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BADANIE WPLYWU TEMPERATURY OTOCZENIA
NA SPRAWNOSC SILNIKA INDUKCYJNEGO

INVESTIGATION OF AMBIENT TEMPERATURE IMPACT ON EFFICIENCY
OF INDUCTION MOTOR

Streszczenie: Sprawnosc¢ jest jednym z najwazniejszych parametréw branych pod uwage przy wyborze silnika
do uktadu napgdowego. Od jej wartosci zaleza koszty eksploatacji silnika. Wptyw na sprawnos$¢ silnika maja
nie tylko warunki zasilania i obcigzenia, ale rowniez temperatura otoczenia. Temperatura otoczenia wptywa na
temperatur¢ uzwojen, a w konsekwencji rezystancj¢ uzwojen oraz straty mocy. W celu poroéwnania strat mocy
w roznych silnikach konieczne jest przeliczenie sprawnosci na jednakowa temperatur¢ otoczenia. Pomiary
sprawnosci silnikow sa wykonywane w laboratoriach przy roéznej temperaturze otoczenia. Doktadne wyzna-
czenie strat mocy w silniku w celu okreslenia kosztow eksploatacji wymaga obliczenia sprawnosci
w warunkach panujacych podczas jego pracy, w szczegélnosci przy zadanej temperaturze otoczenia.
W artykule przedstawiono model do obliczen strat mocy oraz sprawnosci silnika indukcyjnego budowy za-
mknigtej uwzgledniajacy wplyw temperatury otoczenia. Opracowana sie¢ cieplna umozliwia obliczenie tem-
peratury poszczegdlnych elementéw silnika indukcyjnego oraz wytwarzanych w nich strat mocy przy zadanej
temperaturze otoczenia. Przykladowe obliczenia strat mocy i sprawnosci wykonano dla silnika klatkowego
budowy zamknigtej o mocy 3 kW.

Abstract: Efficiency is one of crucial parameters considered during selection of motor for a particular drive
system. Motor’s operational costs depend on efficiency. Efficiency is influenced by supply and load conditions
as well as ambient temperature. Ambient temperature affects windings’ temperature, subsequently also wind-
ing resistance and power losses. In order to compare power losses in different motors it is necessary to express
efficiency at uniform ambient temperature. Precise determination of power losses in motor, aiming at calcula-
tion of operational costs, requires estimation of efficiency under actual operating conditions, and in particular
at set ambient temperature. Model for calculation of power losses and efficiency of totally enclosed induction
motor, which takes into account ambient temperature, is presented in the paper. The elaborated thermal net-
work makes it possible to calculate temperatures of different parts of induction motor and their power losses, if
ambient temperature is set. Example of power losses and efficiency calculations for cage induction totally en-
closed motor rated at 3 kW is presented.
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1. Wstep

Przy doborze silnika do uktadu napedowego
uwzglednia si¢ koszty eksploatacji. Wyznacze-
nie tych kosztow wymaga znajomosci sprawno-
$ci energetycznej silnika. Sprawnos¢ zalezy od
warunkow zasilania i obcigzenia silnika, ale
rowniez od temperatury otoczenia. W celu po-
rownania sprawnosci réznych silnikow nalezy
sprowadzi¢ jej wartos¢ do takiej samej tempe-
ratury otoczenia. Obliczenie kosztu energii
elektrycznej pobranej przez silnik podczas eks-
ploatacji wymaga okre$lenia sprawnosci w za-
danych warunkach pracy z uwzglednieniem pa-
nujacej temperatury otoczenia.

Metoda schematow cieplnych zapewnia duza
doktadno$¢ odwzorowania zaréwno rozktadu

temperatury, jak i strat mocy w réznych typach
maszyn elektrycznych réznigcych si¢ konstruk-
cja, rozwigzaniem systemu chlodzenia oraz me-
dium chtodzacym [1, 4, 5, 6]. Uzyskanie duzej
doktadnosci obliczen wymaga umiegjetnego wy-
dzielenia glownych droég przepltywu ciepta
w badanym silniku, anastgpnie poprawnego
sformulowania zalezno$ci opisujacych opory
cieplne oraz straty mocy w poszczegdlnych
elementach. Opracowana sie¢ cieplna dla sil-
nika indukcyjnego budowy zamknigtej umozli-
wia obliczenie strat wystepujacych w jego ele-
mentach w  dowolnym  stanie  pracy
z uwzglednieniem wptywu temperatury otocze-
nia.
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2. Konstrukcja i parametry techniczne
badanego silnika indukcyjnego

Obliczenia wykonano dla przyktadowego sil-
nika klatkowego budowy zamknigtej o danych
znamionowych:

. moc 3000 W,

. napiecie stojana 380 V,

. prad stojana 6,5 A,

. predkos¢ obrotowa 1430 obr./min.

Na wale silnika zamocowany jest wentylator
osiowy (rys.1). Wytworzona przez niego struga
powietrza chtodzi uzebrowany kadtub silnika.
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Rys. 1. Przekroj silnika indukcyjnego

Uzwojenie stojana nawini¢te jest przewodem
miedzianym, za$ klatka wirnika odlana jest
z aluminium.

3. Sie¢ cieplna dla silnika klatkowego

W celu odwzorowania rozptywu ciepta
w badanym silniku klatkowym wydzielono
8 elementow, ktorym przypisano wezly sieci
cieplnej (rys.2):

1. zlobkowa cze$¢ uzwojenia stojana,

czotowa czg$¢ uzwojenia stojana,

prety klatki wirnika,

pierscienie zwierajace klatke wirnika,

rdzen stojana,

uzebrowany kadtub,

tarcze tozyskowe,

8. rdzen wirnika wraz z watem.
Poszczegolnym weztom  przyporzadkowano
$rednie temperatury elementow silnika (% (t)+
%(t)). Dodatkowo wprowadzono wezetl odwzo-
rowujacy Srednig temperatur¢ powietrza we-
wnatrz silnika (3,(t)).
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Rys. 2. Sie¢ cieplna dla silnika klatkowego bu-
dowy zamknietej

Opracowana siec¢ cieplna dla silnika klatkowego
umozliwia badanie zaréwno stanéw cieplnie
ustalonych, jak i nieustalonych. Obliczenia
sprawno$ci silnika przy roéznej temperaturze
otoczenia wykonano w stanach cieplnie ustalo-
nych, a wtedy pojemnosci cieplne wystepujace
na schemacie sg rowne zero.

Przewodnosci cieplne obliczono na podstawie
dostepnych wymiaréw elementéw oraz danych
materialowych ~ wykorzystujac  zalezno$ci
podane w pracy [2]. Wartosci przewodnosSci
cieplnych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przewodnosci cieplne

Oznaczenie | Wartos¢ | Oznaczenie | Wartosé
na schema- W/K na schema- W/K
cie cie

G 12 11,8 Gih4p 1,77
G 1s 8,22 Gihop 1,51
Gth 34 15,7 Gth 7p 1,52
Ginss 2,24 Gin 6ot3 14,1
Ginss 14,6 G 7002 0,96
G s6 39,0 Gih 8011 0,0422
Ginop 1,17 - -

W modelu cieplnym uwzgledniono zaleznosé¢
strat mocy w uzwojeniu stojana (jego czesci
ztobkowej 1 czotowej) oraz w klatce wirnika
(pretach 1 pier§cieniach zwierajacych) od tem-
peratury:

P =P ,(1+a, $(), k=1,2,....4, (1)
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gdzie: P, - straty mocy w k-tym elemencie sil-
nika w temperaturze 4 (¢), B,

w k-tym elemencie silnika w temperaturze
odniesienia (0°C), ¢, - temperaturowy wspot-

- straty mocy

(4]

czynnik zmiany rezystancji materiatu z ktorego
wykonany jest k-ty element silnika, $ (¢) -
srednia temperatura k-tego elementu.

Opracowujac model zatozono ponadto, ze straty
mocy w rdzeniu stojana F;oraz straty mocy
wywotane tarciem w tozyskach P, sa stale i nie
zalezg od temperatury tych elementdéw. Straty
mocy w poszczegolnych elementach silnika

wyznaczono na podstawie zalezno$ci zawartych
w pracy [3].

4. Sprawnos¢ energetyczna silnika

Sprawnos$¢ energetyczna silnika indukcyjnego:
P
=—u 3
7 P +AP @)
gdzie: P, - moc uzyteczna, AP - catkowite
straty mocy w silniku.
W celu zbadania wptywu temperatury otoczenia
na sprawnos$¢ rozdzielono straty mocy w silniku
na zalezne ( AP, ) oraz niezalezne (AP,,) od jej

wartosci.
Temperatura otoczenia wplywa na temperaturg
uzwojenia stojana oraz klatki wirnika,

a w konsekwencji na generowane w tych ele-
mentach straty mocy (1), a zatem:

AP, =P, +P,+P+P,. 4
Pozostate straty mocy w silniku praktycznie nie
zaleza od temperatury otoczenia:

AP, =P+ P +AP, (%)
gdzie: P, 1 P, - straty mocy w rdzeniu stojana
oraz lozyskach reprezentowane na schemacie
cieplnym, AP, - straty wentylacyjne (moc me-
chaniczna pobierana przez wentylator oraz
straty mocy mechanicznej zwigzane z tarciem
wszystkich  elementéw  wirujacych silnika
0 powietrze).

5. Weryfikacja pomiarowa modelu obli-
czeniowego

Celem badan jest okreslenie wplywu tempera-
tury otoczenia na sprawnos$¢ energetyczng sil-
nika indukcyjnego. Realizacja tego celu wy-
maga odwzorowania z duza dokladnos$cig za-
leznosci strat mocy Ww uzwojeniu stojana
i klatce wirnika od temperatury otoczenia. Do-
ktadno$¢ wyznaczenia strat mocy w uzwoje-

niach silnika (1) zalezy przede wszystkim od
doktadnosci odwzorowania ich temperatury
przez sie¢ cieplna.

W celu przeprowadzenia weryfikacji pomiaro-
wej utworzonej sieci cieplnej zbudowano sta-
nowisko do pomiaru temperatury w silniku in-
dukcyjnym [5]. W poszczegdlnych elementach
silnika zabudowano termopary. Sygnal z ter-
mopary zamontowanej w pierscieniu zwieraja-
cym klatke wirnika silnika wyprowadzono po-
przez gtowicg Hottingera.

W znamionowym stanie pracy silnika porow-
nano ustalone temperatury elementéw uzyskane
z obliczen oraz pomiaréw cieplnych (tabela 2).

Tabela 2. Ustalone temperatury elementow sil-
nika w znamionowym stanie pracy

Element silnika | Temperatura | Temperatura
zZ pomiaru | zobliczen
°C °C

Czesc¢ ztobkowa 80,0 80,5
uzwojenia stojana

Cze$¢ czotowa 86,7 84,5
uzwojenia stojana

Pier$cien zwiera- 98,3 97,1
jacy klatke

Rdzen stojana 58,3 53,7
Kadhub 45,0 45,1
Tarcza tozyskowa 53,0 52,3

Opracowany model z zadowalajaca doktadno-
$cig odwzorowuje temperatury elementow sil-
nika. Maksymalna roznica pomigdzy tempera-
tura zmierzong i obliczong dotyczy rdzenia
stojana i wynosi 4,6°C. Nalezy jednak zwroci¢
uwage na fakt, ze z bardzo duza dokladnoscia
zostaly obliczone temperatury uzwojenia sto-
jana 1 klatki wirnika (blad nie przekracza
2,2°C), na podstawie ktorych wyznacza si¢
czgs$¢ strat mocy w silniku zalezng od tempe-
ratury otoczenia.

6. Obliczenie strat mocy i sprawnosci sil-
nika

Wykorzystujac opracowany model matema-
tyczny wykonano obliczenia strat mocy oraz
sprawnosci rozpatrywanego silnika klatkowego
W znamionowym stanie pracy przy réznej tem-
peraturze otoczenia.

Straty mocy w silniku niezalezne od tempera-
tury otoczenia wynosza AP, =277 W. Obli-

czone wartosci strat mocy w uzwojeniach sil-
nika (fgcznie w uzwojeniu stojana oraz klatce
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wirnika) przy zmianie temperatury otoczenia od
10°C do 50°C zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Straty mocy w uzwojeniach oraz
sprawnos¢ silnika indukcyjnego

Temperatura Straty Sprawnos$é
otoczenia | wuzwojeniach | energetyczna

°C A %

10 304 83,8
20 315 83,5
30 327 83,2
40 338 83,0
50 350 82,7

Straty mocy w uzwojeniach silnika przy wzro-
$cie temperatury otoczenia od 10 do 50°C
zmieniaja swoja wartos¢ od 304 do 350 W,
czyli az o 15%. Zmiana strat mocy
w uzwojeniach silnika powoduje zmiane jego
sprawnosci energetycznej od 83,8% przy tem-
peraturze otoczenia 10°C do 82,7% przy tempe-
raturze otoczenia 50°C, czyli o 1,1%.

7. Podsumowanie

Z wykonanych badan wynika, ze temperatura
otoczenia ma istotny wplyw na warto$¢ strat
mocy Ww uzwojeniach, a w konsekwencji
na sprawno$¢ energetyczng silnikéw indukceyj-
nych.

Pomiary sprawnosci silnikow w halach labora-
toryjnych wykonywane sa przy réznej tempe-
raturze otoczenia. W celu przeprowadzenia
analizy porownawczej strat mocy w réznych
silnikach konieczne jest zatem sprowadzenie
zmierzonej sprawnosci do jednakowej tempe-
ratury otoczenia.

Obliczenie kosztéw energii elektrycznej pobra-
nej przez silnik w planowanym okresie eksplo-
atacji wymaga przeliczenia sprawnos$ci podanej
przez producenta na warto$¢ temperatury oto-
czenia podczas jego pracy. Nalezy w tym miej-
scu zwréci¢ uwage na fakt, ze silniki induk-
cyjne pracuja w bardzo réznych warunkach
srodowiskowych (np. w trakcji, podziemiach

kopaln, halach fabrycznych), czemu odpowiada
rézna temperatura otoczenia.

Utworzony model silnika w postaci sieci ciepl-
nej z duzg doktadnosciag odwzorowuje wptyw
temperatury otoczenia na temperature jego ele-
mentow (W szczegdlnosci uzwojen), a w konse-
kwencji rowniez na wytwarzane straty mocy.
Wspomaga on prace zwigzane z wyborem sil-
nika do uktadu napedowego umozliwiajac do-
ktadne okreslenie kosztow eksploatacji silnika
z uwzglednieniem wptywu $srodowiska pracy.
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