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METODA HOMOGENIZACJI UZWOJEN
WSYPYWANYCH W MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH

THE HOMOGENIZATION METHOD OF IMPREGNATED WINDINGS WITH
RANDOMLY PLACED CONDUCTORS

Streszczenie: Nowe zastosowanie silnikow elektrycznych skutkuje zwigkszonymi wymaganiami odno$nie
uktadu chtodzenia. Dlatego tez niezmiernie wazna jest dokladna znajomo$¢ rozktadu temperatury
w poszczegdlnych czesciach maszyny elektrycznej, zwlaszcza w uzwojeniu, w réznych jej stanach pracy.
W artykule przedstawiono metod¢ homogenizacji impregnowanych uzwojen wsypywanych maszyn elektrycz-
nych. Zaprezentowana metoda wyznaczania zastgpczej przewodnosci cieplnej uzwojen pozwala
na znaczne ograniczenie kosztu obliczeniowego koniecznego do wyznaczenia poprawnego rozktadu tempera-
tury w uzwojeniu oraz okreslenie maksymalnej temperatury w uzwojeniu. W celu weryfikacji zaprezentowa-
nej metody wyniki symulacji komputerowych zostaly zweryfikowane pomiarowo na obiekcie rzeczywistym
silnika.

Abstract: New application of electric motors results in increased demands on the cooling system. Therefore,
it is extremely important to know the exact temperature distribution in different parts of the electrical machine,
especially in the winding, in its various operating conditions. The paper describes a method of homogenization
windings with randomly placed conductors. The presents method for obtaining an equivalent thermal model
of a winding with impregnation resin, in order to simplify the calculation of temperatures in electrical ma-
chines. In order to verify the presents method of computer simulation results are verified on a real object
measuring motor.

Stowa kluczowe: homogenizacja, analiza cieplna, metoda elementow skonczonych, silnik synchroniczny
z magnesami trwatymi
Keywords: homogenization, thermal analysis, finite-element method, permanent magnet synchronous motor

1. Wstep

Jednym z gltownych probleméw podczas ana-
lizy cieplnej maszyn elektrycznych jest mode-
lowanie uzwojen silnika. Trudno$¢ ta wynika
z duzej ztozono$ci geometrycznej oraz mater-
ialowe] tego wlasnie elementu. W przypadku
silnikbw malej mocy uzwojenia stojanéw sa
wykonywane w postaci uzwojen wielowar-
stwowych wsypywanych. Losowos$¢ oraz nie-
jednorodno$¢ rozmieszczenia drutdéw nawojo-
wych, wynikajaca z technologii wykonywania

Skutkuje to wyzszym kosztem obliczeniowym
potrzebnym do rozwigzania takiego problemu,
ktory czesto okazuje si¢ nieakceptowalny. Do-
datkowo, uwzglednienie w modelu poszcze-
gblnych obszarow miedzy drutami wypelnio-
nych impregnatem jest praktycznie niemozliwe.
Powszechng metodg rozwigzania tego problemu
jest przeprowadzenie homogenizacji uzwojenia.

2. Homogenizacja uzwojen

uzwojenia i montazu, wprowadza trudnos¢
w analizie cieplnej maszyny. Doktadne uwzgle-
dnienie w modelu matematycznym tak zlozone;j
struktury, tj. uktadu sktadajacego si¢ z drutow
nawojowych, emalii, impregnatu oraz powietrza
jest niezwykle ktopotliwe [1, 2, 5, 6]. W przy-
padku wykorzystywania metody elementow
skonczonych, ktora z zalozenia wymaga dokta-
dnego odwzorowania geometrii analizowanego
obiektu, konieczne jest zastosowanie siatki
dyskretyzacyjnej o odpowiednim zaggszczeniu.

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod po-
zwalajacych na wyznaczenie zastepczej prze-
wodnosci cieplnej A, [2, 3, 4, 5]. Jednak bra-
kuje metod pozwalajacych na wyznaczenie
przewodnosci cieplnej impregnowanych uzwo-
jen wsypywanych. Najczes$ciej spotykanym
w takich przypadkach podejsciem majacym na
celu wyznaczenie /., jest wykorzystanie zalez-
nosci [4]:
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)'uz = j’cuk + )'imp (Lk} (1)
gdzie: A, — przewodnos$¢ cieplna miedzi, A;,, —
przewodno$¢ cieplna impregnatu / izolacji,

k — wspolczynnik wypetnienia Zlobka.

Wada tej metody sa zbyt duze wartos$ci zastgp-
czej przewodno$ci cieplnej uzwojenia, wyni-
kajace z przyjetego zalozenia, ze A, jest pro-
porcjonalne do objgtosci poszczegdlnych mate-
riatow w takiej strukturze. Rozklad temperatury
W maszynie, przy wykorzystaniu powyzszej
zaleznosci, w ujeciu globalnym jest poprawny,
jednak temperatura w samym uzwojeniu jest
zanizona. Dlatego tez w pracy zaproponowano
metode homogenizacji impregnowanych uzwo-
jen wsypywanych w oparciu o proces estymacji
wykorzystujgcy wyniki pomiaréw wycinka
uzwojenia. Zaleta tej metody jest szybkosé
i doktadno$¢ oszacowania zastepczej przewod-
nosci cieplnej uzwojenia charakteryzujacego sie
niejednorodnym rozmieszczeniem drutéw na-
wojowych oraz ztozong struktura materialowa.
W celu wyznaczenia 4,, dla analizowanego sil-
nika, wykonano modele fizyczne dwoch cewek:
impregnowanej oraz nieimpregnowane;j
umieszczonych w wycinku stojana (rys. la).
W obydwu cewkach wzdhuz wysokos$ci ztobka
umieszczono pigc termopar typu K (rys. 2b).

a) b)

Rys. 1. Skonstruowane cewki na potrzeby do-
Swiadczenia (a) oraz rozmieszczenie termopar
w cewce (b)

Na podstawie pomiar6w wykonanych na cewce
nieimpregnowanej, ktorej przewodnos¢ cieplna
mozna wyznaczy¢ na podstawie modelu nume-
rycznego probki uzwojenia, mozliwe jest wy-
znaczenie wspotczynnika oddawania ciepla o
dla wycinka rdzenia. Warto$¢ tego wspotczyn-
nika mozna przyjac takze dla cewki impregno-
wanej, przy zachowaniu identycznych warun-
kéw pomiarowych dla obydwu cewek. Dzieki
tym wielko$ciom w dalszym etapie badan moz-
liwe jest wyznaczenie przewodnos$ci cieplnej

uzwojenia impregnowanego. Na rysunku 2
przedstawiono schemat blokowy zaproponowa-
nej metody wyznaczania przewodnosci cieplnej
uzwojenia impregnowanego.
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Rys. 2. Zaproponowana metoda wyznaczania
przewodnosci cieplnej uzwojenia wsypywanego
impregnowanego

Proces homogenizacji uzwojenia nieimpregno-
wanego nalezy rozdzieli¢ na dwa etapy, tj. na
homogenizacje pojedynczego drutu nawojo-
wego wraz z emalig oraz homogenizacj¢ catego
uzwojenia. Podejscie takie pozwala na
uwzglednienie zaréwno lakieru izolacyjnego
jak réwniez struktury ulozenia przewodow na-
wojowych w Zlobku. W celu wyznaczenia
przewodno$ci zastepczej przewodu nawojo-
wego A, W pracy zaproponowano, na podstawie
badan do§wiadczalnych, ponizszg zalezno$¢:
d'-s,

e =| S5 J @)

gdzie: d’ — $rednica drutu z izolacjg, J; — gru-
bos¢ warstwy izolacji, 4; — przewodnos$¢ cieplna
izolacji.
W celu sprawdzenia poprawnosci powyzszego
stwierdzenia przeprowadzono jego weryfikacje
obliczeniowa. Zamodelowano pojedynczy drut
wraz z warstwg lakieru (4=0,75 mm,
d’=0,81 mm) umieszczony W powietrzu
(rys. 3). Na zewngtrznym brzegu obszaru obli-
czeniowego zdefiniowano warunek brzegowy
pierwszego rodzaju.
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As

Rys. 3. Model pojedynczego przewodu do obli-
czania zastgpczej przewodnosci drutu wraz
z emalig

Dla tak zdefiniowanego modelu pojedynczego
przewodu przeprowadzono obliczenia dla na-
stepujacych przypadkow:

a) uwzglednienie miedzi i1 warstwy lakieru

(4,=388 W/(mK), 1,=0,23 W/(mK),
170,025 W/(mK)),

b) zdefiniowanie zastgpcze] przewodnosSci
cieplnej dla drutu wraz z lakierem,

wyznaczone] na podstawie zaleznos$ci (2)
(11:/12:&12:1,5 W/(mK), 13:0,025 W/(mK))

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie otrzy-
manych rozkltadéw temperatury dla omawia-
nych dwoéch przypadkow.
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przewodzie
dla roznych wartosci 1 (Srodek przewodu
wx=5mm)

W procesie homogenizacji uzwojenia nalezy
uwzglednié, jak zostato juz wcze$niej wspom-
niane, takze losowos$¢ ulozenia poszczegolnych
przewodow w zezwojach. W tym celu zapropo-
nowano wyznaczenie przewodnosci cieplnej uz-
wojenia nieimpregnowanego (4, ,) na podsta-
wie modelu numerycznego probki uzwojenia.
Model ten posiada zblizong struktur¢ do uzwo-
jenia rzeczywistego, a jego wymiary sg zblizo-
ne do wymiaréw ztobka stojana analizowanej

maszyny. Model charakteryzuje si¢ podobnym
wspotczynnikiem wypeknienia jak uzwojenie
rzeczywiste, k=51% (rys. 5) [2, 7].

A2=0|

9

Rys. 5. Model probki uzwojenia nieimpre-
gnowanego wraz ze definiowanymi warunkami
brzegowymi, wykorzystany do wyznaczenia A, ;

W celu wyznaczenia wspotczynnika 4,
w oparciu o przedstawiony model probki, ko-
nieczne jest przypisanie odpowiednich wa-
runkéw brzegowych. Na jednym z bokow
probki zdefiniowano strumien ciepla o gestosci
¢, natomiast na przeciwleglym boku probki
okreslono warunek trzeciego rodzaju o zada-
nym wspotczynniku oddawania ciepta a oraz
temperaturze otoczenia 9,. W celu zapewnienia
przeptywu ciepta tylko w jednym kierunku,
pozostale boki probki sa izolowane cieplnie
(¢=0). Obliczajac temperature bokow probki 4,
oraz 9, (boki prostopadle do kierunku prze-
wodzenia strumienia ciepla) oraz znajac wy-
miar / (wymiar probki w kierunku przewo-
dzenia strumienia ciepta) mozliwe jest wyzna-
czenie, w oparciu o prawo Fouriera, wspot-
czynnika 4, ,;,. Dla analizowanego przypadku
rownanie wynikajace z prawa Fouriera przyj-
muje postac:

-9
9 = _/luz ni x ‘91 / . (3)
Po przeksztatceniu zaleznosci (4.8)  Au; uix
Wynosi:
q, !
A =_dx
uz nix ‘91 _ 192 (4)

Dla tak zdefiniowanej probki uzwojenia nie-
impregnowanego w wyniku przeprowadzonych
obliczen dla osi OX jak rowniez OY wy-
znaczono zastepcza przewodnos¢ cieplng, ktora
wynosita 4, ,;» =0,1 W/(mK) dla obydwu osi.
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Znajac straty mocy wystepujace w cewce, jak
rowniez jej przewodnos¢ cieplna (4, ,;), 0sza-
cowano doswiadczalnie wspotczynnik odda-
wania ciepta o dla wycinka rdzenia (rys. 6).

ar— -

Rys. 6. Wyznaczone wartosci wspotczynnika

W analizowanym uktadzie pomiarowym dla
zewnetrznej powierzchni rdzenia estymowany
wspotczynnik  a  wynosi  a;=10 W/(m’K),
natomiast dla  pozostatych  powierzchni
a,=6 W/(m’K). Wyznaczone wartosci, z racji
zapewnienia identycznych warunkéw pomiaro-
wych dla obydwu cewek, wykorzystano takze
dla modelu numerycznego cewki impregnowa-
nej. W wyniku przeprowadzonego procesu esty-
macji w oparciu o0 model numeryczny oraz wy-
niki pomiaréw, wyznaczono warto$¢ wspot-
czynnika  przewodno$ci  cieplnej  uzwo-
jenia  impregnowanego,  ktory = wynosi
Az = 0,18 W/(mK). Na rys. 7 przedstawiono
rozktad temperatury wzdluz wysokosci ztobka
uzyskany z modelu numerycznego, ktory po-
réwnano z wynikami pomiaréw. Mozna zauwa-
zy¢, ze uzyskano stosunkowo duza doktadnosé
obliczen maksymalnej temperatury w uzwoje-
niu, a btad pomigdzy obliczeniami i pomiarem
nie przekracza 0,2°C. Wystepujace roznice
w pozostatych punktach pomiarowych wynikaja
przede wszystkim z nierownomiernego roztoze-
nia przewodéw nawojowych w ztobku oraz
z trudnosci technicznych zwigzanych z jedno-
znacznym 1 réwnomiernym rozmieszczeniem
termopar wzdtuz wysokosci ztobka.
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Rys. 7. Rozkiad temperatury wzdtuz wysokosci
ztobka silnika (cewka impregnowana)

3. Obliczenia cieplne silnika synchro-
nicznego z magnesami trwalymi

W kolejnym etapie badan przeprowadzono
analize polowa rozkladu pola temperaturowego
w stanie ustalonym w silniku synchronicznym
z magnesami trwalymi (PMSM). Podczas bu-
dowy modelu polowego analizowanego silnika
zastosowano warunki symetrii, ograniczajac
w ten sposob obszar obliczeniowy do 1/8 po-
wierzchni przekroju poprzecznego calej ma-
szyny. W zbudowanym modelu przyjeto naste-
pujace zatozenia upraszczajace: maszyna jest
symetryczna, pomini¢to straty mechaniczne,
wspotczynnik oddawania ciepta zostal usred-
niony wzgledem calej powierzchni obudowy
maszyny. Dodatkowo w modelu przyjgta war-
to$¢ wspolczynnika oddawania ciepta zostala
skorygowana o wspodlczynnik odpowiadajacy
powierzchni oddawania ciepta oraz opor cie-
plny obudowy, co pozwolilo na pominiccie
obudowy silnika. Wykorzystujac opracowany
model, przeprowadzono symulacje kompute-
rowe dla roznych stanow pracy silnika PMSM.
Na rysunku 8 przedstawiono rozktad pola tem-
peraturowego w silniku pracujacego w warun-
kach znamionowych (TF8,7N"m,
n=2200 obr/min). Jako miar¢ bledéw otrzyma-
nych z obliczen wartosci temperatury w stanie
ustalonym przyjeto btad J;:

51 _ '90b
‘917

-1

-100% (5)

gdzie: $,, — temperatura otrzymana z obliczen,
9, — temperatura otrzymana z pomiarow.

W tabeli 1 zestawiono poréwnanie wynikow
symulacji komputerowych, przeprowadzonych
W oparciu o opracowany model polowy
z wynikami pomiarow przeprowadzonych na
obiekcie rzeczywistym badanej maszyny.
Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna
stwierdzi¢, ze wykazuja one duza zgodnos¢
z pomiarami. Wystepujace bledy J;, pomigdzy
obliczeniami a pomiarami nie przekraczaja
2,4%.

Zaleta modelu polowego jest mozliwos¢ wy-
znaczenia rozktadu pola temperatury w catym
przekroju poprzecznym analizowanego silnika
PMSM. Najwazniejszag informacjg z punktu
widzenia obcigzalnosci, jak i czasu zycia ma-
szyny, jest dokladna znajomo$¢ maksymalnej
warto$ci temperatury w uzwojeniu.
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Isovalues

Rys. 8. Rozkiad temperatury w silniku PMSM
(T; =8,7N-m, n=2200 obr/min)

Tab. 1. Zestawienie wartosci temperatury
w stanie ustalonym (MES) — T,=8,7 N-m,
n=2200 obr/min

Uzwojenie | y.nik | Obudowa
w zlobku
Symulacja
46,4 46,5 38,7
193 MES [OC] > > )
Pomiar 4,
° 45,6 47,1 37,8
[°C]
01[%] 1,8 1,3 2,4

W przypadku uzwojen wsypywanych, pomimo
tego ze sg one impregnowane, roznica tempe-
ratury pomig¢dzy $rodkiem a skrajem uzwojenia
moze dochodzi¢ do kilku stopni Celsjusza. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen wyzna-
czono rozktad temperatury w ztobku wzdhuz
jego wysokosci (rys. 9b — linia przerywana A-
A’), dla trzech réznych warto§ci momentu
obcigzenia (rys. 9a).

| |18s58 ||

Rys. 9. Ztobek silnika PMSM: a) wymiary Ztob-
ka, b) model uzwojenia homogenizowanego
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Rys. 10. Rozkiad temperatury w zltobku wzdtuz
pionowej linii A-A’ (rys.9)

Na rysunku 9 mozna zaobserwowaé, ze mak-
symalna warto$¢ temperatury wystepuje w $ro-
dku uzwojenia (ok. A=9mm). W przypadku
warunkow znamionowych réznica temperatury
pomigdzy $rodkiem Zlobka a jego skrajem (ok.
h=16mm), a wiec w punkcie w ktorym doko-
nywano pomiaréw, wynosi 2°C.

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano metode homogeniza-
cji uzwojenia wsypywanego. Ztozona struktura
tego elementdw sprawia, ze wyznaczenie zaste-
pczej przewodnosci cieplnej jest dla nich bar-
dzo ktopotliwe. Natomiast niepoprawne wyzna-
czanie tej wielko$ci skutkuje btednymi wyni-
kami obliczen cieplnych. Dzigki zapropono-
wanemu podejsciu mozliwe jest doktadne wy-
znaczenie maksymalnej wartosci temperatury
w uzwojeniu, co ma decydujacy wplyw
na obcigzalno$¢ i zywotnos¢ maszyn elektrycz-
nych. Przedstawiony sposob post¢powania po-
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zwala na wyznaczenie przewodnosSci cieplnej
dla catej gamy uzwojen. Natomiast zaprezen-
towane wyniki badan sa poprawne dla uzwojen
charakteryzujacych si¢ podobnym wspotczyn-
nikiem wypetnienia.
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