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indukcyjnego, uwzgledniajacy wptyw

temperatury otoczenia
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1. Wstep

Przy doborze silnika do ukladu napedowego uwzglednia si¢
koszty eksploatacji. Wyznaczenie tych kosztow wymaga zna-
jomosci sprawnosci energetycznej silnika. Sprawnoé¢ zalezy
od warunkéw zasilania i obcigzenia silnika, ale réwniez od
temperatury otoczenia. W celu poréwnania sprawnosci roz-
nych silnikéw nalezy sprowadzi¢ jej wartos¢ do takiej samej
temperatury otoczenia. Obliczenie kosztu energii elektrycznej
pobranej przez silnik podczas eksploatacji wymaga okreslenia
sprawnosci w zadanych warunkach pracy z uwzglednieniem
panujacej temperatury otoczenia.

Metoda schematéw cieplnych zapewnia duza dokladnos¢
odwzorowania zaréwno rozkladu temperatury, jak i strat
mocy w réznych typach maszyn elektrycznych rézniacych sie
konstrukcjg, rozwigzaniem systemu chlodzenia oraz medium
chtodzacym [1, 4, 5, 6]. Uzyskanie duzej dokladnosci obliczen
wymaga umiejetnego wydzielenia gtéwnych drég przeptywu
ciepta w badanym silniku, a nastgpnie poprawnego sformuto-
wania zaleznosci opisujacych opory cieplne oraz straty mocy
w poszczegdlnych elementach. Opracowana sie¢ cieplna dla
silnika indukcyjnego budowy zamknietej umozliwia oblicze-
nie strat wystepujacych w jego elementach w dowolnym stanie
pracy z uwzglednieniem wplywu temperatury otoczenia.

2. Konstrukcja i parametry techniczne badanego
silnika indukcyjnego

Obliczenia wykonano dla przykladowego silnika klatkowego
budowy zamknigtej o danych znamionowych:

moc 3 kW;

napiecie stojana 380 V;

prad stojana 6,5 A;

predko$¢ obrotowa 1430 obr./min.

Na wale silnika zamocowany jest wentylator osiowy (rys. 1).
Wytworzona przez niego struga powietrza chfodzi uzebrowany
kadtub silnika.

Uzwojenie stojana nawiniete 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 elementdéw, ktérym przypisano wezty
sieci cieplnej (rys. 2):

ztobkowa cz¢$¢ uzwojenia stojana;

czolowa czg$¢ uzwojenia stojana;
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Streszczenie: Sprawnos¢ jest jednym z najwazniejszych parametrow
branych pod uwage przy wyborze silnika do uktadu napedowego. Od
jej wartosci zaleza koszty eksploatacji silnika. Wptyw na sprawnos¢ sil-
nika maja nie tylko warunki zasilania i obcigzenia, ale réwniez tempera-
tura otoczenia. Temperatura otoczenia wptywa na temperature uzwo-
jen, a w konsekwencji rezystancje uzwojen oraz straty mocy. W celu
poréwnania strat mocy w réznych silnikach konieczne jest przeliczenie
sprawnosci na jednakowg temperature otoczenia. Pomiary sprawnosci
silnikéw sg wykonywane w laboratoriach przy r6znej temperaturze oto-
czenia. Doktadne wyznaczenie strat mocy w silniku w celu okreslenia
kosztow eksploatacji wymaga obliczenia sprawnos$ci w warunkach panu-
jacych podczas jego pracy, w szczegdlnosci przy zadanej temperatu-
rze otoczenia. W artykule przedstawiono model do obliczen strat mocy
oraz sprawnosci silnika indukcyjnego budowy zamknietej, uwzglednia-
jacy wptyw temperatury otoczenia. Opracowana sie¢ cieplna umozliwia
obliczenie temperatury poszczegoélnych elementéw silnika indukcyjnego
oraz wytwarzanych w nich strat mocy przy zadanej temperaturze oto-
czenia. Przyktadowe obliczenia strat mocy i sprawnosci wykonano dla
silnika klatkowego budowy zamknietej o mocy 3 kW.

Stowa kluczowe: sprawnos¢ silnika indukcyjnego, sie¢ cieplna, tem-

peratura otoczenia

ElE INDUCTION MOTOR MODEL TAKING INTO
ACCOUNT AMBIENT TEMPERATURE AND USED
IN EFFICIENCY CALCULATIONS

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 con-
ditions as well as ambient temperature. Ambient temperature affects
windings’ temperature, subsequently also winding resistance and power
losses. In order to compare power losses in different motors it is neces-
sary to express efficiency at uniform ambient temperature. Precise deter-
mination of power losses in motor, aiming at calculation 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 network 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 enclosed motor rated at 3 kW is presented.
Keywords: efficiency of induction motor, thermal network, ambient

temperature
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Rys. 1. Przekrdj silnika indukcyjnego
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Rys. 2. Sie¢ cieplna dla silnika klatkowego budowy zamknietej

o prety klatki wirnika;

e piericienie zwierajace klatke wirnika;
o rdzen stojana;

o uzebrowany kadtub;

o tarcze fozyskowe;

o rdzen wirnika wraz z walem.

Poszczeg6lnym weztom przyporzadkowano $rednie tempe-
ratury elementdéw silnika (9:(¢) + 95(t)). Dodatkowo wprowa-
dzono wezet odwzorowujacy $rednia temperature powietrza
wewnatrz silnika (9,(t)).

Opracowana sie¢ cieplna dla silnika klatkowego umozliwia
badanie zaréwno stanéw cieplnie ustalonych, jak i nieustalo-
nych. Obliczenia sprawnosci silnika przy réznej temperaturze
otoczenia wykonano w stanach cieplnie ustalonych, a wtedy
pojemnosci cieplne wystepujace na schemacie sa réwne zero.

Przewodnosci cieplne wyznaczono na podstawie wymiaréw
elementéw konstrukecyjnych silnika oraz wynikéw obliczen
wentylacyjnych.

Przykladowa przewodnos¢ cieplna pomiedzy kadlubem
a powietrzem na zewnatrz silnika obliczona jest ze wzoru:

Gihe ot3 = kkp (1t diz + (2 h, - b2)Z] L, (1)

gdzie:

kip — $redni wspdtczynnik oddawania ciepta z powierzchni
kadluba do powietrza;

dk, - $rednica zewnetrzna kadluba;

h; - wysokos¢ zebra;

b. - grubo$¢ zebra u nasady;

Z - liczba zeber;

I, - dlugos¢ zeber.

Wartos¢ wspolczynnika ki, zalezy od $redniej predkosci
powietrza przy powierzchni zeber. Z przeprowadzonych obli-
czen wentylacyjnych wynika, ze calkowity wydatek wentyla-
tora chlodzacego uzebrowang powierzchni¢ kadluba wynosi
0,054 m®/s, czemu odpowiada $rednia predkos¢ powietrza przy
powierzchni zeber 4,86 m/s.

Wzory umozliwiajace obliczenie pozostalych przewodnosci
cieplnych podano w pracy [2].

Warto$ci przewodnosci cieplnych obliczonych dla rozpatry-
wanego silnika indukcyjnego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przewodnosci cieplne

Oznaczenie na Wartosé Oznaczenie na Wartosé

schemacie W/K schemacie W/K
Gth 12 11,8 Gth 4p 1,77
Gth 15 8,22 Gth 6p 1,51
Gih 34 157 Gth7p 1,52
Gtn3s 2,24 Gth 6ot3 14,1
Gith 38 14,6 Gth 70t2 0,96
Gih 56 390 Gth got1 0,0422
Gth 2p 117 = =

W modelu cieplnym uwzgledniono zalezno$¢ strat mocy
W uzwojeniu stojana (jego czeéci zlobkowej i czotowej) oraz
w klatce wirnika (pretach i pier§cieniach zwierajacych) od
temperatury:
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Pr=Pr, (1 + o 9(t), k=1,2,...,4 (2)
gdzie:
Py - straty mocy w k-tym elemencie silnika w temperaturze
i(1);

Py, - straty mocy w k-tym elemencie silnika w temperaturze
odniesienia (0°C);

ar - temperaturowy wspoélczynnik zmiany rezystancji mate-
rialu, z ktérego wykonany jest k-ty element silnika;

Ok(t) - $rednia temperatura k-tego elementu.

Opracowujgc model, zalozono ponadto, ze straty mocy
w rdzeniu stojana Ps oraz straty mocy wywolane tarciem w tozy-
skach P; sg stale i nie zaleza od temperatury tych elementow.
Straty mocy w poszczegdlnych elementach silnika wyznaczono
na podstawie zalezno$ci zawartych w pracy [3].

4. Sprawnos¢ energetyczna silnika
Sprawnos¢ energetyczna silnika indukcyjnego:

Py

=P, FAP (3)

gdzie:
P, - moc uzyteczna;
AP - calkowite straty mocy w silniku.

W celu zbadania wplywu temperatury otoczenia na spraw-
nos¢ rozdzielono straty mocy w silniku na zalezne (AP;) oraz
niezalezne (AP,;) od jej warto$ci.

Temperatura otoczenia wplywa na temperature uzwojenia
stojana oraz klatki wirnika, a w konsekwencji na generowane
w tych elementach straty mocy (1), a zatem:

APZ=P1+P2+P3+P4 (4)

Pozostale straty mocy w silniku praktycznie nie zalezg od
temperatury otoczenia:

AP,;=Ps + P; + AP,, (5)

gdzie:

Ps i P; - straty mocy w rdzeniu stojana oraz fozyskach repre-
zentowane na schemacie cieplnym;

- straty wentylacyjne (moc mechaniczna pobierana
przez wentylator oraz straty mocy mechanicznej
zwigzane z tarciem o powietrze wszystkich elemen-
tow wirujacych silnika).

AP,,

5. Weryfikacja pomiarowa modelu obliczeniowego

Celem badan jest okreslenie wplywu temperatury otocze-
nia na sprawno$¢ energetycznag silnika indukcyjnego. Reali-
zacja tego celu wymaga odwzorowania z duza doktadnosciag
zaleznosci strat mocy w uzwojeniu stojana i klatce wirnika od
temperatury otoczenia. Doktadno$¢ wyznaczenia strat mocy
w uzwojeniach silnika (1) zalezy od dokladnoéci odwzorowania
temperatury przez sie¢ cieplna.
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Tabela 2. Ustalone temperatury elementéw silnika w znamionowym
stanie pracy

Temperatura
Z pomiaru z obliczen
°C °C

Temperatura

Element silnika

Czes¢ ztobkowa

uzwojenia stojana o e
Czes¢ czotowa

uzwojenia stojana el s
Pierscien zwierajacy

Klatke 98,3 971
Rdzen stojana 58,3 53,7
Kadtub 45,0 451
Tarcza tozyskowa 53,0 52,3

W celu przeprowadzenia weryfikacji pomiarowej utworzo-
nej sieci cieplnej zbudowano stanowisko do pomiaru tempera-
tury w silniku indukcyjnym [5]. W poszczegélnych elementach
silnika zabudowano termopary. Sygnal z termopary zamon-
towanej w pier$cieniu zwierajacym klatke wirnika silnika
wyprowadzono poprzez gtowice Hottingera.

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

Opracowany model z zadowalajaca doktadno$cig odwzo-
rowuje temperatury elementéw silnika. Maksymalna réznica
pomiedzy temperatura zmierzong i obliczong dotyczy rdzenia
stojana i wynosi 4,6°C. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt,
ze z bardzo duzg dokladnoscig zostaty obliczone temperatury
uzwojenia stojana i klatki wirnika (blad nie przekracza 2,2°C),
na podstawie ktérych wyznacza sie cze$¢ strat mocy w silniku
zalezna od temperatury otoczenia.

6. Obliczenie strat mocy i sprawnosci silnika

Wykorzystujac opracowany model matematyczny, wykonano
obliczenia strat mocy oraz sprawnoéci rozpatrywanego silnika
klatkowego w znamionowym stanie pracy przy réznej tempe-
raturze otoczenia.

Straty mocy w silniku niezalezne od temperatury otoczenia
wynosza AP, = 277 W. Obliczone warto$ci strat mocy w uzwo-
jeniach silnika (facznie w uzwojeniu stojana oraz klatce wir-
nika) przy zmianie temperatury otoczenia od 10°C do 50°C
zestawiono w tabeli 3.

Straty mocy w uzwojeniach silnika przy wzroscie tempera-
tury otoczenia od 10 do 50°C zmieniaja swojg wartos¢ od 304
do 350 W, czyli az 0 15%. Zmiana strat mocy w uzwojeniach sil-
nika powoduje zmiang jego sprawnosci energetycznej od 83,8%
przy temperaturze otoczenia 10°C do 82,7% przy temperaturze
otoczenia 50°C, czyli o 1,1%.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opracowany model silnika induk-
cyjnego budowy zamknietej do obliczen sprawnosci, uwzgled-
niajacy wplyw temperatury otoczenia. Na zbudowanym
stanowisku laboratoryjnym wykonano pomiary silnika o mocy



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

Tempe- Straty Sprawnos¢
ratura W uUzwoje- energe-
otoczenia niach tyczna

°C w 3

10 304 83,8

20 315 83,5

30 327 83,2

40 338 83,0

50 350 82,7

3 kW. Z poréwnania uzyskanych wyni-
kéw pomiaréw i obliczen wynika, ze
utworzony model silnika z duzg doktad-
noscig odwzorowuje wplyw temperatury
otoczenia na temperature elementéw
(w szczegolnosci uzwojen), a w kon-
sekwencji na wytwarzane straty mocy
i sprawnosc¢.

Z badan wynika, ze temperatura oto-
czenia ma istotny wptyw na wartos¢ strat
mocy w uzwojeniach, a w konsekwencji
na sprawno$¢ silnika indukcyjnego.

Pomiary sprawnosci silnikéw w halach
laboratoryjnych wykonywane sg przy
rdznej temperaturze otoczenia. W celu
przeprowadzenia analizy poréwnaw-
czej strat mocy w réznych silnikach
konieczne jest zatem sprowadzenie
zmierzonej sprawnosci do jednakowej
temperatury otoczenia, co umozliwia
sporzadzony model.

Obliczenie kosztow energii elektrycz-
nej pobranej przez silnik w planowanym
okresie eksploatacji wymaga przeliczenia
sprawnosci podanej przez producenta na
warto$¢ temperatury otoczenia podczas
jego pracy. Nalezy w tym miejscu zwro-
ci¢ uwage na fakt, Zze silniki indukcyjne
pracuja w bardzo réznych warunkach
srodowiskowych (np. w trakeji, pod-
ziemiach kopaln, halach fabrycznych),
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czemu odpowiadaja bardzo rézne tem-
peratury otoczenia. Model umozliwia
przeliczenie sprawnoéci silnika na tem-
perature otoczenia wystepujaca podczas
eksploatacji uktadu napedowego.
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