gdzie: ayr — temperaturowy wspotczynnik zmiany rezystancji Sumowanie przebiega
po wszystkich elementach sktadajacych si¢ na obszar preta klatki w badanym modelu.

4. OBLICZENIA CIEPLNE

Obszar przyjety do obliczen cieplnych wirnika silnika, z uwagi na symetri¢ wyko-
nania i obcigzenia, obejmuje potowe dhugosci silnika L, oraz pozapakietowa cze$c
uzwojenia dwuklatkowego jak na rysunku 1. Warunek brzegowy I rodzaju wystepuje
na powierzchni 4; wirnika (rys. 1). Na powierzchniach 4,, 43, A4 (rys. 1) — zerowy
warunek brzegowego Il rodzaju. Pozostale powierzchnie analizowanego obszaru sa
omywane medium chtodzacym (powietrze) — warunek brzegowy III rodzaju. Do obli-
czenia pola temperatury zastosowano metodg bilansow elementarnych. W analizowa-
nym obszarze mozna wydzieli¢ dowolny element o objgtosci V., z wewngtrznym Zro-
dlem ciepta o wydajnosci ¢, skupionym w srodku cigzkosci elementu. Wtedy

otrzymuje si¢ [4]:
d19(,) . . )
I d_dV Vicodwm— F7RL J“"ldA ~ ZQ(w‘) +2. 94
A. J k (5)
qu(z’) dV ~ V(i)qv(i)

gdzie: n — wektor jednostkowy normalny do powierzchni, skierowany na zewnatrz
elementu, Q'(l.’ ;) — strumieni ciepla doptywajacego do wezta i z elementu sasiedniego j
— droga z przewodnoscia A ), 0 4k — Strumieniem ciepta doptywajacego z k-tej

powierzchni zewngtrznej do wezta i — drogi z przewodnoscia A 4 4> Ay -
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Rys. 1. Fragment wirnika silnika dwuklatkowego i ksztalt ztobkow silnika
Fig. 1. The analyzed part of the rotor of a double-squirrel cage motor and the shape of motor slots

Uwzgledniajac warunki brzegowe, otrzymuje si¢:

Z AupSi) = Z Ainy + Z Aggimy + Z Ay o+ Z Aindan +
J k m 7 ]

(6)
. dg,
ZAA(i,k)lgA(i,k) + ZAa(i,m)lga(i) +Veir@viy = Ve €y T
k m
przy czym i= 1, 2, ..., n,, gdzie n, jest liczba elementéw na ktdére podzielono rozpa-

trywany obszar, 9,,,, — znana temperatura k-tego brzegu elementu £, 193(1-) — tempe-
ratura powietrza chfodzacego k-ta powierzchnig elementu i, 4; ;) — pole powierzchni
wspolnej elementéw i oraz j, q,,,, — znana warto$¢ gestosci strumienia ciepta na
powierzchni 4, ;. Zapisujac rownanie (6) dla wszystkich elementow otrzymuje sig

uktad n, rownan rézniczkowych zwyczajnych.

5. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia rozruchu przeprowadzono dla silnika dwuklatkowego 320 kW, 6000 V
o trzech parach biegunéw. Zalozono, ze w czasie rozruchu silnik jest obciazony sta-
lym momentem o znamionowej wartosci 3080 N-m. Wydtuzenie czasu rozruchu osia-
gnigto przez odpowiedni dobor momentu bezwtadnosci uktadu. Analizowano przypa-
dek rozruchu przy zalozeniu, Zze temperatura uzwojen silnika ma stala wartos¢
odpowiadajaca temperaturze dopuszczalnej dla klasy izolacji silnika (krzywe R na
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rysunkach 2 do 4) oraz przypadek rozruchu z uwzglednieniem naturalnych zmian
temperatury uzwojen silnika poczawszy od stanu zimnego (krzywe U).
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Rys. 2. Przebieg predkosci, momentu silnika i momentu obciazenia
Fig. 2. The speed curve, electromagnetic torque and the load torque curve

i, [A]

6000

4000

0

-2000

U
— R

1b Zb 3b 4b 50 60
t [s]

-40000

40

30
t sl

Rys. 3. Przebieg pradu stojana, preta klatki rozruchowe;j i preta klatki pracy
Fig. 3. The stator current, rotor current in outer and inner bar
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Rys. 4. Temperatura wzdtuz preta klatki rozruchowe;j i preta klatki pracy w czasie nieudanego rozruchu
Fig. 4. Temperature distribution in the outer and inner cage bar during startup failure

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg predkosci w czasie rozruchu oraz zmiany
momentu silnika i momentu obciazenia w funkcji czasu 1 w funkcji predkosci silnika.
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Przebieg pradu stojana, pradu preta klatki rozruchowej i preta klatki procy ilustruje
rysunek 3. Rysunek 4 przedstawia czasowo-przestrzenny obraz temperatury preta
klatki rozruchowej i preta klatki pracy dla przypadku utknigcia silnika. Z przedsta-
wionych wynikow obliczen wida¢, ze w przypadku symulacji zaktadajacej stala tem-
peratur¢ uzwojen, rozruch konczy si¢ powodzeniem. Gdy w obliczeniach uwzgledni
si¢ zmiany temperatury i towarzyszace im zmiany rezystancji uzwojen, wtedy docho-
dzi do utknigcia silnika (krzywe U).

6. WNIOSKI

Zjawiska termiczne w silniku indukcyjnym maja zasadniczy wplyw na pewnosé
pracy silnika, szczego6lnie w nieustalonych stanach elektromechanicznych, ktore sa
Z nimi wzajemnie powiazane. Znajomos$¢ pola temperatury silnika jest niezbedna,
zar6wno w etapie projektowania napedow, jak i w czasie ich eksploatacji (dobor zabez-
pieczen podejmujacych decyzje o pracy z przeciazeniem, czas dtugiego rozruchu, moz-
liwos¢ wykonania w krotkim czasie kolejnego rozruchu). Nieuwzglednienie zjawisk
termicznych w analizie nieustalonych stanéw elektromechanicznych opisujacych trudne
warunki pracy silnika dwuklatkowego moze prowadzi¢ do blednych wnioskow.
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IMPORTANCE OF THERMAL PHENOMENA
IN DOUBLE SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTORS
IN ELECTROMECHANICAL TRANSIENT OPERATIONS

Double squirrel-cage induction motors are employed in applications with difficult startup conditions.
It has been shown that the analysis of the drive system should take into account the thermal aspect of the
problem. Excluding thermal phenomena from the analysis of electromechanical transient operations in
difficult operating conditions might lead to wrong conclusions.
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