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METODA HOMOGENIZACJI UZWOJEN STOJANA
MASZYN ELEKTRYCZNYCH

W pracy przedstawiono metode homogenizacji uzwojen stojana o losowym
rozmieszczeniu drutdéw. Zaprezentowana metoda pozwala na znaczne ograniczenie
kosztow numerycznych koniecznych do wyznaczenie poprawnego rozktadu temperatury w
uzwojeniu oraz okreslenie maksymalnej temperatury w uzwojeniu. W celu weryfikacji
zaprezentowane] metody wyniki zostaly poroéwnane z warto$ciami temperatury
otrzymanymi z symulacji komputerowych obliczeniami z modelu polowego o losowym
rozmieszczeniu drutow.
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1. WSTEP

W ostatnim czasie mozna zaobserwowaé, ze coraz czg$ciej podejmowane sg
proby zastgpienia silnikow spalinowych silnikami elektrycznymi w motoryzacji lub
lotnictwie. Spowodowane to jest przede wszystkim wigkszg sprawnoscia silnikow
elektrycznych jak i wzgledami ekologicznymi. Nowe zastosowania oraz wzrost
wymagan stawianych przetwornikom elektromechanicznym determinuje rozwaj
metod projektowania, pozwalajacych na uzyskiwanie maszyn o jak najwigkszej
gestosci mocy [1, 6]. Glownym czynnikiem wplywajacym na moc wyjSciowa
danego przetwornika elektromechanicznego sg ograniczenia cieplne, ktore
wynikaja z zachodzacych w silniku zjawisk termicznych. Dodatkowo zjawiska
cieplne decyduja takze o zywotnosci maszyny jak i o jej niezawodnosci. Jednym z
podstawowych problemow podczas analizy termicznej silnikow elektrycznych jest
poprawne zamodelowanie uzwojen, poniewaz wilasnie w tym elemencie maszyny
wystepuje najwyzsza temperatura. W obliczeniach cieplnych coraz chetniej
wykorzystywane sg metody polowe [3, 6], ktore charakteryzuja si¢ wysoka
doktadno$cig i pozwalaja na okre§lenie obszaro6w lokalnego przegrzania si¢
maszyny, czyli tzw. goracych punktéw. Jednak stosowanie modeli polowych w
analizie termicznej maszyn elektrycznych, napotyka wiele trudno$ci, poniewaz
modele takie wymagaja dokladnego odwzorowania geometrii analizowanego
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obiektu, a tym samym duzego kosztu numerycznego. Newralgicznym obszarem
z punktu widzenia kosztu numerycznego sg uzwojenia silnika, ktore z racji duzej
ztozonosci materiatowej (druty nawojowe, lakiery, emalie oraz powietrze)
wymagaja uwzglednienia kazdego regionu, a tym samym odpowiednio duzego
zageszczenia siatki dyskretyzacyjnej [1]. Rozwigzaniem tego problemu jest
przeprowadzenie homogenizacji uzwojen silnika [2, 6].

2. WYZNACZANIE ZASTEPCZEGO WSPOLCZYNNIKA
PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ DLA UZWOJENIA

W przypadku silnikow matej mocy uzwojenia stojanéw sg wykonywane w
postaci cewek wsypywanych. Losowo$¢ oraz niejednorodno$é¢ rozmieszczenia
drutéw nawojowych wynikajaca z takiej technologii wykonywania uzwojen
wprowadza dodatkowsg trudno$¢ w analizie cieplnej maszyny. W literaturze mozna
znalez¢ wiele metod pozwalajacych na wyznaczenie zastepczej przewodnosci
cieplnej A,.. Jednym z najczgéciej spotykanym podejsciem majagcym na celu
wyznaczenie /4, jest wykorzystanie zaleznosci [5]:

j“uz = j“cuk + j“air (l_k) (1)
gdzie: A, — przewodno$¢ cieplna miedzi, 4., — przewodno$¢ cieplna powietrza,
k — wspotczynnik wypetnienia ztobka miedzig.

Wada takiego podejscia jest jednak zdecydowanie zbyt duza warto$¢ zastepczej
przewodnos$ci cieplnej uzwojenia. Rozktad temperatury w maszynie w ujeciu
globalnym jest poprawny, jednak temperatura w uzwojeniu jest zanizona. Inng
zaleznos$cig pozwalajaca wyznaczy¢ zastepcza przewodnosé cieplng uzwojenia
zaproponowal Milton [4]:

(k) + 0=k
uz /lair (2)
1=k, +(1+k),

air

gdzie: 1, — przewodnos¢ cieplna drutu wraz z emalig.

Jednak w tym przypadku wspoélczynnik 4,, wyznaczony na podstawie
zaleznosci (2) przyjmuje zbyt mata warto$é, co skutkuje zawyzaniem temperatury
W uzwojeniu.

Coraz czg$ciej mozna spotkaé prace, w ktorych proces homogenizacji uzwojen
przeprowadzany jest w oparciu o pomiary wycinka uzwojenia [6, 7]. Podejscie
takie wydaje si¢ stuszne i1 praktyczne w przypadku silnikow z segmentowanym
stojanem umozliwiajacym wykorzystanie uzwojen o duzym stopniu wypetnienia.

Zastgpczy wspotczynnik przewodno$ci cieplnej uzwojenia mozna takze
wyznaczy¢ numerycznie [3] i rozwigzanie takie wydaje si¢ najbardziej atrakcyjne
w przypadku uzwojen wsypywanych. Proces homogenizacji uzwojenia nalezy
jednak rozdzieli¢ na dwa etapy, a mianowicie homogenizacj¢ pojedynczego drutu
nawojowego wraz z lakierem oraz homogenizacje catego uzwojenia. Podejécie
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takie pozwala na uwzglednienie zarowno lakieru izolacyjnego jak rowniez
struktury utozenia drutow nawojowych w ztobku.
W procesie homogenizacji drutu na podstawie doSwiadczen autorzy

wykorzystali zaleznos¢:
d'-o6
A =( 258}% 3)
e

gdzie: d’ — érednica drutu wraz z emalia, J, — grubo$¢ warstwy emalii, A, —
przewodno$¢ cieplna emalii.

W celu sprawdzenia poprawnosci powyzszego stwierdzenia przeprowadzono
jego weryfikacje numeryczna. Zamodelowano pojedynczy drut wraz z warstwa
lakieru (d = 0,75 mm, d’ = 0.81 mm) umieszczony w powietrzu (rys. 1). Na
granicy obszaru obliczeniowego zdefiniowano warunek brzegowy pierwszego

rodzaju (Dirichleta).
®

& Frux

Rys. 1. Struktura probki do obliczania zastgpczej przewodnosci drutu

Dla tak zdefiniowanego modelu pojedynczego drutu przeprowadzono

obliczenia dla nast¢pujacych przypadkow:

— uwzglednienie tylko miedzi (4., = 388 W/mK), pomini¢cie warstwy lakieru;

— uwzglednienie miedzi oraz warstwy emalii (4, = 0,23 W/mK);

— zdefiniowanie zastepczej przewodnosci cieplnej dla catej probki, wyznaczonej
na podstawie zaleznosci (3) (1gs = 1,5 W/mK).

Na rys. 2 przedstawiono wyniki z poszczegélnych analizowanych przypadkow.
Mozna zauwazy¢, ze nieuwzglednienie warstwy lakieru w obliczeniach powoduje
zawyzenie maksymalnej temperatury w drucie. Natomiast wyznaczona na postawie
zaleznosci (3) przewodno$¢ /, dobrze odzwierciedla rozkltad temperatury w
badanej probee.

W procesie homogenizacji uzwojenia nalezy uwzgledni¢ duza losowos$é
utozenia si¢ drutdéw w poszczegoélnych zezwojach analizowanego silnika. Dlatego
zaproponowano Wwyznaczenie 4,, numerycznie na podstawie probki o strukturze
podobnej do uzwojenia o losowym rozmieszczeniu drutow. Wymiary oraz
wspotczynnik wypeienia probki jest zblizone do uzwojenia rzeczywistego

(rys.3) [3, 7].
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Rys. 2. Zmiana temperatury w drucie dla réznych A

Rys. 3. Zdefiniowany model probki uzwojenia wraz z definiowanymi warunkami brzegowymi,
wykorzystany do wyznaczenia A, (Wspotczynnik wypetnienia k= 51%)

W celu wyznaczenia wspotczynnika A,, w oparciu o przedstawiony model
probki konieczne jest przypisanie odpowiednich warunkéw brzegowych. Na
jednym z bokdéw probki zdefiniowano strumien ciepta o gestosci g, natomiast na
przeciwlegtym boku probki okreslono warunek brzegowy trzeciego rodzaju o
zadanym wspotczynniku oddawania ciepla o oraz temperaturze otoczenia 7, W
celu zapewnienia przeptywu ciepta tylko w jednym kierunku, pozostate boki
probki sa izolowane cieplnie (¢ = 0). Dla tak okre§lonej probki, obliczajac
temperaturg 7, , T, oraz znajgc wymiar d mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika
A W oparciu o prawo Fouriera [2]:

B = 28 @)
I -T,

Dla tak zdefiniowanej probki uzwojenia w wyniku przeprowadzonych obliczen
wyznaczona zastgpcza przewodno$¢ cieplna wynosi 4,, = 0,1 W/mK zaréwno
wzdluz osi OX jak rowniez OY.
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a) _——=gTm y b) = C)

18,58

Rys. 4. Wymiary ztobka (a), model o losowo rozmieszonych drutach uzwojenia (b),
model uzwojenia homogenizowanego (c)

W celu potwierdzenia poprawnosci wyznaczonego wspoélczynnika A,
poréwnano rozklady pola temperatury uzyskane dla modelu o losowo
rozmieszczonych drutach uzwojenia oraz dla modelu homogenizowanego. Ponizej
na rys. 5 zamieszczono rozklady temperatury dla obydwu modeli uzwojenia
wzdtuz linii przerywanej przedstawionej na rys. 4.
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Rys. 5. Zmiana temperatury wzdtuz wysokos$ci ztobka silnika

Zaproponowany model homogenizowanego uzwojenia charakteryzuje si¢
znacznie mniejszym kosztem numerycznym niz model o losowym rozmieszczeniu
poszczegdlnych drutow. Siatka dyskretyzacyjna modelu ztobka
homogenizowanego zawiera ok. 1 167 elementow, podczas gdy siatka modelu
rzeczywistego posiada ok. 2 915 elementow.
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4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono metode modelowania uzwojen wsypywanych maszyn
elektrycznych. Omawiana metoda pozwala na poprawne odzwierciedlenie rozktadu
temperatury w uzwojeniu silnika oraz wyznaczenie w nim maksymalnej temperatury.
Informacja ta jest niezwykle wazna podczas projektowania przetwornika
elektromechanicznego ze wzgledu na proces cieplnego starzenia si¢ izolacji. Zaleta
proponowanego modelu o homogenizowanych uzwojeniach jest niski koszt numeryczny
w poréwnaniu z modelem odwzorowujacym rzeczywiste uzwojenie, dzieki czemu
mozliwe jest szybkie przeanalizowanie nowej konstrukcji silnika, przy zachowaniu
dostatecznej doktadnosci wynikow.
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THERMAL MODEL OF ELECTRICAL MACHINE WITH WINDING
HOMOGENIZATION

This paper describes a method for obtaining an equivalent thermal model of a stator slot, in
order to simplify the calculation of desired temperatures in an electrical machine winding. In
order to evaluate the method, results from the equivalent model are compared with model of
randomly placed conductors in the stator winding.



