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WYZNACZENIE ZASTEPCZEJ REZYSTANCJI CIEPLNEJ
I1ZOLACJI ZLOBKOWEJ - BADANIA I SYMULACJE

DETERMINATION OF EQUIVALENT THERMAL RESISTANCE OF SLOT
INSULATION - RESEARCH AND SIMULATIONS

Streszczenie: Analizy numeryczne wykorzystujace metode elementdw skonczonych wymagaja prawidtowego
przygotowania modelu obliczeniowego. Podobnie jest w przypadku analiz termicznych maszyn elektrycznych
opartych o MES. Maszyna elektryczna sktada si¢ z wielu elementéw, ktore majg rozny stopien ztozonosci. Do
stworzenia efektywnego modelu obliczeniowego konieczne staje si¢ uproszczenie niektorych elementow.
Z punktu widzenia metody elementéw skonczonych, a zwlaszcza przy analizie 3D, wskazane jest prawidtowe
zamodelowanie podzespolow cienkosciennych i kompozytowych, ktére generuja wicksza ilo$¢ elementow
skonczonych. Przyktadem takich czeSci w wirujacej maszynie elektrycznej jest uzwojenie i izolacja ztobkowa.
W artykule przedstawiono monolityczny sposéb modelowania uzwojenia oraz zastapienie modelu izolacji
ztobkowe] parametrem zastgpczej rezystancji cieplnej wyznaczanym na podstawie prostego doswiadczenia.
Dodatkowo w artykule pokazano wptyw impregnacji uzwojenia oraz grubosci izolacji ztobkowej na tempera-
tur¢ obwodu elektromagnetycznego.

Abstract: Numerical analysis, which uses the finite element method, requires proper preparation of computa-
tional model. In the case of thermal analysis of electrical machines based on FEM, the model preparation is
also important. Electric machine consists of several elements, which have different degree of complexity. In
order to create an effective computational model, it is necessary to make some simplifications. Taking the fi-
nite element method analysis into consideration, especially 3D analysis, it is desirable to create a correct
model of thin and composite components, which generate considerable quantity of finite elements. Such parts
in the rotating electrical machine are windings and slot insulation. The method of monolithic modeling of
winding, and replacement slot insulation by the thermal resistance parameter determined on the basis of a
simple experiment are presented in the article. The influence of impregnation of the winding and slot insula-
tion thickness on the temperature of electromagnetic circuit is additionally shown in the article.
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1. Wstep

Wigkszos¢ energii elektrycznej wytwarzanej
obecnie na $wiecie przeksztalcana jest na ener-
gie mechaniczng poprzez rdznego rodzaju ma-
szyny elektryczne. Walory uzytkowe tych ma-
szyn w znacznym stopniu zwigzane sg z ich
stanem termicznym. Badaniami i obliczeniami
cieplnymi wirujacych maszyn elektrycznych
zajmuje si¢ wiele osrodkoéw na §wiecie, o czym
swiadczg liczne publikacje zwigzane z tg te-
matyka [1-12].W zwiazku z tym powstaty spe-
cjalne programy do analizy termicznej maszyn
elektrycznych. Przyktadem moze by¢ program
Motor-CAD [6], ktory bazuje na schematach
cieplnych, ale posiada rowniez moduty oparte
o metode elementow skonczonych. Moduly te
przeznaczone s3 do analizy bardziej skompli-
kowanych podzespotéw maszyn elektrycznych
oraz analiz przeptywowych.

Podczas analiz termicznych maszyn elektrycz-
nych, istotnym problemem jest skomplikowana
struktura maszyn elektrycznych. Jedng z takich
struktur jest obwod elektromagnetyczny. Sktada
si¢ on z uzwojenia i rdzenia elektromagnetycz-
nego. Miedzy rdzeniem a uzwojeniem istnieje
warstwa izolacji jest to tzw. izolacja ztobkowa.
Podczas budowy modelu obliczeniowego ob-
wodu elektromagnetycznego MES niezbedne
jest jego uproszczenie. W niniejszym artykule
przedstawiono propozycj¢ budowy takiego mo-
delu. Idea budowy modelu polega na zbudowa-
niu monolitycznego modelu uzwojenia i zasta-
pieniu modelu izolacji zlobkowej parametrem
zastepcze] rezystancji cieplnej. W pracach
[4,10] obszernie przedstawiono metode wyzna-
czania zastgpczej przewodnosci cieplnej uzwo-
jenia, na ktorg wplyw ma wiele czynnikow,
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takich jak: rodzaj impregnacji, rodzaj drutu czy
wspotczynnik wypelnienia ztobka. W pracy tej
do obliczenia przewodnosci cieplnej uzwojenia
wykorzystano zalezno$¢ podang przez Richtera
[10]. Natomiast na parametr rezystancji cieplnej
miedzy uzwojeniem, a rdzeniem zlozonym
z pakietu blach majg wptyw takie czynniki jak:
grubos$¢ izolacji ztobkowej, jako$¢ impregnacji,
a takze wspotczynnik wypehnienia Zlobka.
W pracy niniejszej zaproponowano wykorzy-
stanie parametru zastepczej rezystancji cieplnej
izolacji zlobkowej, ktéry uwzglednia wplyw
tych wszystkich czynnikéw i wyznaczany jest
na podstawie prostego eksperymentu.

2. Doswiadczalne wyznaczenie zastepczej
rezystancji zlobkowej

Doswiadczenie przeprowadzono na probce ob-
wodu elektromagnetycznego (rys. 1), ktora zo-
stala przygotowana zgodnie ze stosowang naj-
czgsciej technologia, wedlug ktérej wykonuje
si¢ stojany i wirniki uzwojone. Wycinek pa-
kietu blach wykonano za pomocg lasera z blach
elektrotechnicznych. Cewk¢ uzwojenia spo-
rzagdzono z drutu okragltego J0,71mm. Jako
izolacje¢ ztobkowa zastosowano, elastyczny la-
minat Nen o grubosci 0,23mm. Nastgpnie
probke poddano impregnacji zanurzeniowe;.

N

Rys. 1. Probka obwodu elektromagnetycznego

W probece umieszczono czujniki temperatury
Pt100, rozmieszczone jak na schemacie poka-
zanym na rys. 2. Czujniki (1,3,4,5,7) usytu-
owano w specjalnie przygotowanych otworach
wewnatrz pakietu blach, (6) wewnatrz cewki,
oraz pod izolacja ztobkowa (2). Dodatkowo za
pomoca czujnika (8) rejestrowano temperature
otoczenia.

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
w probce obwodu elektromagnetycznego

Uzwojenie probki zasilono pradem statym
1 monitorowano jego temperature zarOwno za
pomoca czujnikow jak i kamery termowizyjnej
[5,7,11]. Eksperyment przerwano po ustabili-
zowaniu si¢ wskazan temperatury, co jest jed-
noznaczne z osiggnicciem przez probke stanu
ustalonego. Termogram stanu ustalonego poka-
zano na rys. 3, a zarejestrowang temperatur¢ na

rys. 4.

Rys. 3. Termogram probki obwodu elektroma-
gnetycznego
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Rys. 4. Temperatura zarejestrowana w probce
obwodu elektromagnetycznego
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W oparciu o opisane do§wiadczenie okre§lono
parametr zastgpczej rezystancji cieplnej izo-
lacji ztobkowej RczZ, wyliczony na podstawie
znanej mocy przeptywajacej przez powierz-
chni¢ izolacji ztobkowej i spadku temperatury
otrzymanego w stanie ustalonym. [13]
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=2 1
RCZ Q lI,r A ( )
Dla przedstawionej probki parametr ten przyj-
muje warto$é 0,0073 Km’/W.

3. Analiza numeryczna

Przeprowadzone do§wiadczenie zamodelowa-
no w programie do analiz termicznych. W tym
celu zbudowano przestrzenny model badanej
probki (rys. 5).

Rys. 5. Model przestrzenny probki obwodu ele-
ktromagnetycznego

Nastepnie model ten zaimportowano do pro-
gramu obliczeniowego. Jako warunki brze-
gowe analizy podano warunki panujgce w cza-
sie eksperymentu. Przyjeto temperatur¢ po-
czatkowa probki rowng temperaturze otoczenia
~21°C oraz moc dostarczang przez cewke za-
silang pradem statym rowng ~20W. Przy od-
dawaniu ciepla do otoczenia uwzgledniono
zjawisko promieniowania i konwekcji natural-
nej, przyjmujac wspotczynnik wymiany na po-
ziomie 7 W/m’. W modelu obliczeniowym
pominieto brytowy model izolacji ztobkowej
i wprowadzono zastgpczy parametr kontakto-
wej rezystancji cieplnej izolacji Ztobkowej
Rcz=0,0073 Km’/W okreslony na podstawie
doswiadczenia. Dla pakietu blach przyjeto na-
stepujace wlasnosci cieplne: Cp,=490 J/kgK,
[b.=3 W/mK, 1b,,=30 W/mK. A dla uzwojenia:
Cp,=380 J/kgK, lu, =190 W/mK,
u.=0,45 W/mK.

Zastepcza przewodno$¢ cewki w kierunku pro-
stopadtym do nawijania /u, okre§lono na pod-
stawie wzoru podanego przez Richtera obo-
wigzujacego dla cewki z przewodow okragtych
$cisle nawinietych i przylegajacych do siebie
przy zatozeniu, ze wszystkie wolne przestrze-
nie zostaly wypetnione lakierem. [10]

Iu.=c1 2)

Wspotczynnik ¢ zalezy od stosunku s$rednicy
drutu bez izolacji d do $rednicy drutu izolowa-
nego d'. Dla drutu zastosowanego w uzwojeniu
probki o S$rednicach d=0,71 oraz d'=0,789
wspotczynnik ten przyjmuje warto$¢ c=4,5.
Przy zatozonej przewodnosci cieplnej izolacji
drutu /; =0,IW/mK zastgpcza przewodnos¢
cieplna uzwojenia w kierunku prostopadtym
do nawijania cewek [u, przyjmuje wartos¢
0,45W/mK. Dla tak przyjetych parametrow
model poddano dyskretyzacji (rys. 6) i prze-
prowadzono obliczenia. \

Rys. 6. Model dyskretny probki obwodu elek-
tromagnetycznego

Wyniki symulacji numerycznej przedstawiono
narys. 7.
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Rys. 7. Temperatura obliczona w wyniku sy-
mulacji numerycznej
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Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie tempera-
tury otrzymanej w wyniku symulacji nume-
rycznej 1 zarejestrowanej w stanie ustalonym
w punktach pomiarowych podczas doswiad-
czenia. Réznica wynikow nie przekracza 2%.
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Rys. 8. Obliczona i zmierzona temperatura ob-
wodu elektromagnetycznego po 120 min

4. Wplyw izolacji zlobkowej i impregna-
cji na parametry cieplne obwodu elek-
tromagnetycznego

W celu oceny wplywu takich parametrow jak
impregnacja uzwojenia i grubos¢ izolacji ztob-
kowej przygotowano 3 probki uzwojenia z wy-
cinkiem pakietu blach jak na rys. 1. W prob-
kach zastosowano dwie roézne grubosci izolacji
ztobkowej 0,15 mm 1 0,23 mm a jedna probke
z izolacja ztobkowa 0,23 mm poddano impre-
gnacji. Na uzwojenie cewek podano jednakowy
prad i za pomoca termopar (rys. 2) dokonano
pomiaru rozktadu temperatury. Wyniki przed-
stawiono na wykresach rys. 9-11.
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Rys. 9. Temperatura zarejestrowana w nieim-
pregnowanej probce obwodu elektromagne-
tycznego z izolacjg ztobkowg 0,15mm
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Rys. 10. Temperatura zarejestrowana w nieim-
pregnowanej probce obwodu elektromagne-
tycznego z izolacjg ztobkowg 0,23mm
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Rys. 11. Temperatura zarejestrowana w impre-
gnowanej probce obwodu elektromagnetycz-
nego z izolacjg zlobkowg 0,23mm

Mozna zauwazy¢, ze zmiana grubosci izolacji
ztobkowej 0,15 na 0,23 (rys. 9 i 10) spowodo-
wala wzrost temperatury uzwojenia o ponad
30°C, natomiast impregnacja probki (rys. 10
i 11) obnizyta temperatur¢ uzwojenia o okoto
20°C.

5. Podsumowanie

Obliczenia termiczne maszyn elektrycznych sa
bardzo istotne, lecz wiarygodno$¢ wynikow
zalezy od przyjetego modelu obliczeniowego.
Zaproponowany model pozwala na efektywne
obliczenia, a jego uproszczona budowa sprawia,
ze moze on by¢ zastosowany przy konstruowa-
niu modelu obliczeniowego calej maszyny. Za-
proponowany parametr zastepczej rezystancji
cieplnej izolacji ztobkowej, okreslony na bazie
prostego eksperymentu, pozwala uwzglednic¢
wplyw wielu czynnikéw wynikajacych z zasto-
sowanej technologii produkcji, takich jak: gru-
bos¢ izolacji ztobkowej, rodzaj impregnacji,
czy wspolczynnik wypehienia ztobka. Czyn-
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niki te maja istotny wpltyw na temperaturg uz-
wojenia, co pokazano na rys. 9-11.
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