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PROBLEM DOKEADNOSCI BADAN CIEPLNYCH MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie

Wyniki obliczen cieplnych maszyn elektrycznych zwykle uznaje si¢ za poprawne, gdy sa zgodne z wynikami
badan uznawanymi za wzorzec poréwnawczy. Jednak do wynikéw badan réwniez nalezy podchodzi¢
krytycznie. W referacie omowione sg problemy sposobu pomiaru porownywanych wielko$ci, pomiaru strat i
ich lokalizacji, sposdb pomiaru $rednich przyrostow temperatur uzwojen oraz poprawnosci umieszczenia

czujnikow temperatury, ich liczby i lokalizacji. Analiza jest ilustrowana wynikami badan.

1.Wstep

Przez zgodno$¢ wynikow obliczen cieplnych
maszyn elektrycznych z wynikami badan (jak
przy kazdym obliczaniu) z jednej strony uznaje
sig, ze zastosowana metoda obliczen jest
poprawna, a z drugiej strony, Ze przyjeto
odpowiednie dane do obliczen.

Taka interpretacja dowodzi, ze wyniki
pomiaro6w s3 traktowane, jako wzorzec
porownawczy. Istotnie taka zgodno$¢ poréwnan
srednich  przyrostow  temperatur  moze
swiadczy¢ o poprawnosci obu wynikow
obliczen i pomiarow, ale moze by¢ réwniez
przypadkowa, gdy bledy poszczegolnych
wynikow si¢ kompensujg. Dlatego wyniki
obliczen cieplnych mozna uzna¢ za poprawne
wowczas, gdy oprocz sSredniego przyrostu
temperatury uzwojenia, istnieje  zgodnos¢
roOwniez temperatur innych cze$ci maszyny.

Wyniki badan powinny by¢ takze przyjmowane
krytycznie, chociaz nalezy zmierza¢ by wyniki
pomiaréow byly mozliwie najdoktadniejsze.
Sama wysoka klasa przyrzadow nie zapewnia
odpowiedniej doktadnos$ci pomiaréw. Wazne
jest by zastosowa¢ odpowiednia metode
pomiaréw poszczegblnych wielkosci,
szczegolnie przy badaniach cieplnych.

W referacie prezentowane sg metody uzywane
przy badaniach cieplnych oraz przyczyny
niedoktadnosci tych pomiaréw. Celem dyskusji
jest stwierdzenie, w jakim zakresie wyniki
obliczen mogg by¢ poréwnywane z wynikami
badan i o ile wyniki badan sa wiarygodne.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze obliczenia cieplne
maszyny elektrycznej opieraja si¢ na
nastepujacych wynikach obliczen:

e Elektromagnetycznych (obliczenie strat
i ich lokalizacji)

o Wentylacyjnych  (obliczenie ilo$ci
chlodziwa i jego predkosci
e Konstrukcyjnych (obliczenie

parametrow  materiatléw i ich

wymiaréw)

Stad poprawnos¢ wynikow obliczen cieplnych
mozna otrzymaé, gdy wyniki wspomnianych
wyzej czastkowych obliczen sg dobre.

Analiza prezentowana w referacie dotyczy
wszystkich rodzajéw maszyn, lecz bedzie
ilustrowana przykltadami uzebrowanego silnika
indukcyjnego.

Porownujac wyniki obliczen z wynikami badan
konieczna jest znajomo$¢ nie tylko roznic
miedzy wynikami, lecz takze o mozliwych
przyczynach ewentualnej niezgodnos$ci, czy
lezy po stronie obliczeniowej czy pomiarowe;j i
na czym Kkonkretnie polega i czym jest
spowodowana.

Nalezy mie¢ na uwadze réwniez fakt istnienia
rozrzutu produkcyjnego: czy proces
produkcyjny maszyny uzasadnia pordéwnanie
wynikéw obliczen z badaniem pojedynczego
egzemplarza silnika czy konieczne jest
zbadanie wigkszej liczby maszyn tego typu.
OczywiScie nie mozna uzyska¢ wigkszej
dokladnosci pomiaré6w niz wynosi rozrzut
produkcyjny i powtarzalno$¢ wynikéw badan.
Jest wazne, jaki rodzaj wynikéw obliczen jest
poréwnywany z wynikami badan. Jako zasada
wynik obliczen cieplnych jest uwazany za
poprawny, gdy istnieje zgodno$¢ migdzy
obliczonymi 1  pomierzonymi  $rednimi
przyrostami temperatury uzwojen. Wynika to
nawet z przepisOw normalizacyjnych. Jednak o
catkowitej zgodnosci mozna mowi¢ wowczas,
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gdy nie tylko przyrosty temperatur uzwojen sg
sobie odpowiednio rowne, lecz takze gdy
rozktad temperatur poszczegdlnych czescei
maszyny zgadza si¢ z pomierzonym.

2. Wplyw strat na nagrzewanie uzwojen

W obliczeniach cieplnych najwigksza rolg na
dokladno$¢ obliczen przyrostow temperatur
odgrywaja straty w uzwojeniach. Mniejszy, lecz
znaczacy wplyw maja straty w zelazie oraz
straty dodatkowe. Straty w uzwojeniach sa
liczone doktadnie w przypadku, gdy poprawnie
sa obliczone opornosci uzwojen i prady
uzwojen. Dokladno$¢ tych strat jest, wigc
zalezna od obliczen elektromagnetycznych
silnika. Podobnie obliczanie strat w zelazie i
strat dodatkowych to wynik obliczen
elektromagnetycznych. Przy poréwnaniu strat
pomierzonych w uzwojeniach ze stratami
obliczonymi nalezy bra¢ pod uwage, ze straty te
zaleza od temperatury uzwojen, a wigc od
przyrostow temperatur uzwojen i temperatury
otoczenia, a wigc zalezg od warunkow, w jakich
znajduje si¢ badana maszyna. Stad do
poprawnego wyznaczania strat w uzwojeniach
nalezy zna¢ poprawng warto$¢ przyrostow
temperatury uzwojen. W przypadku maszyny
pradu  zmiennego  przyrost temperatury
uzwojenia stojana nalezy zmierzy¢é w czasie
pracy silnika [5], w przeciwnym przypadku
zmierzony przyrost temperatury uzwojenia jest
zanizony.

AY <A8, <A

Straty w zelazie np. silnika indukcyjnego z
reguly mierzone sa podczas proby biegu
jalowego, a w istocie — przy obcigzeniu — majg
warto$¢ mniejszg gdyz SEM jest mniejsza od
napigcia zasilania silnika przy probie biegu
jatowego. Pomiar strat dodatkowych wykonuje
si¢ przyblizonymi metodami zastgpczymi, lub
metodami bezposrednimi, ale mato
doktadnymi, gdyz wynik uzyskuje si¢ po
odjeciu dwoch duzych zblizonych wartosci.

Jest tez istotne, w jakich warunkach
wykonywane sa — porownywane z obliczeniem
—proby nagrzewania, czy przy znamionowej
mocy na wale, czy przy znamionowych
(obliczonych) pradach znamionowych, co z
reguty jest rozne.

Przy badaniu z mocg znamionowa prady r6znig
si¢ od obliczonych, a przy badaniu przy

(obliczonym) pradzie znamionowym, moc na
wale r6zni si¢ od znamionowe;.

Do obliczania strat cieplnych nalezy tez znad
lokalizacj¢ strat. Niestety nie jest mozliwy
pomiar lokalizacji wszystkich sktadnikow strat
np. na czg$¢ czotowa i ztobkowa uzwojenia, na
czg¢$¢ zgbowa 1 jarzmowg rdzenia itd. Rozktad
niektorych strat mozna oszacowac tylko metoda
pomiarowo-obliczeniowa.

3.Pomiar Sredniej temperatury uzwoje-
nia metoda oporowa

Pomiar $redniego przyrostu temperatury
metodg oporowa technicznie nalezy do
najlatwiejszych. Wykonuje si¢ go mierzac
oporno$¢ uzwojenia W stanie zimnym i
nagrzanym. Warunki pomiaru opornosci sa
istotne. Pomiar oporno$ci w stanie zimnym jest
prosty, nalezy tylko przestrzega¢ by wyznaczy¢
temperatur¢ maszyny w stanie zimnym, a nie
aktualng temperature otoczenia.
Ak
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Rys.1 Krzywe nagrzewania uzwojenia
a —A8 —rzeczywisty przebieg temperatury przy
probie nagrzewania w stanie ciggtym
b — AGs —przyrost temperatury przy pracy
przerywanej,  pomiar  wykonywany  po
zatrzymaniu maszyny
c- A8, — przyjmowany  przebieg  przyrostu
temperatury

Do pomiaru opornosci uzwojenia w stanie
nagrzanym stosuje si¢ trzy sposoby.

3.1. Metoda superpozycji

Metoda ta [1,2,5] pozwala zmierzy¢ opornosé¢
uzwojenia bez przerywania proby nagrzewania.
W zasadzie metoda ta jest uzywana do maszyn
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niskiego 1 $redniego napigcia. Shuzy do tego
specjalnie wykonany mostek Thompsona z
odpowiednio zaprojektowanymi dlawikami.
Mostek ten pozwala mierzy¢ oporno$¢ w
dowolnej chwili, dzigki czemu mozna uzyskac
prawdziwy przebieg krzywej nagrzewania
zaznaczony na rys. 1 litera a. Metoda ta
pozwala na stwierdzenie, kiedy wystapilo
ustalenie przebiegu krzywej nagrzewania.

3.2. Metoda pomiaru Kkrzywej nagrzewania
przy zatrzymywaniu maszyny

Przy braku specjalnego mostka dostosowanego
do pomiaru opornosci podczas obciazenia
silnika wykonuje si¢ pomiary opornosci po
odiaczeniu napigcia 1 zatrzymaniu silnika.
Pomiar ten wykonuje si¢ zwykle, co pot
godziny. Zatrzymuje sie silnikk w  jak
najkrotszym czasie, aby uzwojenie nie zdazylo
ostygnaé. Mimo to oporno$¢ jest mniejsza niz
przed zatrzymaniem i obliczony w ten sposob
przyrost temperatury jest nizszy niz w metodzie
superpozycji. Po pomiarze znowu uruchamia
si¢ silnik. Przebieg temperatury w tej
procedurze pomiarowej przedstawia krzywa b
na Rys.1.

3.3 Metoda pomiaru przyrostu temperatury
bez zdejmowania krzywej nagrzewania

Jesli nie ma potrzeby zdejmowanie krzywej
nagrzewania, a wystarczy tylko pomierzy¢
ustalony przyrost temperatury uzwojenia,
wowczas wykonuje si¢ probe nagrzewania tak
dlugo az silnik uzyska ustalony przyrost
temperatury. Kontrole uzyskania stanu cieplnie
ustalonego dokonuje si¢ za pomocg termometru
lub czujnikow wbudowanych.

Po odlaczeniu maszyny od sieci i jak
najszybszym zahamowaniu wykonuje si¢
pomiar opornosci tej fazy uzwojenia, ktorej
oporno$¢ byla mierzona na zimno. Poniewaz
wykonuje si¢ tylko pomiar jednej temperatury,
wigc nalezy go przeprowadzi¢ z jak najwicksza
doktadno$cia. Mozna to uzyskaé przez
zdejmowanie krzywej stygnigcia uzwojenia i
ekstrapolacje na chwile wylaczenia.

4.Pomiar temperatury uzwojenia stojana
za pomoca wbudowanych czujnikow.

stosuje  si¢
termistory i

wbudowane
oporowe,

Jako  czujniki
termometry

termoelementy. Najchgtniej s3  stosowane
termoelementy gdyz maja charakterystyke
zblizong do liniowej. Ich charakterystyka nie
jest $cisle liniowa. Krzywa A3=f (U) zalezy od
temperatury, w ktorej umieszczona jest zimna
spoina  termopary. Najwygodniejsze  jest
umieszczenie jej w czasie skalowania i w
podczas pomiaru w termosie z lodem o
temperaturze 0°C.

Sposdb zamocowania termoelementéw ma
zasadnicze znaczenie. Umieszczenie spoiny
termoelementu  w  polaczeniu  czotowym
wykonanego silnika nie jest proste. Umieszcza
si¢ go w taki sposob, by styk z powierzchnig
czola uzwojenia byl jak najlepszy, a
jednoczesnie by byl on cieplnie odizolowany od
poruszajacego si¢ powietrza. Wynika to stad, ze
termoelement jak kazdy czujnik pomiarowy
mierzy swq wlasng temperature. Wmontowanie
termoelementu musi by¢, wiec takie by jego
temperatura w maksymalnym stopniu byla
zblizona do temperatury obiektu mierzonego.
(rys. 2). Ten sposob zaktoca jednak pole
temperaturowe w miejscu pomiaru gdyz
utrudnia  odprowadzanie ciepta z miejsca
pomiaru przez czujnik temperatury. Tylko
przez odpowiednie zainstalowanie spoiny
termopary w czole - w miare mozliwosci we
wnetrzu czola - mozna uzyska¢ zadawalajgca
doktadno$¢ pomiaru.
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Rys.2 Pomiar temperatury powierzchni czola
uzwojenia

Lepszy styk z mierzonym obiektem uzyskuje
si¢ mierzac np. temperature w ztobkowej czesci
uzwojenia. Tu termometr umieszcza si¢
wewnatrz uzwojenia lub na jego powierzchni.
Zaleznie od tego bedzie on mierzyt temperature
odpowiedniego miejsca. W tym przypadku
gradient temperatury na termoelemencie jest
niewielki i czujnik mierzy temperatur¢ miejsca
zainstalowania. Trudno$¢ tej lokalizacji wynika
stad, ze praktycznie mozliwo$¢ zainstalowania
termopary istnieje podczas wytwarzania
maszyny.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze termopara stuzy do
punktowego pomiaru temperatury. Dlatego nie
mozna uzna¢ tego pomiaru, jako wartos¢

odpowiadajaca temperaturze czola.
Temperatura czota zmienia si¢ wzdluz
przewodow, inna jest na powierzchni

wewnetrznej (od strony wirnika) 1 na
powierzchni zewnetrznej (od strony kadtuba).
Nalezy wiec przyja¢, ze do poréwnania
obliczonej 1 pomierzonej temperatury czota
nalezy podchodzi¢ z pewng ostroznos$cia.

S5.Pomiar temperatury ozZebrowanego
kadluba silnika
Technicznie  zainstalowanie termopar w

kadlubie jest tatwiejsze niz w uzwojeniu
stojana, gdyz dostep do kadtuba jest tatwiejszy.
Tu jednak réwniez nalezy bra¢ pod uwage, ze
temperatura kadtuba zmienia sig:

a) wzdluz dlugosci silnika (Rys. 3)

b) na obwodzie silnika (Rys. 4)

¢) na wysokosci zebra

d) strony zebra — zawietrznej czy nawietrznej
(Rys. 6)
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Rys.3 Rozktad temperatury wzdtuz kadtuba

Zmiany te wynikaja z nastepujacych powodow:

a) ucieczki czeSci strumienia powietrza
omywajacego ozebrowany kadtub (Rys. 5)
przez co predkos¢ powietrza zmienia si¢
wzdtuz kadtuba silnika

b) nieréwnomiernego rozktadu predkosci
powietrza wzdluz wysokosci zeber

c) odbijanie si¢ powietrza od zeber wskutek
osiowo-tangencjalnego wylotu powietrza
spod ostony wentylatora (Rys.6)

Rys. 4 Rozktad temperatury po obwodzie
kadluba w ptaszczyznie prostopadiej do osi
silnika
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Rys. 5 Ucieczka powietrza chlodzgcego
ozebrowany kadlub silnika indukcyjnego
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Rys. 6 Odbicia powietrza chiodzqcego od Zeber
kadtuba

d) roznej gestosci strumienia cieplnego
doptywajacego do kadluba z czesci
stykajacej si¢ z rdzeniem 1 z czesci
nadczolowe;j
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e) cieplnej niesymetrii obwodowej kadluba
(tapy przylegajace do tawy, skrzynka
przylaczeniowa, ucho itp.)

Jak wida¢ na Rys. 3 1 4 temperatura kadtuba

zmienia si¢ w szerokim zakresie. Stosunek

minimalnego przyrostu temperatury kadluba do

maksymalnego na Rys. 3 ma si¢ jak 1:4.

Zmienia si¢ réwniez temperatura tarcz

lozyskowych i jest r6zna dla obu tarcz.

W zwiazku z tym do pomiaru S$redniego

przyrostu  temperatury  kadluba  nalezy

wbudowaé¢ wigkszg liczbe czujnikow, ktore
umozliwiag  obliczenie  $redniej  wartosci
odpowiedniej czesci kadluba. W przypadku
pomiaru lokalnej warto$ci temperatury nalezy

precyzyjnie  poda¢  lokalizacje  spoiny
termoelementu.

Istotny jest sposéb wbudowania spoiny
termoelementu 1 umieszczenia  czgSci

przewodow termoelementu zblizonej do spoiny.
Czeg$¢ przewodu zblizona do spoiny winna
przylega¢ do kadluba, w ten sposob nie ma
spadku temperatury wzdhuz przewodu i spoina
ma temperatur¢ punktu pomiarowego. Sama
spoina powinna by¢ odpowiednio umieszczona
ponizej powierzchni kadtuba. Jesli przewody
termoelementu sg prostopadte do powierzchni
wowczas sa one chlodzone przez powietrze i

odprowadzaja ciepto od spoiny.
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Rys. 7 Sposob wbudowania termoelementow na
powierzchni kadtuba a) zty b) dobry

6.Whnioski

a) Poprawnos$¢ obliczen cieplnych wynika nie
tylko od uzytej metody obliczen cieplnych,
lecz takze od:

e Doktadnosci obliczen
elektromagnetycznych — obliczen strat i ich
lokalizacji

e Obliczen wentylacyjnych — wydatkow i
predkosci powietrza chtodzacego

e Rozrzutu produkcyjnego

e  Wartos$ci
materialowych

przyjetych parametrow

b) Nie kazdy pomiar jest wystarczajacym
kryterium do stwierdzenia poprawno$ci
obliczen cieplnych, dopiero odpowiednio
przeprowadzony pomiar jest miarodajny.

¢) Zgodno$¢ pomierzonego i obliczonego
przyrostu temperatury uzwojenia jeszcze
nie $wiadczy o poprawnosci obliczen. O
zgodnosci  wynikOw  mozna  mowic,
wowcezas, gdy rozklad temperatury
pomierzonej i obliczonej catej maszyny sg
jednakowe.  Moze si¢ bowiem zdarzy¢,
ze poréwnywane temperatury uzwojenia
stojana sa jednakowe, a temperatury
kadtuba sa rozne, co znaczy, ze rdzne
czesci maszyny sg zle obliczone.

d) Przy pomiarze $redniej temperatury
powierzchni za  pomocg  czujnikow
wbudowanych nalezy zainstalowaé

odpowiednio duzg liczbg¢ termoelementow,
aby pomiar byl miarodajny.

e) Przy podawaniu wynikow pomiarow nalezy
przedstawic Sposob zainstalowania
czujnikow i ich lokalizacje.

f) Nalezy poréwnywac¢ nie tylko $rednie
przyrosty temperatur, lecz takze innych
czg$ci maszyny.

g) Nalezy zwraca¢ uwage na warto$¢ strat
wystepujacych przy badaniach i
obliczeniach.
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