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REZUMAT

Temperatura diferitelor parti componente ale masinii in conditii reale de functionare
impune categoric, intr-o proportie covarsitoare, durata de viata a acestora. Evaluarea cdt
mai exactd regimului termic incad din faza de proiectare ne va ajuta sa stabilim cu o mai mare
precizie rezerva de putere necesard in timpul functionarii maginii. Analiza proceselor de
incalzire poate fi aprofundata asociind calculului termic analitic o harta termica
corespunzadtoare obtinuta printr-o modelare termica corespunzatoare a maginii. Acest mod de
abordare va permite aprecierea ponderii pe care temperatura atinsa in timpul functionarii de
cdatre un element constitutiv al maginii o are la stabilirea pe ansamblu a unui regimului
termic admisibil impus de clasa de izolatie a acesteia. Altfel spus, monitorizand cdt mai exact
temperatura unui element prestabilit in timpul functionarii avem o informatie precisa asupra
desfasurarii proceselor de incalzire pe ansamblul maginii. Lucrarea face referire la modul in
care pot fi apreciate calitativ §i cantitativ procesele de incalzire §i racire in modelarea
termica utilizand FEM. Astfel, prin evaluarea unui regim termic admisibil asociat unor
situatii cat mai diverse ce pot aparea in timpul functionarii maginilor electrice integrate in
sistemele de actionare reglabile vor putea fi evitate discontinuitatile in functionarea acestora
impuse de variatii ale sarcinii sau situatii neprevazute.

INTRODUCERE

Analiza transferului de céldura si validarea practica a rezultatelor de studiu sunt doua
probleme importante a cédror rezolvare va conduce la evaluarea corectd a proceselor de
incalzire si racire din masinile electrice. Studiul si analiza transferului de caldura vor stabili
cat mai exact parametrii termici care vor configura modelul termic al masinii in timp ce
problema validarii rezultatelor va lua in consideratie principiul, metoda, precizia si facilitatea
masurdrii temperaturii diferitelor parti ale masinii in timpul functionarii. Temperatura
diferitelor parti componente ale unei masini electrice este determinatd de pierderile care au loc
in acestea pe durata functiondrii. Aceste temperaturi definite ca temperaturi de regim
corespund unei incarcari date a masinii si ii impun pe ansamblu regimul termic. Temperatura
stabilitd in timpul functionarii in oricare dintre partile principale componente (infasurare,
miez), agent de racire (aer, gaz, ulei), ulei de gresare a lagarelor si a altor parti in frecare
(inele, colector), sau a pieselor neactive ce se pot incélzi datorita curentilor turbionari, poate fi
un indiciu de baza in stabilirea regimului termic admisibil al masinii.

Transferul de caldurd prin conductie este fenomenul fizic de bazd iar descrierea
analiticd a acestuia cdt mai exact va duce la evaluarea cantitativdi a proceselor termice.
Supratemperatura unei placi omogene in care au loc pierderile de putere P[W] sau prin
suprafata careia se transmite fluxul caloric Q[J/s] de grosime d si de conductibilitate A este
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datd de relatia €, = PR,. Supratemperatura infasurdrii uniform repartizate, constituitd din
bobine sau sectiuni se va obtine din sumarea supratemperaturilor partiale corespunzatoare

n n
celor i structuri aldturate ca placi omogene: 6 =) 6; = PR Jeq» unde Rje, = DRy .
i=1 i=1

Conductibilitatea termicd echivalentd va avea expresia: A,, = HL , unde d este grosimea
Zil
i=14i
totala a ansamblului manunchi bobina-izolatie iar d; si A; vor fi respectiv grosimile si
conductibilitatile structurilor partiale sau a straturilor considerate. Acest rationament sta la
baza determindrii temperaturii bobinelor in cazul infasurarilor uniform repartizate in
crestaturi, unde studiul transferului de cdldura se face cu referire la intregul ansamblu bobina-
izolatii.
Incilzirea suprafetelor datorita transmiterii caldurii prin fenomenul de convectie este dati de o
relatie analoga relatiei, unde R, = b .
AogS
Convectia fortata pe suprafetele exterioare carcasa, inele de scurtcircuitare, etc., va fi corelata
cu cresterea vitezei de rotatie a masinii. Convectia fortatd pe suprafetele interioare si intre
partile aflate in miscare este incd o problemd in modelarea termicd a masinilor electrice
datoritd dificultatilor modelarii adecvate pentru aprecierea cat mai exact a transferului de
caldura, [2]. Aceste parti vor fi considerate ca niste solide omogene a caror conductibilitate
termicd este cunoscuti sau va fi apreciati prin incerciri specifice. In canalele radiale sau
axiale se considerad convectia libera prin intermediul fluidului de racire. Evaluarea transferului
de céldura in aceste situatii va fi in principal cantitativa i va lua in consideratie pe langa
natura agentului de racire, modul de circulatie si viteza acestuia.
Stabilirea cat mai exactd a ponderii incdlzirii diferitelor parti ale masinii la incélzirea globala
poate fi apreciata prin analizarea campului termic stabilit pentru diverse sarcini si in diverse
situatii de functionare. Aceste informatii extinese In practica exploatarii masinilor electrice se
pot concretiza in corelarea rezervei de putere in functie de temperatura oricarei parti sau
element considerat ca referinta. Stabilirea elementului de referintd va fi dictata de cel mai facil
mod de determinare a temperaturii acestuia in timpul functiondrii maginii asociat metodei de
masurare care sd asigure o precizie maxima.

REGIMURILE PRACTICE DE FUNCTIONARE

In functonarea masinilor electrice fiecirei sarcini, ce fixeaza Xp, fi va corespunde un
anumit regim termic caracterizat de o temperaturd finald sau stationard rezultatd in masina.
Pentru o aceeasi masind se vor obtine curbe diferite de incalzire impuse de sarcina sub care
masina lucreaza (figural). Pentru situatiile de functionare la suprasarcina (P> Pn), durata de
atingere a regimului stationar scade sub timpul estimat de aproximativ la 5T (unde T
reprezintd constanta de incdlzire a masinii) odatd cu cresterea valorii de suprasarcind (T,<T,
pentru P> P; cu P, si P, valori ale suprasarcinii, figura 1).
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Acest rationament poate fi asociat situatiilor neprevazute ce pot aparea in timpul
functionarii unei masini electrice. Regimul de functionare al masinii electrice pentru aceste
situatii poate fi considerat unul de functionare continud dar la sarcini variabile iar curba de
incalzire a masinii va avea un aspect de linie frantd, neregulatd (figura 2). Solutiile ce se
impun in pastrarea continuitatii in functionare a masinii in conditiile respectarii regimului
termic 1n limitele prestabilite ar putea fi modificarea corespunzatoare a valorii sarcinii (figura
4), sau/si amplificarea intensitatii proceselor de racire prin convectie fortatd, atit pe
suprafetele interioare (canale radiale sau axiale, capete de bobina etc.) cat si pe suprafetele
exterioare (carcasd),[1]. Curba de incalzire va avea, de asemenea, aspectul unei linii frante
neregulate dar fard a depasi limita maxima impusa a temperaturii de regim (figura 3).
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DESCRIEREA MODELARII TERMICE

De regula, la baza stabilirii modelelor termice stau determinarea rezistentelor, a
coeficientilor termici echivalenti de transmitere a caldurii cat i aprecierea fenomenelor prin
care are loc transferul de caldura. Incilzirea masinilor electrice este un proces complex ce nu
poate fi investigat numai prin studii numerice ci in egald masura si prin studii experimentale.
In conditiile actuale descrierea cit mai exactd a unei parti din masina in vederea stabilirii unui
model termic cat mai exact face tot mai mult apel la modelarea prin metoda elementului finit
(FEM) utilizand programele de calcul Flux 2D sau 3D care prezinta pe langa rapiditate si
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flexibilitate o foarte mare precizie de evaluare a proceselor studiate. Majoritatea programelor
specifice utilizate permit rezolvarea termica impreuna cu analiza electromagnetica pe modele
termice asociate fiecarei masini in parte. Un posibil model termic simplu si viabil are la baza
divizarea masinii Intr-un numar de i elemente sau parti in care pot fi evaluate cu o maxima
exactitate pierderile in timpul functiondrii masinii,[3]. Chiar daca precizia modelului creste cu
cresterea numarului de elemente constitutive stabilirea unui numar de elemente considerat
optim se va impune din corelarea timpului necesar calculului analitic cu facilitatea si precizia
mdsurdrii temperaturilor acestora in timpul functiondrii. Algoritmul si timpul necesar
rezolvarii ecuatiilor de bilant termic se va reduce considerabil daca acestea se vor referi la

l

regimul stabilizat ( =0) si vor include unele ipoteze simplificatoare ce se impun. Se

considera pentru regimul stationar urmatoarea ecuatie de bilant

termic: Qi = 4;5;6; +Z/1,-J-A¢9U-S,-j, unde A;S; reprezintd constanta transferului de caldura

avand A; coeficientul de racire pe suprafata Si,z/ll-jAHij S;; cantitatea de caldurd schimbata

intre elementele i si j considerate. Considerand A;Si=A; , A;;Sij =Aj; si transferul de caldura
dintre doud elemente direct proportional cu diferenta dintre cresterile lor de temperatura
(AB;=0;-0;), ecuatia poate fi scrisd: Qi=A;0;+ZA;;0;. in urma incercarilor experimentale se
determind pentru regimul termic stabilizat pierderile de putere in fiecare din cele i elemente
respectiv cantitatea de cdldurd dezvoltatd Q; si constantele de transfer termic Aj, A;; respectiv,
A; s1 Ajj rezultand un sistem de i ecuatii in necunoscute supratemperaturile 0; ale partilor in
care masina a fost divizata, [4]. Pentru exemplificare s-a supus modelarii un motorul asincron
trifazat cu rotorul in scurtcircuit, de constructie inchisa divizat in sapte parti (figura 5), pentru
care s-au putut evalua pierderile de putere stabilite in timpul functiondrii in regim nominal si
estimate in cantitdti corespunzatoare de caldura Q;.

In baza analogiei dintre calculul electromagnetic si calculul termic in modelarea prin FEM in
flux 2D, sunt prezentate (figurile 6 si 7), campurile termice obtinute In modelul axial
(sectiunea transversala a motorului). Supratemperatura de lucru a oricérei parti sau element,
considerat ca referintd, asupra parametrilor functionali ai masinii impune, in principal, variatia
cu temperatura a inductiei magnetice, respectiv a intensititii cAmpului magnetic. In figura 6
este datd distributia liniilor de cdmp in masind in conditiile unui regim termic stabilizat
corespunzator functiondrii masinii in regim nominal, respectiv in figura 7 aceeasi distributie
modificatd ce corespunde situatiei de functionare a masinii la o suprasarcind in care
temperatura infasurarii statorice a atins limita admisibild impua de clasa de izolatie.
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