Calculul incalzirii
masinilor electrice

Probleme generale.

" Jl@AsSmiterea caldurii.

Legea cedarii superficiale de caldura

W=a-0

Fluxul caloric specific, W in W/m? w

_P
S
Coeficientul de transmisie al caldurii, in W/m?°C

a=f(v.0)

intre suprafata racita si mediul de racire are loc o cadere de
temperaturd numita “superficiala”:

oW __pP
a S-a




" «EFfansmiterea caldurii.

cadere de temperatura “interioara” W=-1- grad 7

A - coeficientul de conductibilitate termica a materialelor, in W/me°C.

Masgina electrica — un sistem de corpuri cu surse interioare de céldura,
raspandite (stator, rotor, colector, lagare).

se influenteaza reciproc,

- 0 alta parte (partea frontald a bobinajelor, colectorul) sunt
spalate direct de mediul de racire.

caderi interioare de temperatura.
Determinarea temperaturii maxime a unei parti din magina

consta in determinarea sumei caderilor de temperatura interioara si
exterioara.

- 0 parte dintre aceste corpuri, despartite prin straturi de izolatie,

Fiecare dintre aceste corpuri are un camp interior de temperaturi $i

" JgASmiterea caldurii.

2 2 2
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p, — cantitatea de caldura degajatd in unitate de volum in W/m3.

Cazuri particulare:

- in corp nu exista caldura degajata, de exemplu izolatia
din crestaturd

2
170,
Ox
Rezulta:
0=B-x+ A4

A este grosimea (stratului izolatiei) corpului 92 = 01 +B-A




" «EFfansmiterea caldurii.

- pachetul de tole, unde se degaja o cantitate de caldura pe unitate

de volum p, 0%
Aozt =0
O 0. O=A+B-x—Lr
/ N\ 24,
eFE‘
3 W - 0, considerdm ca cele doud suprafete
_ 1ttt _ laterale au aceeasi temperaturd 6,
=I|E“|' ‘Hl:“ll*x Y, (2x)
= =1 0=0,+ L [1’) - ==
KRR 2-4. 2 ‘,
Variatia incalzirii Valoarea medie pe latimea pachetului este:
pachetului de tole. /
1 P
Or=— 0-dx=6,+ L0
o 124, 7
p 0 x

" «Egnsmiterea caldurii.

In cazul regimurilor tranzitorii incalzirea variaza in timp si
ecuatia conductivitatii termice se scrie

0 00 . 00 00
A + A + A +p,=cy-—
Yot gyt T BTy

- ¢ este caldura specifica, ¢, =388 J/kg°C, c,=462 J/kg°C,
- y este densitatea materialului

Capacitatea calorica totala a corpului de greutate G

C=c-G




n I "
mlre a unul corp omogen

dT
C—+AT,-T, )=
dt + ( a ma) p

conductibilitatea termica de la corp spre mediul de racire A =0 - S

Notand: 6 = Ta — T:lm

Cﬁ+/\-0=p

N T

Caldura Inmagazinatd Caldura cedata Pierderi

" -EgERardencalzire a unui corp omogen

Corpul atinge Incalzirea stationara atunci cand toata caldura produsa
este cedata mediului, rezulta

Oy ==
A oS «a
Constanta termica de timp
_g_ C.G _ Co@max _ coemax
A a-S )% D,

Pierderi specifice p,depind de solicitdrile electrice si magnetice

Constanta termica de timp pentru un pachet de fier

t

0=60_.|1-eT”




" @ERBMEtermice echivalente

Legea echilibrului energiei calorice pentru 2 corpuri
do
o dl +A, '(01 _02)+A1 -0, = p,
4 Pierderi

do,

G, ’ +A21~(6’2—6’1)+A2-92=p2
Se inmagazineaza Se transmite la Se tr.ansr.nite
in corp alt corp mediului
In regim stationar termic 0 = ct.
A, '(‘91 _‘92)+A1 -0, = p,
A, '(‘92 _01)+A2 -0, = p,

" @ERBMEtermice echivalente

analogie cu un circuit electric care contine condensatoare

- pierderile p — ¢ sarcina electrica,
- conductibilitatea termicad 4 — c capacitate,
- incdlzirea  — u tensiunea la borne

coeficientii de cuplaj termic
P ST\ ST
PTAA, T A RA
2 + 21 1 + 12
coeficientul rezultant de cuplaj termic
2 _
kT - klz 'kzl

coeficientul termic de scapari

r,=1-k;




" «ISEREME termice echivalente

“rezistenta termicd” Ry R, =—

conductivitatiile termice echivalente de la corpurile 1 si 2 la mediul de racire

, A, A 1
2+ 21 1
A2=A2+&=L‘
A +A, R,

incalzirile rezulta:

ptk,p, _p p
91:¢:_1+k12_2:91k+9120

A, Al '1

Ptk p, P, D
‘92: . :kZI_'+_':920+921k

A, Az 2

" @BRemetermice echivalente

incélzirile se pot gasi prin metoda suprapunerii efectelor

- determinarea experimentald a conductivitatilor echivalente
masurand incalzirile obtinute pentru cele doud corpuri la doua
incercari diferite

- La mers in gol, pierderile in Infasurari p, = 0,
- la mers in scurtcircuit, pierderile in miez p, =0

-incélzirile bobinajului i miezului, respectiv:

O =6, (p,=0) Si Oy =

2 (PFO)

O =6, (p,=0) si 6, =06, (p,=0)




" JSBReMmetermice echivalente

A =L
glk

A, =| L2
Os

coeficientii de cuplaj:

| .
“Baletitirezistentelor termice

- transmiterea cdldurii prin corpuri omogene de grosime A,

A0 A
p ﬂ’i'Si

- corpuri neomogene, de exemplu izolatia stratificata

l conductivitate echivalenta

6,% i 1 ZAZ

e = A

0 2

3 A,
‘ : rezistenta termica echivalenta
Ay Ay Ay
I1zolatia stratificata. R Z A ;
e =
A,-S




“Baletilrezistentelor termice

- rezistenta termica a pachetului de tole fatd de mediul de racire pe directia
radiala

=
ami'Smi-l_ame.S

me

- rezistenta termica a pachetului de tole fatd de mediul de racire in directia
axiala

Rezistenta termica prin pachetul de tole axial
— A e — KP
mel — -
p 6-1-5,

rezistenta termica de la suprafetele laterale la mediul de racire

SEleaFrezistentelor termice

- Rezistenta termica a cuprului infasurarii aflat in crestatura si

pachetul de tole A
C:—i2 Si2p:Z'pcr.£
ﬂ’iz 'S'zp

1

i2p

- p., este perimetrul crestaturii, Z numarul de crestaturi
- {15, lungimea izolatiei In pachete de tole.

- Rezistenta termica dintre izolatia infasurarii ti mediul de racire
din canale

- datorita caderii interne de temperatura
- datorita caderii superficiale de temperatura

A. 1
Rev = 2 +
ﬁ“'z ) SiZR a, 'Sizc

1




" “@EedltIrezistentelor termice

- Rezistenta termica intre partea de bobinaj din crestatura si partea

frontala AD ~ gp
p 12-1-8. -Z

cucr

R, =
- Rezistenta termica a capetelor frontale

- datorita caderii interne de temperatura
- datorita caderii superficiale de temperatura

R, = 2/ +

" J@ERgientul'de transmisie a caldurii

Forma generald a coeficientului de transmisie a caldurii a este

20
a:ao-(1+}/-vﬂ) w/m~C
o, este partea constantd a coeficientului de transmisie dependenta de:
- natura mediului,
- forma, dimensiunile suprafetei corpului,
- modul de réacire a suprafetei,

- la convectie naturald ¢, depinde de Incalzire.
. 0.25
a,=(16+18)-6
- canalele radiale ale statorului si partea frontala a bobinelor
a, =16.7

-suprafata jugului statoric si bobinaje polare cu conductoare neizolate, bobinaje
stratificate in transformator

@, =27+28
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JEEEfeentul de transmisie a caldurii

- bobinaje polare in mai multe straturi si suprafata din intrefier,
sau canale axiale ale miezului magnetic

o, =12
- colectoare, inele de contact
a, =52

y — este o constanta dependenta de forma suprafetei
vy = | pentru majoritatea suprafetelor
vy =1/2 pentru colectoare si conductoare neizolate

B - este un coeficient dependent de viteza mediului de racire
si forma canalelor prin care circuld mediul de récire.

v
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P 100
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JEEEfeentul de transmisie a caldurii

viteza periferica v, a rotorului

7-D-n
A% » = T m/s
— viteza mediului de racire :
- la periferia rotorului -In canalele de ventilatie pentru fier
1
vV=—V =
5V V=, /vp
- la bobinele de excitatie - lajug
= . S
v=045-v, o O /—vp
w-D-L

- in canale de ventilatie in apropiere de bobinaj

v=2~\/z
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[ | A a
Jemirea schemelor termice echivalente

Se considera un stator de masina sincrona cu intrefier relativ mare
pentru a nu tine seama de influenta rotorului asupra incalzirii statorului.

1. Secalculeaza in diverse parti ale masinii:
Pr. pierderi in fier,
P, pierderi in bobinaj din crestétura,
Py pierderi In capete de bobina.

2. Se stabileste schema cailor de scurgere a fluxurilor calorice.

3. Se calculeaza coefiecientii de conductivitate si coeficientii de
transmisie a caldurii.

4. Se calculeaza rezistentele termice.

5. Se calculeaza supratemperaturile medii pentru bobinaj si fier

" JEEREMme termice echivalente
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= <JBEsuluksupratemperaturilor medii pentru
bobinaj si fier

Rezistentele termice vor fi : ) .
Daca se considera ca P/~p, atunci:

p— RWI'RWI(Z
Fe = 5 5 R
Rm+Rme Rt'Rv+4/{(Rf+Rv)
R, = R R, R, =
R +R, R, +R +R,

Se scriu ecuatiile pentru doud corpuri

6, -6
QbZT O,=p,—0.
b
6, -6
Qcc_ : ke QFezpFe+Qc
Rc
0., -6
QFe: F;e «

"
Calculul supratemperaturilor medii pentru
bobinaj si fier

Rezolvand sistemul de ecuatii, prin eliminarea fluxurilor termice Q

rezulta:
|:pFe + pb(l + RC ]:|Rc
Rf
b = R R
I+ 1+—-=1|-1
Rb Rt

0 — pFeRc +Hb

Fe

1+RC
R

v
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