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Analyza tepelného pola vo vn cievkach to€ivych strojov

Abstrakt. Prispevok sa zaobera problematikou rozloZenia teplotného pola vo vn vinuti a izolacii tocivych strojov. Je poukazané na vznik tepla v
toCivych strojoch. Je popisany teoreticky model a prezentovana jeho realizacia v programe Ansys Workbench. V zavere su predloZzené vysledky zo

simuléacie oteplenia vybraného miesta a diskusia.
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Abstract. Paper deals with the issue of thermal field distribution in h.v. insulation of rotating machine. The heat generation is explained in the
rotating machines. Theoretical model is referenced and model design is presented in Ansys Workbench. Results of selected simulating cases are

presented and discussed.
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Uvod

Problematika tepelnej analyzy elektrickych strojov je
aktualna a aj v suCasnosti sa jej venuje velka pozornost,
najma pri navrhu elektrického stroja. Vo vSeobecnosti sa
tento problém sa tyka vSetkych elektrickych strojov, pretoze
v kazdom stroji pri prevadzke vznikaju straty. Su to straty vo
vinuti, v Zeleze, mechanické straty a dodato¢né straty.
Straty v elektrickom stroji je elektricka energia, nenavratne
premenena na teplo. To v koneénom dbsledku spdsobuje
oteplovanie jednotlivych sucasti stroja. Dimenzovanie
elektrickej izolacie musi vychadzat z analyzy mozného
oteplenia stroja v réznych rezimoch prevadzky.

Po Starte stroja sa generované teplo spotrebuje na
zvySenie tepelného obsahu stroja; zmeny teploty vykazuju
uréitu vy$siu dynamiku. Cast teploty sa odvadza do okolia.
S rasttcim oteplenim sa tato dynamika spomaluje. Mensie
mnozstvo tepla prispieva k ohrievaniu stroja, ale o to viac je
odvedené do okolitého prostredia. S rastucim oteplenim sa
prestup tepla do okolia zlepSuje. Tento proces pokracuje az
do stavu,ked nastane rovnovazny stav. Vtedy sa stroj
neotepluje, ale vSetko vzniknuté teplo sa odvadza do
okolia. Stroj dosiahol maximalne oteplenie.

V3etky tieto deje su pre prevadzku stroja velmi dolezite,
najma zhladiska elektrickej izolacie ajej mozného
tepelného zatazenia. 1zolacia je objemovo najmensSia ¢ast
elektrického stroja, ale pre spravnu funkciu stroja je
nenahraditelna. Ak sa poskodi elektricka izolacia, zvy€ajne
to znamena aj porucha stroja a nutnost’ jeho odstavenia.

Elektricka izolacia by sa nemala tepelne namahat nad
povolené kritické hodnoty, ktoré su dané vlastnostami
pouzitych materialov, aby sa neporusili izolacné schopnosti
a mechanicka pevnost materialu. Prehrievanie izolatného
materidlu  naruSuje  celistvost  organickych  zlozZiek
izolanych materialov vinutia, ¢o ma za néasledok zrychlenie
ich tepelného starnutia [1][2][3].

Prispevok sa zaobera analyzou oteplenia systému vn
vinutia toCivého stroja. Je vytvoreny 3D model a
analyzované vysledky zo simulacie priestorovom modeli.
Dosiahnuté vysledky su nasledne porovnané s teoretickymi
predpokladmi.

Metody
V elektrickom stroji nastava jeho oteplenie z niekolkych
prlcm z ktorych najdolezitejSie su [1][4][5]:
prechod elektrického pradu ohmickym odporom:
pretekanie elektrického prudu vodiémi, nedokonalé
spojenie vodiCov v spojoch, poddimenzovanim
vodi¢ov, vy§§im odberom prudu

»  elektricky obluk: teplo vznika pri skratoch, zvarani,
pri spinani elektrického obvodu
» elektricka indukcia: indukcia striedavého pradu-
motory, transformatory, generatory
»  vysokofrekvenény ohrev
* infraervené Ziarenie:
infracervenym Ziaricom.
Najvacsie teplo vznika pri skratoch. Teplo vznika aj pri
nedokonalom spojeni elektricky vodivych Casti, kde
rozhodujuci vplyv méa prechodovy odpor medzi spojmi.
Désledky vzniku tepla pri spravnom odvetravani mézu byt
zanedbatelné, ale v ur€itych pripadoch, ktoré su zname
z praxe, modze dojst’ ku prehriatiu elektrického stroja, ktoré
Castokrat vedie ku zlyhaniu stroja. Problematika prestupu
tepla je dostupna v mnohych dostupnych ucebniciach alebo
knihach, napr. [1][6]. V naSej praci budeme analyzovat
model zohladriujuci o prestup tepla cez niekolko vrstiev.
Stavové rieSenie problematiky je mozné cez simulécie
vykonavané na nahradnom tepelnom modeli elektrického
stroja, ktory bol publikovany napr. v [6].
V toCivom elektrickom stroji rozliSujeme tri typy izolacie:
e izolacia vodicov ,
¢ izolacia Ciel cievok vinutia ,
* drazkova izolacia.

ohrev vzduchu

Priklad prestupu tepla pre viacvrstvovl izolaciu je
znazorneny na obr. 1 (4 su sucinitele tepelnej vodivosti, /;su
hrubky vrstiev, Av je zmena oteplenia a AP je vykon stroja).
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Obr.1. Priklad prestupu Vo viacvrstvovej izolacii

Tepelnd odolnost’ izolaCnych materialov je klasifikovana
pomocou tzv. tepelnych ftried. Tepelné trieda udava
maximalnu teplotu, pri ktorej izolaény material pri trvalom
tepelnom namahani vykazuje optimalnu Zivotnost.
Jednotlivé tepelno-izolacné triedy si dané normou STN-
EN-61857, pozri tab. 1.
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Tabulka 1. Tepelno-izolaéné triedy podla STN-EN-61857

Trieda / medzna teplota (°C)

Spoésob chladenia

vzduchom alebo
plynom

Model

V ramci tejto prace bol vytvoreny model trojfazového
asynchréonneho 6 kV motora. Model pozostaval z troch
Casti:
1. vinutie — vinutie je tvorené medenym pasom s prierezom
225 mm? dizky 81 cm.
2. statorova c&ast — stator pozostava z pospajanych
statorovych plechov. Material statoru je ocel.
3. izolacia vinutia — je tvorena izolaCnou vrstvou.
Materidlom je epoxidova zivica, tepelna trieda F. Hrubka
izolacie je 2 mm.

Geometria modelu je na obr. 2. Model bol realizovany
v CAD programe a preneseny pre dalSiu analyzu do
simulaéného prostredia ANSYS.

0,100(m)

Obr.2. Geometria modelu

Na vytvorenom modeli bolo vykonanych Sest analyz:
1. Analyza: Teplota okolia: 22°C
Napajacie napatie: 6 kV
Menovity prad: 380 A
Bez chladenia
Prenos tepla vzduchu: 25 W/mA2*K
Prenos tepla izolacie: 150 W/mA2*K

2. Analyza: Teplota okolia: 22°C

Napajacie napatie: 6 kV

Menovity prud: 380 A

S chladenim

Prenos tepla vzduchu: 200 Wm2K
Prenos tepla izolacie: 150 Wm2K
Teplota okolia: 40°C

Napajacie napatie: 6 kV

Menovity prud: 380 A

S chladenim

Prenos tepla vzduchu: 200 Wm2K
Prenos tepla izolacie: 150 Wm2K
Teplota okolia: 22°C

Napajacie napatie: 6 kV

Menovity prud: 380 A

S chladenim

Prenos tepla vzduchu: 200 Wm2K
Prenos tepla izolacie: 150 Wm2K
Teplota okolia: 22°C

Napajacie napatie: 6 kV
Elektricky prud: 456 A

S chladenim

Prenos tepla vzduchu: 200 Wm2K
Prenos tepla izolacie: 150 Wm2K
Teplota okolia: 22°C

Napajacie napatie: premenlivé
Elektricky prud: premenlivy

S chladenim

Prenos tepla vzduchu: 200 Wm2K
Prenos tepla izolacie: 150 Wm2K

3. Analyza:

4. Analyza:

5. Analyza:

6. Analyza:

Vysledky a diskusia

Zo zoznamu analyz, uvedeného vysSie, v tomto
prispevku prezentujeme prvé dve analyzy. Na obr. 3 je
znézorneny pripad teplotného pola, kedy teplota okolia bola
22°C, systmém je bez umelej cirkulacie vzduchu. Teplota
vinutia vzrastla na maximalnu hodnotu 108,89 °C a teplota
izolacie na hodnotu v priemere 82,85 °C ¢o je priblizne
polovica z dovolenej hodnoty teploty pre izolaciu vinutia
triedy F. Teplota okolia bola pociato¢nou teplotou vSetkych
Casti modelu.

Teplota [°C]
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&as Is]
Obr.3. Teplotné pole v motore po 120 sekundach pri prirodzenom
chladeni
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Na obr. 4 je graficky priebeh zvySenia teploty pri simulacii
s nutenym chladenim. Tak ako aj v predoslom pripade, aj v tomto je
trvanie simulacie 120s postacujuce. Teplota vodi¢a — zelena krivka
— dosahuje okolo 85°C a teplota izolacie — Cervena krivka — sa

ustaluje pri priblizne na hodnote 55 °C.
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Obr.4. Teplotné pole v motore po 120 sekundach pri natenom
chladeni

Pouzitelnost navrhnutého modelu je umocnena jednoduchou
modifikaciou jednotlivych parcialnych sustav: geometrie, materialov
a prevadzkovych parametrov. Je vhodny pre overenie vypoctov, ale
aj pre doplnenie informacii, pochadzajucich z praktickych merani.

Zaver

Vytvaranie modelov a simulacii prevadzkovych stavov elektrickych
strojov toCivych je pomocnym nastrojom pri navrhu konStrukcie
izolaCného systému. Analyzy zohladfuju vlastnosti pouzitych
materialov ako aj rézne prevadzkové charakteristiky. V kritickych
pripadoch sa navrhnuty model mdéZe pouzit na analyzu pri€in
poruch, pokial sa jedna o analyzu vplyvu prevadzkovych
podmienok na celkové oteplenie systému.
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