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Analyza rozlozenia teploty vo vn cievkach to€ivého stroja

Abstrakt. Prispevok sa zaoberé rozlozenim teploty vo vn vinuti a izolacii toCivych strojov. Je popisany vznik a Sirenie tepla v tocivych strojoch.
Teoreticky model a realizacia modelu v programe ANSYS Workbench su predloZzené. V zavere su prezentované vysledky zo simulacie pre oteplenie

a diskusia.
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Abstract. The paper deals with the distribution of temperature field in the winding and insulation of high voltage rotating machines. The heat
generation in rotating machinery is explained. Theoretical model is described and realization in ANSYS Workbench is presented. Results from

simulation and discussion are presented in conclusion.
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Uvod

Tepelna analyza elektrickych strojov je velmi délezita a
v sUCasnosti sa jej venuje velka pozornost. Tato analyza sa
tyka vSetkych elektrickych strojov, pretoze v kazdom stroji
pri prevadzke dochadza k premene elektrickej energie na
teplo, ¢im dochadza k oteplovaniu Casti stroja. Toto teplo
vznika v dosledku strat vo vinuti, v Zeleze, mechanickych
strat a dodatoc¢nych strat.

Na zacCiatku prevadzky elektrického stroja sa velka Cast
tepla spotrebuje na zvySenie teploty elektrického stroja. Len
mala Cast tepla sa odvadza do okolia. S rastucim oteplenim
sa viacej tepla odvadza do okolia a menej tepla sa
spotrebuje na ohriatie elektrického stroja a tym sa prestup
tepla zlepSuje. Po urCitej hodnote oteplenia nastane
rovnovazny stav kedy sa uz elektricky stroj viacej
neotepluje pricom vsSetko vzniknuté teplo sa odvadza do
okolia (Obr. 1)[1][2].

Tepelné stavy popisané vysSie su velmi dblezité pre
prevadzku stroja, najme z hladiska pre izolaciu a jej
tepelného zatazenia. Izolacia je elektricky nevodivy
material, ktory zabranuje vodivému spojeniu vinutia s
okolim, alebo vodivému spojeniu vinutia medzi sebou.
Izolacia ja najdélezitejSia Cast stroja apri jej poSkodeni
nastava porucha stroja. Preto sa pri navrhu elektrického
stroja musi tepelnej problematike venovat' velka pozornost
[3][4][5]. V tejto praci je prezentovany model s prestupom
tepla cez viacej vrstiev vn tocivého stroja v ustalenom stave

Metody

Najvacsie teplo vznika pri skratoch. Teplo vznika aj pri
nedokonalom spojeni elektricky vodivych ¢&asti, pri
prechode elektrického pradu ohmickym odporom, pri
elektrickom obluku, pri elektrickej indukcii a pouziti
vysokofrekvenéného ohrevu. Désledky vzniku tepla pri
spravnom odvetravani mézu byt zanedbatelné, ale moze
dojst’ ku prehriatiu elektrického stroja, ktoré casto krat vedie
ku zlyhaniu stroja [1][3][5].

Rovnica tepelnej energetickej bilancie opisuje, aka Cast
elektrickej energie premenenej na teplo sa prejavi v podobe
prirastku tepelného obsahu elektrického stroja a aké
mnozstvo tepla sa odvedie do okolitého prostredia.
Matematicky zapis je nasledovny:

M APd = cVAY + aSAYd

pricom cVAL je prirastok tepelného obsahu telesa
a aSAldt je teplo odovzdané do okolia.

kde: ¢ — merné teplo materialu, V — objem telesa,

ALl — oteplenie telesa, a — sucinitel prestupu tepla,

S — plocha chladiaceho povrchu telesa.

Pre ustaleny stav plati, ze Casova zmena oteplenia je
nulova:

A9
() -0

Najprv upravime rovnicu (1) vydelenim dt:
(3) AP=cV All/dt+aSA[

Ak teraz reSpektujeme (2), dostaneme rovnicu pre ustaleny
stav:

@) AP=aSAL

Z rovnice (4) je zrejmé, ze vniknuté teplo sa uz v
elektrickom stroji neakumuluje, ale sa odvadza do okolitého
prostredia so sucinitelom prestupu tepla a cez plochu S.
Mnozstvo odvedeného tepla je pritom priamo Umerné
rozdielu teplét medzi telesom a okolim. Ustaleny stav
nastava az po ustaleni prechodovych stavov, ktoré
skumame rieSenim diferencialnej rovnice prvého radu
(3)i6l.
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Obr. 1 Exponencialna funkcia ohrevu [6]

t[sek.]

Na velkost oteplenia a dobu jeho trvania je citlivy najma
izolaCny material stroja. Druh izolacie je zavisly od typu
stroja aj od velkosti stroja, od napatia a pretekajuceho
prudu a od konstrukéného rieSenia stroja. V tocivom
elektrickom stroji rozliSujeme tri typy izolacie [4][6]:

- izolaciu vodicov

- izolaciu Ciel cievok vinutia

- drazkovu izolaciu
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Izolacia by sa nemala tepelne namdahat nad urcité
hodnoty, ktoré su dané vlastnostami pouZzitych materiélov,
aby sa neporusili izolané schopnosti a mechanicka
pevnost materialu. Prehrievanie izolatného materialu
narusSuje celistvost organickych izolatnych materidlov
vinutia, ¢o ma za nasledok zrychlenie ich tepelného
starnutia. Pozvolné opotrebovavanie izolacie vedie k jej
poruSeniu, ¢o mbéze spbsobit trvalé poSkodenie motora
[41[6].

Tepelné starnutie izolaCnych materidlov je zloZity
komplex a mechanizmus starnutia sa 1iSi pri réznych
izolaénych materidlov a za rdznych prevadzkovych
podmienok.

Pre prva aproximéaciu, mdze byt oxidatny proces
vyjadreny Arrhenius-ovym zakonom. Zivotnost izolacie (L, v
hodinach) sa vztahuje k teplote (T, v °K):

(5) L=A*eNB/T)

kde A a B su povaZované za kon&tanty. Pre orientaciu bude
zivotnost izolacie znizena o 50% pri zvySenej teplote o
10°C nad povolenu hodnotu. Je zrejmé, ze ¢im je vysSia
teplota, tym je kratSia Zivotnost izolacie. Arrhenius-ov zakon
je zakladom vSetkych testov urychleného starnutia, ktoré sa
pouzivaju na odhad tepelnej Zivotnosti vinutia a tieZz sa
pouziva na definovanie tepelnej triedy izolacie [7][8].

Od velkosti dovoleného oteplenia zavisi, ako diho bude
pracovat elektricky stroj bez poruchy. Cim je vySSie
dovolené oteplenie, tym vy38i vykon mozZno ziskat z
elektrického. Tepelné triedy klasifikuju tepelni odolnost
izolagnych materidlov. Je to maximalna teplota, pri ktorej
izolaCny material pri trvalom tepelnom naméhani vykazuje
optimalnu Zivotnost. Jednotlivé tepelno-izolatné triedy su
dané normou STN-EN-61857 (Tab. 1).

Tabulka 1 Tepelno-izolaéné triedy podla STN-EN-61857

Spésob Trieda izolacie/ medzna teplota (°C)
chladenia A E B F H 200
Vzduch 125 | 145 | 170 | 195 | 220 | 240
alebo plyn

Olgj 115 140 155 180 200 220
Model

Dany elektricky tocivy stroj je asynchrénny trojfazovy
6kV motor. Modelovanie motora pozostavalo z troch Casti:
1. Vinutie- vinutie je tvorené medenym pasom
s prierezom 225 mm?’ a dizky 81 cm.
2. Statorova Cast- stator pozostava z pospajanych
statorovych ocelovych plechov.
3. lzolacia vinutia- je tvorenda izolatnou paskou
z epoxidovej sfudy. Tepelna trieda izolacie je F
a hrubka izolacie je 2mm.
Model v 3D zobrazeni je képia vyrezu 1/16-ny motora
s 3 drazkami a6 medenymi vodi¢mi. Pre symetrickost
motora je to postacdujuce pre simulaciu. Geometria modelu
je zobrazena na Obr. 2. Model bol realizovany v CAD
programe a nasledne nacitany do simulaéného prostredia
programu ANSYS pre dalSiu analyzu (Obr. 3). Model je
zjednoduSeny a stator pozostava zjedného statorového
plechu o hrubke 81 cm. Dané zjednodudenie modelu sa
odrazi v malej odchylke teploty medzi simulaciu a realnym
motorom. Teplota ziskana zo simulécie bude o nieco nizSia.
Je to spbésobené tym, Ze jeden statorovy plech predstavuje
jeden tepelny odpor, priom simulacia obsahuje jeden

statorovy plech a stator realneho motora pozostava z 81
statorovych plechov.

Obr. 2 Geometria statora a vinutia

0,100 (m)

Obr. 3 3D model mriezky

Na vytvorenom modeli boli vykonané 2 analyzy:
1. Analyza- vypoCet pri normalnych podmienkach s
chladenim:
- teplota okolia: 22°C
napdjacie napatie: 6 kV
menovity prud: 380 A
prenos tepla vzduchu: 200 W/m*2*K
prenos tepla izolacie: 150 W/m”2*K
2. Analyza- vypocet pri pretaZzeni motora 1,2-nasobku
menovitého prudu o trvani 2 minut s chladenim :
- teplota okolia: 22°C
- napadjacie napatie: 6 kV
- elektricky prud: 456 A
- prenos tepla vzduchu: 200 W/m”2*K
- prenos tepla izolacie: 150 W/m”2*K

Vysledky a diskusia

Pociatocna teplota vSetkych €asti modelu bola 22 °C
a simulacia mala dizku 120 s. Na Obr. 4 je zobrazené
teplotné rozloZenie pre pripad s teplotou okolia 22°C
a umelou cirkulaciou vzduchu. Teplota vinutia — zelena
krivka — dosahuje maximalnu teplotu 84.6 °C a teplota
izolacie — Cervena krivka — dosahuje teplotu v priemere
59.4 °C ¢o je priblizne jedna tretina z dovolenej hodnoty
teploty pre tepelnd triedu izolacie F (Obr. 5).

NNSYS

Obr. 4 3D reprezentacia téplty s tepldtlou okolia 22°C a s umelou
cirkulaciu vzduchu
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Obr. 5 Graficka zavislost zvySovania teploty vinutia a izolacie s
teplotou okolia 22°C a umelou cirkulaciu vzduchu

Teplota ['C]

Na Obr. 6 je znazorneny graf zvySovania teploty vinutia
aizolacie pre pripad pretazeného motora. Tak isto ako
v predchadzajucom pripade, tak aj vtomto je postacujuca
dizka simulécie 120 s. Teplota vodiéa — zelena krivka —
dosahuje hodnotu 525 °C Co je az 5- nasobok teploty
vinutia pri normalnej prevadzke. Teplota vinutia — Cervena
krivka — dosahuje hodnotu 300 °C ¢o je o0 105 °C viac ako
povoluje norma STN-EN-61857. V tomto pripade by doSlo
k naruSeniu celistvosti izolacie a naslednému prierazu
izolacie a poruche motora.
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Obr. 6 Graficka zavislost zvySovania teploty vinutia a izolacie s
teplotou okolia 22°C, umelou cirkulaciu vzduchu a pretazeni
motora

Zaver

Pouzitim simulacie v programe ANSYS sa méze urcit
elektro-tepelna stabilita realnych strojov. Navrhnuty model
mdze byt pouzity na overenie vypoctov jednotlivych
parametrov ale tak isto aj na doplnenie informacii
z praktického merania. Zohladriuje pouZité charakteristiky
a materidly izoldcie atak isto aj rézne prevadzkové
podmienky. Mo6zu byt identifikované najviac namahané,
najviac roztazné a najviac odolné Casti stroja. Dané Casti sa
mbzu nadimenzovat na vypocitané namahanie atym sa
mdze predist porucham stroja.
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