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Seria: ELEKTRYKA z. 109 Nr kol. 956

Adam ROZYCKI

ANALITYCZNE WYZNACZANIE PRZEBIEGOW TEMPERATURY
W MASZYNIE ELEKTRYCZNEJ PRZY ZMIENNYM OBCI/”~ENIU

Streszczenie. Badania nad przeciezalnoscig maszyn elektrycznych
i poszukiwanie nowego zabezpieczenia przecigzeniowego, dziatajacego
na zasadzie symulacji cyfrowej zjawisk cieplnych, wymagato opraco-
wania analitycznej metody wyznaczania przebiegéw cieplnych przy
zmiennym obcigzeniu silnika. Wyznaczono charakterystyke IN(t) dla
kilku wybranych przypadkéw wymuszen strat w uzwojeniu maszyny elek-
trycznej, traktowanej jako ukdad jednego wezda cieplnego. Wyznaczo-
no roéwniez Scistg metode analityczng charakterystyke nagrzewania
maszyny elektrycznej, dla ktorej przyjeto cieplny schemat zastepczy
sktadajacy sie z dwu wezdbéw cieplnych. Zatozono liniowe wymuszenie
strat mocy w wezdach. Wyniki obliczeniowe sprawdzono z pomiarami na
modelu Ffizycznym uzwojenia.

1. Wstep

Maszyny elektryczne a zwhkaszcza silniki ztozonych uktadéw napedowych
stosunkowo rzadko pracuja przy statym obcigzeniu w stanie cieplnie ustalo-
nym. W warunkach eksploatacyjnych obcigzenie silnika moze sie zmieniac
nieregularnie, co ma miejsce np. podczas rozruchu, przeciagzen, hamowania
itp. W tych przypadkach silnik pracuje w stanie cieplnie nieustalonym i
niezbedne jest wyznaczenie wartosci temperatur, ktére w pewnych odcinkach
czasu moga przekracza¢ wartosci dopuszczalne. Na ogét, najbardziej narazo-
ne cieplnie sg uzwojenia w ktérych wydzielajaca sie moc strat moze spowo-
dowa¢ znaczne skroécenie zywotnosci izolacji, a nawet doprowadzi¢ do uszko-
dzenia silnika.

Sledzenie zmian temperatury uzwojen w takt zmian obcigzenia moze bhy¢
przydatne juz przy doborze silnika podczas projektowania ukdadu napedowe-
go. W uproszczonych obliczeniach traktuje sie wtedy silnik, jako ciato
jednorodne o skupionym zrédle ciepta, przy znanych wartosciach pojemnosci
cieplnej c¢cG oraz przewodnosci cieplnej \ ot dla ruchu ciepta z silnika
do otoczenia, o0 znane] temperaturze ~0G* Mozna roéwniez silnik lub wybrany
jego fragment zastgpi¢ schematem cieplnym sktadajacym sie z dwu wezkdéw
cieplnych, w ktérych wydzielajgca sie moc strat podana jest zaleznosciag
analityczng P(t). Moc strat mozna réwniez obliczy¢ z zadanych wymuszen
pradowych 1(t) jako P(t) = 12 (t)REr p(®) = 12()Rg[l +ci“~(0].-
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Czasowy przebieg temperatury otrzymuje sie wtedy jako wynik rozwigza-
nia jednego (n = 1) lub dwu (n = 2) réwnan roézniczkowych, opisujacych
stan cieplnie nieustalony w wybranych weztach silnika elektrycznego.

2. Nagrzewanie silnika elektrycznego traktowanego lako
jeden wezet cieplny

Dla silnika elektrycznego lub wybranego wezta cieplnego, np. uzwojenia
obowiagzuje cieplny schemat zastepczy przedstawiony na rys. 1. W wezle tym

Ht) lub P(t)

P

Rys. 1. Cieplny schemat zastepczy maszyny elektrycznej sktadajacy sie
z jednego wezta cieplnego

Fig. 1. Equivalent thermal diagram of the electric machine consisting of
one thermal centre

moze wydziela¢ sie stata moc strat P = const (wykres 1 rys. 2), moc strat
zalezna od zmian rezystancji uzwojeh z temperaturg P(t) = PQ [1 4ociI™fb)] ,
gdzie PQ = i2rq Pr2v 1 = const (wykres Il rys. 2) lub moc strat P(t) =
= IN(E)RMr wynikajgca z czasowego przebiegu pradu okreslonego funkcja
1(t) (wykresy 11I-XI1 rys. 2). IWkresy (111-X rys. 2) obowiazuja roéwniez
dla narzuconych wymuszen strat mocy P(t) w wezle cieplnym maszyny.

Dla maszyny elektrycznej zastgpionej ukdtadem jednego ciata obowigzuje
zgodnie z rys. 1 prawo zachowania energii:

(1)

gdzie funkcja wymuszajgaca P(t) dla liniowych zmian strat mocy przyjmuje
postac:

lub dla liniowej zmiennos$ci pradu: @)
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I r@ ®

I(tj=1 =const
0 ©
P(0 =p=const
R$r=const
t
<t _PIY)
©
(th
© 1=const 0<t<tQ
1{j=1,*12smt>t 1*0 1a-St«*aktb

-
Rys. 2. Rézne przypadki wymuszehn 1(t) bedz P(t) w maszynie elektrycznej
wzglednie w wybranym wezie maszyny elektrycznej

Fig. 2. Various cases of constraints of I(t) or P(t) in the electric ma-
chine or in a chosen centre of the electric machine
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a dla parabolicznej funkcji zmian strat mocy:

PCE) * 03 i - (F)2]+ P2F]-)2

lIub dla parabolicznej zmiennos$ci prgdu:

(©)

P(t) -{!,[!' -(]-)21[* 12("™)2}2RSr.

gdzie P(t=0) - P , P(t-tr)« P2< I(t=0) =11, I(t=tr) = I,
a tr jest czasem trwania okreslonego wymuszenia.

Rozwigzaniem roéwnania (1) jest dla wykresu 1 wyrazenie:

*(t) “~usJl " e T>*V T* @
gdzie:

1>ust - temperatura ustalona, ™ust = + Yot-

T - cieplna stata czasowa przebiegu jednowyktadniczego T =A-~I
n
typ, Tot - temperatura poczetkowa i otoczenia.
Dla wykresu 11
t t
0,(0 *7MustMl - e T) +1>Pe™ T- G)
gdzie przy AO0t>0i;po

) PQ +An-t?*-
tust - temperatura ustalona, Pust = - Lp°

T - cieplna stata czasowa przebiegu jednowyktadniczego z uwzgled-
nieniem wpdywu zmian rezystancji uzwojen od temperatury
T- mucG___
An - * po’
o« - cieplny wspodczynnik rezystancyjny*
Ola wykresow 111-X

1 I [
-2p3 r - S T)+A(l-e T)+Bt +Ct2 + Dt3 + Et4,

®
gdzie:

T - cieplna stata czasowa czgstkowego przebiegu jednowyktadniczego.
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A,B,C,D,E - wspodczynniki podane w tabeli 1 zalezne od funkcji wymu-
szajacej -

Zauwazmy, ze w przypadku wymuszen stalg moca strat P~ = P2 lub gdy
I, = 12. wspétczynniki B, C, D, E zeruje Siw, wepotugyakik v =m£— i
réownanie (6) przyjmuje posta¢ roéwnania (4). Alt
Bardziej ztozony przypadek funkcji wymuszajacej w postaci wolnozmien-
nego, sinusoidalnego przebiegu predu w uzwojeniu przedstawiony Jest na
wykresie XI. Krzywa nagrzewania przyjmuje postac:

- - -1 12R -1
I>(t) =Ipe T +1>0t( - e T) + (l-e T)+
. /T _ 2(@cG2l|Rsr - f o+
[-7& * ~=G)2] Aot [Nt* (2e>cG)2J
sin»t - . coscet ¢
k 2t + (jcG)2] [~ t & (e>cG)2]
COcGI2R4r B 2(cucG)2iSr, B
sin2wt + --—-—------- =—21-—— cosz2iot
[t + u)XxG)2J Aot[A™Nt + (2“CG)2]
HRSE sind>t, @
Aot
gdzie:
T - cieplna stata czasowa czgstkowego przebiegu jednowyktadnlczego,
1 - £iL_
Aot’
w - pulsacja, uy= K R
P

Tp - okres funkcji.

Dla pracy przerywanej silnika elektrycznego (wykres XXI1l1 rys. 2) przebieg
nagrzewania 7%= f(t) mozna znalez¢ w pracach £1, 2].

Na podstawie Scistych analitycznych wyrazen podanych w tabeli 1 wyzna-
czono zaleznosci I7l» f(t) nagrzewania uzwojeh stojana silnika dla kilku
wybranych przypadkéw wymuszenh. Przeprowadzono réwniez konfrontacje wyni-
kéw obliczeniowych z pomiarami na modelu fizycznym uzwojenia stojana sil-
nika indukcyjnego. Zasilanie uzwojen pradem statym pozwolito na dokona-
nie, stosunkowo prostymi $rodkami, dowolnych wymuszen strat mocy w uzwo-
jeniu weddug zadanego czasowego przebiegu pradu obcigzenia i wyznaczenie
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Tabela 1

Zaleznosci do obliczenia wspétczynnikéw A,B,C,D,E

dla réznych wymuszen strat

Wykresy 111-VI

p() » px i - (= I+ P2(#;) Ast

-'A-(Y ]+

Aot

RS
Aotn2
Wykresy VII-X

p,o - PiL,. (i-fj. p2(y2 ~* L.
2(P1~P2) #j
Aot'r fe)
-4 -fe)* *mx f
_4(/\_1,)/\
“3 W
Aot -2

4t W RSr
Aottr3

« w RSr
Aotlr4

gdzie T - Si-
Alt

(P1-p2~
A)tlr

2

(M)

o P2>
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temperatury uzwojenia przez cieglty pomiar temperatury czujnikami termo-
elektrycznymi .

Niewielkie rozbieznosci miedzy obliczeniami a pomiarami byty spowodowa-
ne aproksymacje predu obciezenia krzywe schodkowa oraz przyjeciem we wzo-
rach obliczeniowych statej wartosci rezystancji

Wyniki obliczeh i1 pomiaréw zestawiono na rys. 3, 4, 5. Zalete Scistej
metody analitycznej jest mozliwos¢ analizowania wpdywu wymuszen mocy nha
ostateczny ksztatt krzywej nagrzewania. Wyniki to z wykresu rys. 6.

Rys. 3. Wyniki pomiaréw i obliczen nagrzewania sie uzwojenia predem sta-
+ym (wykres 111)

Fig. 3. Results of measurements and calculations of resistance heating of
the winding supplied with direct current (diagram 111)
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(z pomiaru)

Rys. 4. Wyniki obliczen i pomiaréw nagrzewania sie uzwojenia pradem sta-
+ym (wykres V)

Fig. 4. Results of calculations and measurements of resistance heating of
the winding supplied with direct current (diagram V)

UH <1.,%), tinoi

Rys. 5. Wyniki obliczen i pomiardow nagrzewania sie uzwojenia zasilanego
wolnozmiennym pradem 1(t) (wykres XI)

Fig. 5. Results of calculations and measurements of resistance heating of
the winding supplied with slow - alternating current 1(t) (diagram XI)
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3. Nagrzewanie silnika elektrycznego traktowanego jako uk#ad

dwéch wez#éw cieplnych

Zastepujac maszyne elektryczne predu zmiennego lub statego uktadem
dwoch ciat o skupionych zZroédiach strat mocy np. uzwojenie stojana-zelazo
stojana lub uzwojenie wzbudzajace - uzwojenie twornika, otrzymujemy zgod-
nie ze schematem cieplnym z rys. 7 ukdad dwéch réwnan rézniczkowych, opi-
sujacych stan cieplnie nieustalony w wybranych weztach:

fl(®

APjl-oc™t)] r, a =RO[I*<EN(1)] n
megnetyezry MO.rgit)
LilimmTinfin
TnilllHNTTTTm  \ _uzwojenie
\twormita
- uznwojenie
ce,= Wabtazenia
i» n Aict
uzwojenie
twornika

Rys. 7. Cieplny schemat zastepczy masayny elektrycznej skdtadajacy sie
z dwoéch wezdéw cieplnych

Fig. 7. Equivalent thermal diagram of the electric machine consisting of
two thermal centres

df, (t) r n r n
CGl -3t— +Ai2K (t> +ALOtK() -*ioi = PI(D
@)
def2 (B)

c®2 gt " » A AT 0 -V«)] +A20t[#2(E) - *20t] < P2

gdzie funkcja wymuszajgca P~ t,), P2(t) moze by¢ podana okreslonym wyraze-
niem analitycznym albo wyznaczona jako P(t) = 12(t)RMr< gdzie [I(t) jest

znanym wymuszeniem pradowym.
Dla przypadku wymuszeh podanych w tabeli 1 rozwigzaniem réwnan (8) sa

w najog6lniejszym przypadku wyrazenia:
t
e 1245 + BTt + CTE2 + DTt3 + ETt4

®

A(t) =C3e 1+ Cd4e 2 +p + All +Bj-jt + Cl;EtE+ 0Ht31EHt
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bedace superpozycje przebiegéw dwuwykdadniczego

czwartego. Vi zaleznosci

czynniki

T2 (t)

PL(. - Pi[i -

P (D =P3[1 - (ID] +

gdzie:

Pj, P2 - moc strat w wezle

Pj, P4 - moc strat w wezle

Po podstawieniu do wzoru (8) i

& (t)

- 3t + aA  (t) -

dw(t)

+ Alot b
cen - U1

a2 = 2

P1 +AiotMiot
cen - 3

(P3 -P.p

a4 = cGltr t° 4

Réwnanie (11) mozna sprowadzié

d~ft)
TT *
dt

db2 (t)
2p -fe-—

od typu wymuszenia strat

- brit) ¢b/2(t) = b3 ¢ b4.

*r»2 (t).
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i wielomianu stopnia
lub predu pewne wspot-

przy zmiennej czasowej moge sie zerowac.

Wyznaczmy $ciste metode analityczng charakterystyki
w przypadku wymuszen mocy strat narastajacej
Obowigzuje wtedy zgodnie z tabele

nagrzewania ™ (t),

liniowo z czasem.
1 wymuszenia:

d-21 + P2(F;).

(10)

1l
o
-+

1

1 dla t tp,

2 dla t=01i t= tp.

przeksztatceniu mamy:

a2n2(t) " a3 + ad"

{1

Am2

Aj2
= cG2

A20t

P3 +A20t"20t
" 5A

4 - P3)>
" cG2tp

do postaci:

G

cel*r

rb2 (p2-pi)
'L oa

a2 (P4-P3)I
e c BN
12

1bl "P2_P1) 81(P4-P3’
@R a2

(p4-p3>
cG2tr |
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Tabela 11
Zaleznosci do obliczenia wspédczynnikow Aj, Ajj, Bj, Bu< Cl” C2" C3" C4
dla liniowych wymuszen mocy strat Pj(t), P2(t)
zgodnie z wykresem na rys. 8
(P?-pi) 2P -P, Jpa-
A - (r-2pb ) - - = -3 ——-
1 cGIr £r cG2r rr
2(P -P )pb.
A_t = e *— Bt o— (r 2pa-)
cGIr rr cG2r V
(P2-P~ b2 (P4~P3)a2
BI *“ cGirtr + cG2rtr
t2-PI1 )bl fiv P3>al
I« cGirtr + cG2rtr
ClL * CIA p + Cl2a2p + c13 + c14 * ¢15
2 “ C2A.p * C2272p * 23 + C24 + C25
C3 ” C3Ap + C3272p + C33 © % + 35
c4 CAA p + A2*"2p + C43 + C44 + CA5
al~k2 . a2 _"a3_k2 F* . SI-kl
C11 * k1-k2 C12 * " kl-k2 C13 = k1-k2 C21 = kj-kg
r = _°2 c 33~kl F _bl c ., b2~k2
22 Kj~-kg 23 kj-kg C31 “ kj-k2 C32 kj-kg
(b3-k2p) b! b2*“ki) b3 klr
G33“"TpTAH 41 “ kx-k2 42 = k1-k2 43 = kj-kg
2“pi “P3 )ao
C.,4 = \ P ) 5— (k +b )r—2k pb ic - fp )a (r-2k p)
fer=ka )e@iFf&:K £ 23 15 fki= Kz)%@ﬂ Y
$(P2*“Pi f A WAP4TP3Na2
C. ( ) g (k.+b2 dr-2k.pb21 C2~ - ) 2
(k1-k2)cGlr2trL 1 2 1 25 25 (ki_k2)CG2r2tr
c (P2"PI1)bl , . <P4“P3>
34 ¢ (k1-k2)cGir2tr (P_2k2P) C35 =
G = v 5 FEPDRL ok py Coter e (P4-P35 | [(k.+a. Yr-2k. pat
(K1-k2 $c61rer A ab (ki-k2 ycG2r t. L 11
gdzie: K, - i-, Kg . &-



Analityczne wyznaczanie przebiegéw temperatury.. 99

gdzie :

2p = aj + b2, r » ajbg - an, s = a2b3 + a3b2, w =a.” + a.”.

Rozwiezaniem réwnan (12) se wyrazenia:
t t

17(0 - Cje 1+ C2e 2+ 2 + Aj. + 8jt,

a3

1>2(t) » Cje 1 + Cde 2 + £ + Ajj + Bjjt,

z ktérych wynika, ze wypadkowa krzywa nagrzewania Jest sume czestkowych
nagrzan, opisanych réwnaniem dwuwykdtadniczym o cieplnych statych czaso-

w>ch Ti =r”~“q" T2 > p-~ 7 gdzie g = Vp2 - r oraz liniowym réwna-
niem algebraicznym stopnia pierwszego wzgledem czasu. W tabeli 11 zesta-
wiono zaleznosci dla wyznaczenia wspétczynnikéw temperaturowych Cj...C4
oraz Aj-i.Bjj,

Zauwazmy, ze w przypadku wymuszen state moce strat Pj(t) = const,
P2 (t) = const ostatnie dwa czdony réwnania (13), tj- Aj, Ajji., Bj, Bij
se réwne zero, gdyz P2 = P~, P4 = Pj. Zeruje sie rowniez wspétczynniki
temperaturowe C14,C24 ... C44,C45< Otrzymuje sie wtedy znane dwuwyktadni-
cze roéwnanie nagrzewania :

t t

~(t) - Cle 1 ¢ C2e 2 ¢ tfluot

t _t as

*2(t) - C3e 1 & Cde T2 o tf2ust

gdzie :

lust r 2ust ¢ §

4. Wnioski

Wykazano, ze stosujec metode analityczne mozna za pomoce prostych za-
leznosci obliczy¢ Sciste charakterystyke nagrzewania sie maszyny elek-
trycznej, zastepione jednym lub dwoma, skupionymi zmieniajacymi sie
w czasie, zrodtami strat ciepta. Zilustrowano to dla ukdadu dwéch wezkéw
cieplnych na rys. 8, 9, 10, 11. Mozliwe jest réwniez otrzymanie charakte-
rystyk nagrzewania podczas cyklu pracy maszyny elektrycznej, ztozonego
z dowolnej liczby okreséw, w ktérych maszyna pracuje przy zmiennym obcie-
zeniu okreslonym funkcjami P(t) lub [I(t). Przypadki takie zostaty poda-
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Rys. 8. Wypadkowy przebieg nagrzewania sie maszyny elektrycznej sktadaja-

cej sie z dwoch wezdoéw cieplnych przy wymuszeniu mocy strat wg wykresu
[(LLINAY))

Fig. 8. Resultant course of heating of the electric machine consisting of

two thermal centres under oower losses constraint according to the diagram

Atr. v

0 1 20 30 (0 50 60 70 80 90 1000

Rys. 9. Wypadkowy przebieg nagrzewania sie maszyny elektrycznej sktadaje-

cej sie z dwoch wezkéw cieplnych przy wymuszeniu mocy strat wg wykresu
I, V)

Fig. 9. Resultant course of heating of the electric machine consisting of

two thermal centres under power losses constraint according to the diagram
I, V)
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Rys. 10. Wypadkowy przebieg nagrzewania sie maszyny elektrycznej sktada-
jacy sie z dwéch wezddéw cieplnych przy wymuszeniu mocy strat wg wykresu
v, v)
Fig. 10. Resultant course of heating of the electric machine consisting
of two thermal centres under power losses constraint according to the
diagram (, V)

Rys. 11. Wypadkowy przebieg nagrzewania sie maszyny elektrycznej sktada-
jJjacy sie z dwéch wezkéw cieplnych przy wymuszeniu mocy strat wg wykresu
Aax, 1x)
Fig. 11. Resultant course of heating of the electric machine consisting
of two thermal centres under power losses constraint according to the
diagram (IX, IX)
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ne dla ukfadu Jednego wezda cieplnego na rys. 12, gdzie krzywa

przedstawia przebieg czasowy temperatury dla okreslonych obciezen, a krzy-
wa I”gCt) nagrzewanie sie maszyny przy okreslonym staltym obciezeniu.
Nagrzewanie maszyny dla obciezen, przedstawionych na rys. 12a mozna uznac¢
za poprawne, gdyz w catym cyklu pracy nie zostata orzekroczona temperatu-
ra ustalona uzwojen, przyjeta Jako temperatura dopuszczalna ~QUSt-

W przypadku obciezenia z rys. 12b obserwuje sie niedopuszczalne przegrza-
nie uzwojen, gdyz 1A @) ""git ) w catym cyklu pracy silnika.
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AHAJ IHTHHECKOE OHFEJiIBJIEHHE HECTAQHOHAPHHX IEIUIOBHX ITPOIiECCOB
B aHEKTPHHECKHI MAHMHAJC I1IPH IIEPEMEHHOFI HAnV3KE

Fes3nue

B CB&3H C accjieaoBaHHJ#MH neperpysaeuocTH aaeKTpaaecicHZ uastHH pa3pa.6oiaH
aeiot no3BOJiIHKHHH3 BfcnHCJIHTE Teunepatypy BU3BaBByx) ueHBDgHUHCH bo BpeueHH
Tenjiobuuh noiepaMH. SjieKTpimecKyD uaaaHy aajieneHo ojhhm (n m 1) hjih zZByuH
(n m 2) TezaMH o cocpezoioiauMH HOTo™HHKaiiH noTepb. 3th noiepa H3MeHBDica
bo BpettH padoiu uanuHu aaic tokobos Karpyaza. IlpeacTaBJieHO pemesne ah$-
$epeHitaanbHHZ ypoBHeHHi+ BarpesaHaa o*HopoxHHiI Tez a npaiiepa npaueHeHHH
sioro Metoza.
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ANALYTICAL DETERMINATION OF TEMPERATURE
TRANSIENTS IN ELECTRIC MACHINE UNDER
VARIABLE LOAD

Summary

Investigations on overload capacity of the electric machines and sear-
ching for a new overload protection operating by the principle od digital
simulation of thermal phenomena have required to develop analytical deter-
mination method of thermal transients under variable load of the motor.

The charakcteristic I3(t) has been determined for several chosen cases
of constrained losses in thr winding of the electric machine treated as
a system of one thermal centre.

By means of the exact analytical method a charakcteristic of the elec-
tric machine heating has been also determined and equivalent thermal dia-
gram consisting of two thermal centres has been applied to this characte-
ristic.

A linear constraint of power losses in the centres has been assumed.
Calculation results have been compared with measurements carried otu on a
physical model of the winding.



