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ABSTRAKT

Tato praca pojednava o moznostiach vyuzitia algoritmov pre navrh asynchrénnych strojov
s klietkou nakratko so zameranim na elektromagneticky navrh a analytické overenie
oteplenia. Tento typ motora patri medzi najpouzivanejsSie v priemysle pre svoje Specifické
vlastnosti. Cely elektromagneticky navrh tohto typu stroja je podlozeny analytickymi
vypoctami, ktoré st v praxi overené. Cielom je znizit podiel ludského faktoru a prenechat
vypocet navrhovym algoritmom a optimalizacii.

KLUCOVE SLOVA
indukény motor, asynchrénny motor, skript, klietka nakratko, TEFC, Matlab, Ansys,
Maxwell, RMxprt, tepelny vypocet, tepelny model

ABSTRACT

This thesis is dealing with design algorithm of squirrel cage machines with TEFC design
focusing on electromagnetic and thermal design. This type of machine is mostly used in
the industry because of its specific properties. Design TEFC machines are supported by
year-tested analytical calculations with high accuracy. The aim of this work is to decrease
human factor in the design process implementing algorithms and optimization.

KEYWORDS

induction motor, asynchronous motor, squirell cage, script, matlab, TEFC, Ansys, Ma-
xwell, RMxprt, thermal modeling squirel cage motor, thermal design
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1 UVOD

Nadchadzajtuca priemyselna revolicia so sebou prinasa nové moznosti vyuzitia do-
siahnutych poznatkov so zameranim na zakaznika. Jej zakladom je poniknut zdkaz-
nikovi produkt, ktory vyhovuje jeho predstavam. Taktiez manualna Iudska préaca je
coraz viac a viac eliminovand z vyrobného procesu a nahradzovana umelou inteli-
genciou, ktora ponika mnohé vyhody v porovnani s ludskym faktorom. Na tomto
zaklade vznikaju platformy, ktorych cielom je rozsirit ponuku pre zakaznika. Tie
nasledne komunikuji s celym vyrobnym procesom a sleduji vyvin vyroby produktu
vramci celého procesu. Za podobnym tcelom vznika aj produkt popisovany v tejto

praci.

S vypocétami indukénych strojov zacal uz Nikola Tesla a v sti¢asnosti sa tieto po-
stupy neustale zdokonaluju a vylepsuju. Za posledné desatrocia sa mnoho vedeckych
pracovnikov venovalo danej problematike a ich vysledky prinasaji nové pohlady na
stavbu strojov. Technologické maximum je takmer dosiahnuté a v stcasnej dobe sa
postupne vypocty strojov uberaju cestou optimalizacie a hladanim novych sposo-
bov zvysSovania tcéinnosti. Optimalizacia dokaze maximalizovat vyuzitie materidlov
v stroji, ¢o mdze viest k zmensovaniu geometrickych rozmerov, pripadne zvyseniu

ucinnosti pri nezmenenych parametroch stroja.

Navrh obsahuje sekvenciu krokov, teda vypoctov, ktoré sa venuju nielen elek-
trickej Casti stroja, ale taktiez aj tepelnej casti. Z toho vyplyva, ze navrh stroja
nespada len do jednej fyzikalnej oblasti, ale je to multidisciplindrny problém. Za-
kladny princip ndvrhu nielen indu¢nych strojov popisuje obrazok [I.1] Poziadavky
pochadzajice z roznych oblasti sa lisia a vo vécSine pripadov sa protichodné, napr.
z elektromagnetického hladiska je vyhodnejsia vzduchovad medzera ¢o najmensia,
avsak z mechanického hladiska je vyzadovand sirSia vzduchova medzera z dovodu

mechanického a tepelného namahania rotorového paketu a hriadela.

Vypocet je mozné principidlne realizovat dvoma odlisSnymi spdsobmi. Oba spo6-
soby maju svoje vyhody a nevyhody. Jednym z nich je analyticky vypocet, ktory je
vyuzity v tejto praci. Jeho silnou strankou je rychlost a jednoduchost. Spociva v rie-
seni jednoduchych linearnych rovnic, ktoré zjednodusene popisuju deje prebiehajice
v stroji. Druha moznost je riesenie celého modelu stroja metédou MKP, ktord dosa-
huje presnejsie vysledky avsak na tkor vypoctového casu, ktory je neporovnatelne
vyssi v porovnani s analytickym vypoctom. Jej zakladom je riesenie diferencialnych
rovnic v modeli, ktory je rozlozeny do mriezky a kazdy bod mriezky je popisany sa-

mostatnou diferencidlnou rovnicou. Jednotlivé uzlové body medzi sebou navzajom

10



Specifikikacia
parametrov

AN
mechanicky
navrh

AN
elektromag.
navrh
AN
tepelny
navrh
AN
navrh
lozZiska
AN

‘ napajanie l

N

Obr. 1.1: Proces navrhu indukéného stroja [1]

interaguju a vysledok je dosiahnuty az po niekolkych krokoch iteracie, kedy nastane
rovnovazny stav (dosiahne sa vysledok s pozadovanou presnostou). Kym analyticky
vypocet je vyhodné pouzif pri rutinnych vypoctoch strojov, ktoré su vyrabané séri-
ovo, prototypové stroje je vhodné podrobit MKP analyze.

Tato praca je pokracovanim autorovej semestralnej prace [2], ktord sa zaobe-
rala primarne elektromagnetickym navrhom. K tomuto navrhu je implementovany
tepelny vypocet, ktory poskytuje moznost predbezného overenia oteplenia stroja

analytickym vypoctom.
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2 ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

Cielom elektromagnetického navrhu je urcit zakladni geometriu stroja tak, aby ma-
terialy boli dostatoéne magneticky vyuzité. Navrh geometrie je tizko spéty s me-
chanickym navrhom. Prave tieto dve c¢asti navrhu si kladi navzajom protichodné
poziadavky a vo vicsine pripadov sa jedna o kompromis z pohladu mechaniky a elek-
tromagnetizmu. Takym typickym prikladom je sirka vzduchovej medzery. Z pohladu
elektromagnetického vypoctu je pozadované, aby Sirka vzduchovej medzery bola ¢o
najmensia, ¢im by bola dosiahnuté ¢o najsilnejSia magneticka vazba medzi statorom
a rotorom, avSak z hladiska povrchovych strat je mala vzduchova medzera nezia-
dica. Na druhej strane z pohladu mechanického vypoc¢tu musi byt sirka vzduchovej
medzery ¢o najvicsia, pretoze dochddza k priehybu hriadela a zaroven oteplenie Ze-
leza rotora sposobuje jeho rozpinanie, teda rotorovy paket nésledkom tepla zvacsi
svoj objem. Je to len jeden z pripadov, kedy je nutné stanovif kompromis v oboch
castiach vypoctu. Preto elektromagneticky navrh spolo¢ne s mechanickym navrhom

sa v niektorych pripadoch prelinaju.

Nasledujice kapitoly stru¢ne zhrnuju elektromagneticky navrh stroja. Podrob-

nejsi popis celého postupu je mozné najst v [2].

2.1 Zakladny princip analytického vypoctu

Vo vseobecnosti existuje niekolko moznosti ako pristupovat k navrhu indukéného
stroja. Sucastou starsich vypoctov su tabulky, ktoré poskytuji mnozstvo zavislosti
ponukajice vypocet stroja bez optimalizacie. S nastupom vypoctovych strojov za-
calo byt prijatelnejsie vyzivanie iteracnych metod, ktorych vysledky si presnejsie a
to zvycajne uz po par iteraciach, ktoré nemusia nevyhnutne trvat dlhy cas, ako je
to u MKP. Zakladny diagram analytického vypoctu popisuje obrazok 2.1}

Cely navrh vznika na zaklade prvotnych poziadaviek, ktoré si kladené na na-
vrhovany stroj. Tie zvycajne zahinaju vsetky stitkové udaje, pricom sklz, i¢innost
a ucinnik st predpokladané a vypoctom upresnené. Predpokladané hodnoty niekto-
rych parametrov je mozné ziskat rovnako z tabuliek, ktoré su vytvorené na zaklade

merania realnych strojov.
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Obr. 2.1: Algoritmus névrhu indukéného stroja [2]
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2.2 Navrh zakladnej geometrie stroja

Zékladny navrh geometrie vychadza z tzv. mechanickej konstanty C,,ech, ktora udava

priamu suvislost medzi vykonom stroja, objemom aktivneho Zeleza a otackami:

Prcen = mUL,cos(0)n = Cruee D21'n (2.1)

kde P,ccn je pozadovany mechanicky vykon stroja, m je pocet faz, U; je napdja-
cie napétie, I je statorovy prud, cos(p) je Gc¢innik stroja, n je Gc¢innost stroja, Cyecn
je mechanickd konstanta, D, je priemer rotora, I’ je ekvivalentnd dlzka rotora a n
st synchronne otacky stroja vyplyvajuce z poctu faz napajacieho napatia a poctu

polov stroja.

Sucastou navrhu je taktiez vypocet vzduchovej medzery. Existuju prace, ktoré
popisuji analytickymi vztahmi sirku vzduchovej medzery. Ako bolo v ivode spome-
nuté je sirka vzduchovej medzery parameter podliehajici kompromisom z réznych

pohladov vypoctu.

Pri znamych rozmeroch, priemere rotora a Sirke vzduchovej medzery, je mozné
jednoducho urc¢it vnutorny rozmer statora. Chybajica geometria obsahuje uz iba
vysku jarma statora a rotora. Pre uréenie tychto rozmerov je nutné poznat magne-
tickt indukciu B, vo vzduchovej medzere pre urcenie magnetického toku z ktorého

vypocet vychadza:

o

h p—
Y7 Qkpe(l — nyby) B,

(2.2)

kde h, je vyska jarma, kg, je ¢initel plnenia Zeleza, [ je dizka zeleza, n, je pocet

radialnych ventilacnych kandlov a b, je ich Sirka.

2.3 Navrh vinutia

Névrh vinutia pozostava z vypoctu poctu drazok statorového a rotorového plechu
na zaklade zvolenej hodnoty poc¢tu drazok na pél a fazu. Tato hodnota udava pocet
drazok jedného pélu stroja, v ktorom je vinutie rovnakej fazy. Vyssi pocet drazok

potlaca vznik vyssich harmonickych.

kde Qs je celkovy pocet drazok, p je pocet pdlov stroja a q je pocet drazok na

pol a fazu.

14



Pocet rotorovych drazok sa voli na zaklade poc¢tu statorovych drazok. Je mozné
volit rézne kombinacie rotorovych a statorovych drézok, avsak niektoré kombinacie
maju negativny vplyv na vysledné charakteristiky stroja. Doporucené kombinécie je
mozné najst v literatire zaoberajicej sa ndvrhom elektrickych strojov napr. [3], [4]
alebo [5].

Pocet vodicov jednej fazy je mozné vypocitat nasledujicim spésobom:

2U.
N. — \/_Umd

. =
wky1a1 B4

(2.4)

/
peak Tpl

kde N je pocet vodicov jednej fazy, U,,q je indukované napétie vo vzduchove;
medzere, w je uhlova rychlost rotora, k,; je ¢initel vinutia (zloZzeny z Cinitela skra-

tenia kroku a rozlohy), «a;; je saturac¢ny faktor, By je predpokladana vrcholova

peak
hodnota magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, 7, pdlova roztec a I’ je ekvi-

valentné dlzka aktivneho Zeleza.

Do drazky je mozné umiestnif viac vrstiev vinutia. Typicky sa vyuziva jedno
alebo dvojvrstvové vinutie. Opét je tato modifikacia realizovana z dévodu potlacenia
vyssich harmonickych. Potom je pocet vodicov v drazke dany vztahom:

N

20s = 2amQ— (2.5)

kde a je pocet vrstiev vinutia, m je pocet faz, N, pocet vodicov jednej fazy a
Qs je pocet drazok statorového plechu. Vysledna hodnota musi byt prirodzené ¢islo
a v pripade dvojvrstvového vinutia aj parne. Vypocitand hodnota je zaokruhlend a
nasledne je spiatne odpocitand hodnota magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere
na zaklade aktualizovanej hodnoty poc¢tu vodi¢ov vyuzitim vztahov 2.5 a2.4] z ktore;

je nutné vyjadrit By, .

2.4 Navrh rozmerov zuba a drazky

Néavrh zuba vychadza z predpokladanej hodnoty magnetickej indukcie v nom. T4 sa
voli v rozmedzi (1,4 — 2,1)T pre statorovy zub a (1,5 — 2,2)T pre rotorovy zub.

Potom je mozné sirku zuba spocitat ako:

!/ T’u Blpeak (26)
kFeU - nvbv) Bdapp

kde b4 je Sirka zuba, 7, je drdzkova roztec, kp. Cinitel plnenia Zeleza a Bgqpp je

by =1

predpokladand hodnota magnetickej indukcie v zube.
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Potrebné mnozstvo medi v drazke je mozné stanovit na zaklade pridu, ktory
pretekd vinutim pri navrhovanej prudovej hustote. Vyssia priudova hustota sposo-
buje, ze drazky si mensie, avsak generované teplo prechodom prudu je vyssie. Prad

je mozné spocitat zo vstupnych informacii o stroji:

B P
mUphscos(@)n

kde I, je menovity prud stroja, P je vykon stroja a U, je efektivna hodnota

I, (2.7)

fazového napatia.

Volba priadovej hustoty, ktori je mozné néjst v tabulkach, spoloc¢ne s velkostou
prudu stanovuje potrebny prierez medi vinutia jednej fazy v drazke. Do vypoctu
celkového prierezu drazky je nutné zapocitat aj izolaciu vodicov voci drazke a voci
sebe navzajom a taktiez, ze kruhové vodice nie je mozné usadif presne do drazky
a vzdy sa medzi nimi bude vyskytovat vzduchova bublina, ktord bude navysSovat
prierez drazky. Vsetky tieto aspekty sa vyjadruju ¢initelom plnenia drazky. Typickéa
hodnota tohto cinitela je pre malé stroje 0,35 az 0,8 v extrémnych pripadoch pre

velké stroje.

. ZQIS
lot — kcuaJs

kde Syt je prierez drazky, zg je pocet vodicov v drazke, k¢, je Cinitel plnenia,

S, (2.8)

a je pocet paralelnych vetiev a J, je zvolena priudova hustota.

Tvary drazok su rézne a preto nie je mozné tuto cast vypoctu uplne automa-
tizovat. Vypocet pre jeden typ drazky nemusi platit pre iny tvar drazky. Vypocet
rozmerov sa teda vzfahuje na konkrétny tvar drazky. Vacsina parametrov drazky
je zvolena, okrem vysky drazky, ktora je iteracne odpocitana na zaklade vsetkych
zvolenych rozmerov drazky tak, aby vyhovoval prierez drazky navrhnutému. Jedna
sa o zakladné geometrické vypocty vychadzajice zo znamej hodnoty Sirky zubu,

zvolenych rozmerov drazky a prierezu drazky.

Pri vypocte prierezu drazky rotorového plechu je vypocet obdobny s tym rozdie-
lom, Ze nie je zndmy prud pretekajici rotorovymi ty¢ami. Jeho hodnotu je mozné
priblizne vypocitat aplikaciou transformacného cinitela:

2mk,1 N,
Ko = £H0RliYs (2.9)
Qr

kde K, je transformacny cinitel a @), je pocet drazok rotora.
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A nasledne priblizny prid tecici rotorovymi tycami je dany statorovym pridom

a transformac¢nym cinitelom:

Ibar = TSIISCOS(QDn> (210)

Prierez drazky je urceny opét na zaklade zvolenej pridovej hustoty v rotorovych
tyciach. Jedna sa o klietkovy stroj, takze vinutie je realizované liatym hlinikom a
preto je ¢initel plnenia rotorovej drazky k4;,. = 1. Geometria drazky pozostava opéat
zo zvolenych rozmerov a rozmerov dopocitanych. Jedna sa o jednoduché geometrické

vypocty zavislé na tvare drazky.

2.5 Overenie saturacie Zeleza

Pre overenie sytenia je vyuzité magnetické napétie v statorom a rotorovom zube a
magnetické napatie vo vzduchovej medzere. Vzhladom na predchadzajici vypocet,
kde boli parametre volené, je nutné vypocitat aktualizovani hodnotu magnetickej

indukcie v zuboch:

1 Tu
krelby

Magnetické napétie v zube je mozné vSeobecne vyjadrit:

By = Baapp — (1 — D pg.interp(B, H, Baapp) (2.11)

N ha
O = / H,.dl (2.12)
0

kde Um7d je vektor magnetického napétia a Hy je intenzita magnetického pola v

zube, ktord zodpovedd prislusnej indukcii v BH krivke.

Drazkovanie rotora a statora sposobuje nerovnomerné rozlozenie magnetickej
indukcie vo vzduchovej medzere. Tento aspekt spolahlivo eliminuje pouzitie Carte-
rovho ¢initela. Jeho vypocet je mozné néajst napr. v [4]. Vypocita sa samostatne pre
uvazovanie vplyvu drazkovania statora a rotora a nasledne sa vypocita priemerna

magneticka indukcia a magnetické napétie vo vzduchovej medzere:

Bu,...kc1skerr
Moty
kde U,,s, je magnetické napatie vo vzduchovej medzere, kciskoi, si Carterove

Umée =

5 (2.13)

¢initele zohladnujtuce vplyv drazkovania statora a rotora, pg je permeabilita vakua

a [, je permeabilita chladiva (permeabilita vzduchu p, = 1).
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2.6 Navrh rotorového kruhu nakratko

Rotorovy kruh sustreduje prud, ktory vznika indukovanim napétia v rotorovych ty-
¢iach pri chode stroja. Vzhladom na to, ze prud sa indukuje vo viacerych tyciach
sucasne a uzatvara sa v kruhu nakratko, bude potrebny pre zachovanie rovnakej
prudovej hustoty v kruhu a v ty¢i zvySeny prierez kruhu. Na druhej strane tento
kruh prichddza priamo do styku s chladivom a teplo je z neho odvadzané. Pridanim
rebrovania sa odvod tepla moze este zvysit, takze je mozné uvazovat zvysenu pri-

dovt hustotu v tomto elemente.

Prad v kruhu nakratko vychadza z priblizného pridu v rotorovej tyci [2.10] a

poctu pélov stroja:

I bar

287,71(%%)

kde I,ing je priblizny prad v kruhu nakratko, I,, je predpokladny prad v roto-

(2.14)

[m’ng -

rovej tyci a @), je pocet rotorovych drazok.

Zvycajne je vyska rotorového kruhu totoznd s vyskou drazky. Z uvazovanej pru-
dovej hustoty a zndmeho prierezu je mozné vypocitat sirku rotorového kruhu na-
kratko:

Irin
Sring = 7. K (2'15)
ring
Srin
Lring - H. ! (2'16)
ring

kde Sying je prierez kruhu nakratko, J,ine je uvazovand prudova hustota v kruhu,

H,ing je vyska kruhu a L, je sirka kruhu nakratko.

Tym je elektromagneticka cast navrhu ukoncena a je mozné pristupit k dalsej

casti vypoctu.
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3 TEPELNY MODEL ASYNCHRONNEHO STROJA

Ziadny stroj, sliZiaci na premenu energie z jednej formy na int, nedokaze popriet
fyzikalne zakony a skutocnost, Ze tato premena prebieha s urcitou stratou. Tito
stratu, vzhladom na cely systém, charakterizuje ti¢innost premeny energie. V pri-
pade, Ze sa jednda o elektrické motory, hovorime o premene elektrickej energie na
mechanicki. Vzniknuté straty st rozneho povodu a v stroji sa premenia na teplo,
ktoré podlieha 3 zakladnym prenosom tepla: kondukeii, konvekcii a radidcii. Dovo-

dom vzniku strat je prevazne nedokonalost materialov.

Tepelny vypocet je mozné realizovat prostrednictvom MKP, pripadne podobne
ako pri elektromagnetickom vypocte je mozné aplikovat zjednoduseny model vy-
uzivajuci sustredené parametre. Tie zjednodusuju vypocet a ich cielom je podat
predbezny prehlad o tepelnom rozlozeni v stroji. Vypocet vyuziva vacsie mnozstvo
tepelnych konstant, na ktorych zaklade je postaveny cely vypocet. Tieto konstanty
je mozné najst vo fyzikalnych tabulkach, pripadne je nutné ich urc¢it experimentalne.
Vypocet rozlozenia tepla je mozny iba v pripade zndmej distribucie strat v jednot-
livych castiach stroja. Z tohto dévodu je problém vytvorit tepelny model pre novy

navrh stroja. Volba konstant je narocny proces a nie je zahrnuta v tejto praci.

3.1 Straty

Stratami v elektrickych strojoch sa zaoberd norma IEC 6000-31-2-1. St v nej popi-
sané jednotlivé druhy strat, ich vypocet a meranie. Poskytuje uzito¢ny nastroj ako

modelovat rozlozenie strat v stroji.

Straty spdsobuji generovanie tepla v stroji. Je mozné ich rozdelit na zaklade
miesta vzniku:

« Joulove straty vo vinuti statora a rotora

o straty v magnetickom obvode (hysterézne straty a straty virivymi pridmi)

e mechanické straty

o pridavné straty

Pre jednotlivé vykonové rady sa podiel tychto strat v stroji moze mierne lisit.
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3.1.1 Joulove straty

Joulove straty vznikaju vo vodicoch, ktorymi preteka elektricky prad. Pre m fazovy

stroj, ktorého vinutim tecie prad [ su straty:

Poy = mI*Rpe = peuVoud? (3.1)

kde Rpc je odpor vinutia fazy pri jednosmernom prude, pc, je rezistivita mede-
ného vinutia, Ve, je celkovy objem medi vypliiajicej drazky a J; je pridové hustota

v statorovom vinuti.

Faktor skin efektu je zahrnuty v pridavnych stratdch podla normy IEC 60034-2-1. [6]

3.1.2 Straty v magnetickom obvode

Magneticky obvod je zlozeny z plechov, ktoré st od seba navzajom odizolované ten-
kou vrstvou laku, pripadne tenkym papierom. Hysterézne straty, vznikajice strie-
davou magnetizaciou magnetického obvodu, si imerné ploche pod BH krivkou a
frekvencii. Zaroven magnetizaciou sa indukuji v materiali virivé pridy, ktoré si ne-
ziaduce a sposobuju dalsie straty. Preto sa pre obmedzenie virivych priudov vyuziva
zostavenie paketu z plechov. Indukované napétie v plechu je mensie a teda aj virivy
prud bude dosahovat nizsiu hodnotu.

Pre potreby vypoctu je nutné urc¢it podiel strat v magnetickom obvode samos-
tatne pre jarmo a zuby statora. Vypocet vychadza z hmotnosti a mernych strat
magnetického materialu. Rotorovym vinutim tecie prud so sklzovou frekvenciou,
ktora je mald v porovnani s frekvenciou napdjacieho napétia. Z tohto dovodu je

mozné zanedbat magnetické straty v Zeleze rotora.
Hmotnost statorového jarma a zubov je mozné vypocitat nasledovne:

my = Vykpeppe (3.2)

Mmq = kpepreQbahsl (3.3)

kde m, je hmotnost Zeleza statorového jarma, V, je objem jarma, pp. je hus-
tota pouzitého materidlu, kg, je ¢initel plnenia zZeleza, () je pocet drazok, ktory je
totozny s poctom zubov, b, je Sirka zuba, hs je vyska zuba (pre zjednodusenie je
hmotnost zubu vypocitana len na zdklade sirky zuba a vypocet je mozné upravit

pre konkrétnu aplikdciu) a [ je dlZka statorového paketu.

20



Straty v magnetickom obvode st teda zavislé na frekvencii, indukcii v danej casti

stroja a na mernych stratach pouzitého magnetického materialu:

3
B\’ £\?
Pr. =k — -— 4
Fe kFeP15 <1’5> Mpre <50) (3 )

kde kppe je korekény koeficient zohladnujtci pridavné straty v zeleze sposobené
virivymi prudmi a vy$s$imi harmonickymi (pre zub: 1.8 a jarmo: 1.5 - 1.7), mp. je
hmotnost danej casti stroja v ktorej si zistované straty a pi5 su straty vo feromag-

netickom materialy pri indukeii 1.57T. [4]

3.1.3 Pridavné straty

Pridavné straty zahinaju niektoré fyzikalne javy, ktoré je mozné modelovat jedno-
ducho, avsak niektoré z nich st zlozité na vypocet. V zakladnej definicii je mozné ich
popisat ako straty sposobené pretekajicim pridom a jeho vyssie harmonické spo-
sobuju v castiach stroja pridavné straty. Takze vo vSeobecnosti si to vSetky straty
sposobené inou ako prvou harmonickou priudu. Vypocet uvedeny v norme neuvazuje
vplyv vyssich harmonickych obsiahnutych v napajacom napéti. Percentualny podiel
pridavnych strat vzhladom na prikon stroja je 0,3 - 2 %. Norma uvadza pre stroje
s prikonom mensim ako 1 kW pridavné straty 2,5 % z P, a pre stroje s vykonom
nad 10 kW 0,5 % z P,,. Prakticky pouZitelné hodnoty pridavnych strat je mozné

determinovat az na zaklade merania. [0

3.1.4 Mechanické straty

Medzi mechanické straty je mozné zaradif straty trenim v loziskach, ventilacné straty
a straty trenim rotujucich ¢asti o vzduch. Tieto straty st zavislé na otackach motora.
Trecie straty v loziskdch st vyrazné najmaé pri vyssich rychlostiach. Ventilacné straty

a straty trenim o vzduch je mozné vypocitat na zaklade empirického vypoctu:

Pp =k,D, (I, +0,67,) v2 (3.5)

kde k, je experimentélny faktor (hodnota pre TEFC dizajn: 15), D, je vonkajsi

priemer rotora, I, je dlzka rotorového paketu, 7, je polova roztec a v, je povrchova
rychlost rotora. Tato rovnica neplati pre vysokootéckové stroje. [4], [7]

3.2 Prenos tepla

Pod pojmom prenos tepla rozumieme Sirenie tepla v tuhych, kvapalnych a plynnych

latkach, pripadne medzi jednotlivymi latkami navzajom. V zdkladnom priestore sa
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teplo Siri 3 sposobmi: vedenim (kondukciou), pridenim (konvekciou) a silanim (ra-
didciou). Jednotlivé druhy prenosov sa vzdjomne liSia a riadia sa aj réznymi zdkoni-
tostami. Zaroveli pre prenos tepla platia termodynamické zakony. Casto sa vyskytuji

vsetky 3 druhy prenosu stucasne, avsak zvycajne je jeden dominujuci.

3.2.1 Kondukcia

Kondukcia (prenos tepla vedenim) sa uskutocnuje prevazne v pevnych latkach. Jedna
sa o prenos vinutornej energie materidlu medzi ¢asticami (molekulami) réznej teploty
vo vnutri latky. V tekutinach sa uplatnuje aj prenos tepla pridenim. Prenos tepla
je riadeny druhym termodynamickym zakonon a to od casti s vyssou vnutornou
energiou k castiam s nizSou vnutornou energiou. To znamenad, ze teplejsie Castice
odovzdavaju svoju energiu (ochladzuji sa) a chladnejsie ju prijimaju (otepluji sa).

8]

Zakladom tedrie zdielania tepla vedenim sa zaoberda Furiérov zakon. V pripade
predpokladu ¢asovo staleho vedenia tepla je mozné vypocitat teplo nasledovne:
Q

G =V (3.6)

kde ¢ je hustota tepelného toku, A je merna tepelnd vodivost (vlastnost mate-
ridlu) a VT je teplotny spad (gradient), ktory vyjadruje maximalny pokles teploty v
smere normaly k izotermickej ploche. Zaporné znamienko v rovnici zohladnuje smer

toku energie z teplejSich casti smerom ku chladnejsim castiam.

Tepelny tok a gradient teploty st vektorové velic¢iny, tzn. maju velkost a smer,
ktoré posobia proti sebe. Ak mame 2 izotermické steny, jednu s teplotou 7' a druhu
s teplotou T'+ AT, tak vektor hustoty tepelného toku ¢ je kolmy na plochu v smere
od steny s vyssou teplotou k stene s nizSou. Nacrtnutt problematiku objasnuje ob-

razok Gradient teploty mé prave opa¢ny smer.

Hustota tepelného toku oznacuje tepelny tok, ktory prejde jednotkovou plochou
S, prip. mnozstvo tepla ), ktoré prejde skrz plochu S za jednotku casu.

Podla mernej tepelnej vodivosti materialu A sa posudzuje kvalita materialu z po-
hladu prenosu tepla v nom. Za najlepsie vodice tepla st povazované kovy. Na druhej
strane za najhorsie si povazované plyny. Tieto materidly sa vyuzivaju v aplikaciach,
kde je potrebné tepelne izolovat. Najlepsim tepelnym izolantom je vakuum. Tepelna

vodivost je zavisla na teplote, avsak pre zjednodusenie vo vypoctoch je uvazovana
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A

Obr. 3.1: Vektor hustoty tepelného toku a gradient teploty cez rovinnu stenu[9]

jej stredna hodnota. Spravna volba tepelnej vodivosti ma najvacsi vplyv na presnost

vypoctu teplot pomocou tepelného modelu.

Tepelny odpor vvyuzivajici prenos tepla vedenim je popisany nasledovne:

l
Run = 55 (3.7)

kde [ je dlzka materidlu, \ je merné tepelnd vodivost a S je prierez materialu. [9]

Zékladnym tvarom nachadzajicim sa v indukénom stroji je valcova stena (3.2
Aby bolo mozné vypocitat jej tepelny odpor, musime poznaf jej geometrické roz-

mery.

Obr. 3.2: Tepelny model valcovej steny [10]
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Model valcovej steny pozostava z dvoch ploch v radidlnom a z dvoch ploch v
axialnom smere a zo Styroch teplot. Pre ulahcenie vypoctu si brané v iivahu nasle-
dovné zjednodusenia:

e prenos tepla v radidlnom a axidlnom smere je nezavisly

o strednd hodnota teploty v centralnom bode je platna pre radidlne a axialne

Sirenie tepla
e nie je zabezpeceny odvod tepla z materidlu

o teplo sa siri iba dominantnym typom prenosu tepla

Vzhladom na zavedené zjednodusSenia je mozné zostavit tepelnu siet pre valcovia
stenu 3.2, Tepelnd siet sa sklada z dvoch trojuzlovych modelov. Jeden model popisuje
smer toku tepelnej energie v radidlnom a druhy v axidlnom smere. Ich spolo¢ny uzol
udédva priemernu teplotu a zéroven tento uzol je fiktivnym zdrojom tepla (strat). V
pripade, Zze v modelovanej ¢asti nie je generované teplo, stredny uzol udava priemerni
teplotu v uvazovanej casti. Tato teplota je nizsia nez teplota v centralnom uzle a to
sa prejavi ako zaporna hodnota tepelného odporu. Tepelné odpory siete pre valcovia

stenu je mozné popisat nasledujicimi rovnicami:

1| 2r2in (”—1) |
Ry, = 1— 72 3.8
! A\ 1 r? —r3 (3.8)
1 [2rin (:—1) |
r = - —1 :
H W e (39)
1 2rirain (7"—1)
R, = 2ol —— 2/ 3.10
TR (12— r3) Al s r? —r3 (3.10)
Ry, = ! (3.11)
T 21, (rF = 1) '
A (3.12)
27 21, (17— 13) '
-1
R3a (313)

6w (rf = 13)

Jednotlivé ¢asti stroja maju odlisny podiel tepelnej vodivosti v radidlnom a axial-
nom smere. V paketoch zlozenych z plechov majoritny tok tepla je len v jednom z
tychto smerov v dosledku izolacie plechov. Izolacia mé odlisnt tepelnt vodivost
vzhladom na feromagneticky materidl. Z toho vyplyva, ze v axidlnom smere bude
konduktivita dosahovat podstatne nizsie hodnoty. V tomto pripade bude priméarne
teplo pradit v radidlnom smere. Naproti tomu, v statorovom vinuti st vodice od seba

navzajom odizolované v radialnom smere a preto aj prenos tepla v tomto smere je
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nizsi a bude sa uplatnovat prevazne tok tepla v radidlnom smere.

Za predpokladu, Ze teplota je rovnaka na oboch koncoch valcovej steny, a tym aj
teploty st symetrické okolo stredu, je mozné zredukovat tepelny model. Redukovany
model je zobrazeny na obrazku [3.3] Vznikol prepojenim miest s rovnakou teplotou
navzajom. Zavedenim tejto ivahy vznikne model, ktory obsahuje len polovicu stroja.

Téato skutocnost sa prejavi v uvazovani len polovice strat.

Obr. 3.3: Zjednoduseny tepelny model valcovej steny

Tepelna siet je zostavena zo Styroch prvkov R,, Ry, R. a R,,. Matematické vy-

jadrenie spominanych prvkov je mozné najst v nasledujtcich riadkoch:

l

Ry = Riq + R3q = 6mnl (12— 12) (3.14)

Ry, = 2Ry, = QWZM :1 - W (3.15)
romam - g [ o0

Ry = 2R = o) (;11_ " 24l — 4T%ngl_rlr(%;> (3.17)
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Pre komplexné modelovanie je vhodné vyuzit H-model valcovej steny. Ten po-
skytuje viac informacii o rozlozeni teplot v stroji. Taktiez je mozné diskretizovat cely
model na submodeli. Tym je mozné dostat lepsi prehlad o rozlozeni tepla napriec¢
celym strojom, avsak zvysuje sa pocet prvkov a tym aj naroky na vypocet. Vyuzitim

analytickych vypoctov je to este zanedbatelné v porovnani s MKP. [I1], [12]

3.2.2 Konvekcia

Konvekcia, alebo priadenie, definuje prestup tepla medzi povrchom materialu a te-
kutinou. Prestup tepla je vysledkom pohybu tekutiny, ktora odobera prip. dodava
teplo z/do materidlu v zévislosti od potencialu teplot. Tuto tepelnii vymenu je mozné

modelovat ako jeden tepelny odpor.

AT
=~

DS

Sy A

Obr. 3.4: Vektor hustoty tepelného toku a gradient teploty cez rovinnu stenu[9]

1
S

kde S je kontaktna plocha, okolo ktorej prudi tekutina a A. je stcinitel prestupu
tepla. [9]

Ry

(3.18)

V elektrickom stroji je mozné najst 2 typy vymeny tepla konvekciou:

e internd vymena tepla - vo vnitri stroja medzi jednotlivymi ¢astami a internym
vzduchom a prenos tepla cez vzduchoviit medzeru medzi statorom a rotorom.

e externa vymena tepla - medzi castami, ktoré prichadzaju do kontaktu s okoli-

tym vzduchom. V pripade TEFC stroja je to kostra stroja.
Prenos tepla je logicky efektivnejsi pri vyssej rychlosti pridenia vzduchu. Pri

absencii ventilatora, pripadne jeho poruche dochadza k prenosu tepla bez pridenia

chladiva, ¢o znamena, zZe teplo bude odvadzané z povrchu pomalSie. Z tohto dovodu
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st definované sucinitele prestupu pre stacionarny stav a stav, kedy vnutorné casti

rotuju.

Tieto stcinitele obsahuju index s pre stacionarny stav a index r pre prevadzkovy
stav s funkénym ventilatorom.

e g, A1, - prenos tepla medzi kostrou a okolitym vzduchom

e Ay, Ao, - prenos tepla cez vzduchovi medzeru medzi statorom a rotorom

o Ass, Az - prenos tepla medzi jednotlivymi vnitornymi ¢astami (Celom, stato-

rovym a rotorovym paketom, loziskovymi $titmi) a internym vzduchom.

Sucinitele prestupu tepla s a Ay, teda urcuji prestup tepla medzi kostrou a
vzduchom. V pripade jednoduchého cylindrického tvaru je mozné modifikovat vztah
a vypocitat sucinitel prestupu tepla. V praxi sa ale jeho hodnota zistuje az
experimentalnou metédou z dévodu zlozitého tvaru kostry. Sucinitel Ay, sa ziskava
z teplotného gradientu a celkovych strat v stroji v ustalenom menovitom stave a A4
zo stavu nakratko pri znizenom napati. V ustalenom stave pri tychto podmienkach

je prikon premeneny na teplo.

Redlna je ale kostra profilovana axialnymi rebrami, ktoré st implementované
za Ucelom prave zvysSovania sucinitelu prestupu tepla z povrchu kostry do okolia.
Ventilator, umiestneny na hriadeli stroja, tlaci vzduch medzi rebra a tam sa na neho
viaze teplo, ktoré je distribuované do okolia. Stcinitel prestupu tepla medzi kostrou

a okolim je mozné priblizne vypocitat na zédklade Churchill-Chu vztahu [13]:

2

Mo due 0,518 Ras
N = Dveduch | g6 S (3.19)

- Dkostra <1+ (0712;?9)&>27

kde Ay.quen je tepelna vodivost vzduchu, Dyosrq je priemer kostry, Ra je Ray-

leighovo ¢islo a Pr je Prandtlovo ¢islo. Tato rovnica plati pre 10 < Ra < 10° a
Rayleighovo ¢islo dostaneme nasledovne:

B gBATD?}

Ra kostra (320)

2
kde g je gravitacnd konstanta [9, 81m/s?], § je stucinitel tepelnej roztaznosti, AT

je teplotny gradient medzi povrchom kostry a chladivom a v je viskozita chladiva.

Dalsim ktitickym miestom je vzduchovd medzera medzi statorom a rotorom. Pre

zjednodusenie je uvazované, ze vsetko teplo vygenerované v rotore je presunuté cez
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vzduchovii medzeru do statora. Vzhladom na sirku medzery je odvod tepla zo vzdu-
chu v medzere do interného vzduchu zanedbatelny a preto nie je uvazovany. Sucinitel

prestupu tepla vo vzduchovej medzere je mozné vypocitat na zaklade Nusseltovho

c¢isla:
N A'UZ UC
Ao = % (3.21)
Nusseltovo ¢islo definuje typ pridenia nasledovne:
Nu =2 pre T'a,, < 1700(2000) (laminarne prudenie)

Nu = 0,128Ta%357 pre 1700 < Ta,, < 10* (zmieSané pridenie)
Nu = 0,409Ta%4! pre 10* < Ta,, < 107 (turbulentné pridenie)

Interny vzduch prichadza do styku s takmer kazdou casfou stroja a je nutné
uvazovat prenos tepla z/do kazdej z tychto ¢asti. Pre zjednodusenie je mozné uva-
zovat jeden koeficient pre vsetky pripady. Sucinitel prestupu tepla pre celo vinutia
pri nutenej ventilacii pre malé rychlosti pridenia chladiva v je mozné vypocitat

nasledovne:

A3 = 15,5 (0,290 + 1) (3.22)

Sucinitel prestupu tepla pre stacionarny stav je mozné ziskaf dosadenim v = 0
do predchadzajicej rovnice. Plati, Ze prietok chladiva je nulovy. Rychlost prudenia

chladiva vypocitame ako:

V= TWw)y (3.23)

kde r je polomer rotora, w, je uhlova rychlost rotora a 7; je i¢innost ventilatora.
111, [r4]

3.2.3 Radiacia

Na rozdiel od kondukcie a konvekcie je podstata sirenia tepla radiaciou odlisné. Za-
kladny mechanizmus spociva v prenose tepla vo vakuu elektromagnetickym vlnenim.
To vznika ako vysledok rozdielu teplot. V indukénom stroji je podiel prenosu tepla
radidciou zanedbatelny v porovnani s kondukciou a konvekciou. Pri strojoch, ktoré
nemaju ventilator, tzn. nedochadza k odvodu tepla konvekciou, je podiel prenosu
tepla tymto mechanizmom vacsi. Konstrukcia TEFC stroja pocita s obsadenim ven-
tilatora. To je dovod, preco sa prenos tepla radidciou neuvazuje v tychto pripadoch.

Teplo, prenesené pri radiacii, je zavislé od rozdielu teplot povrchov, ich Struktiary a
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Tab. 3.1: Emisivita vybranych materialov [11]

Material Emisivita
lesteny hlinik 0,04
lestena med 0,025
ocel 0,2-0,3
liatina 0,3
nehrdzavejtca ocel | 0,5-0,6
¢ierna farba 0,9-0,95
strieborné farba 0,5

vzajomnej polohy.

Prenos tepla radiaciou je mozné modelovat rovnako ako konvektivny tepelny

transfer prostrednictvom tepelného odporu:

_
S

kde S je plocha, z ktorej je teplo vyzarované a A, je stcinitel prestupu tepla.

Ry, (3.24)

Vyzarovaciu plochu je mozné vypocitat jednoducho z jej geometrie a stucinitela pre-

stupu tepla. Vychadza zo Stefan-Boltzmanovho zakonu vyzarovania:
4 4

Mg = aeFl_f;ll:jTé (3.25)

kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta, € je emisivita povrchu, F}_5 je uhlovy

faktor medzi plochou, ktora teplo vyzaruje a plochou, ktora teplo prijima, 77 a T5 st

teploty ploch, medzi ktorymi prebieha vymena tepla. Hodnota emisivity plochy je

zavisla na materiale a povrchovej iprave. Tuto hodnotu je mozné najst v tabulkach,

kde je uvedena pre vicsinu povrchov materidlov. Priklady hodno6t emisivity je mozné

najst v tabulke [3.1]

Pre vacsinu konfiguracii povrchov je vypocet uhlového faktora pomerne jedno-
duchy, avsak pre komplexné geometrie, napr. rebrovana kostra stroja, je vypocet

narocnejsi. Metédy na urcovanie uhlového faktora je mozné najst v [15] alebo [16].
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3.3 Detailny popis jednotlivych casti stroja

Predchadzajice kapitoly poskytuju teoreticky podklad k tvorbe tepelného modelu

a k naslednému vypoctu oteplenia stroja.

Vzhladom na zjednodusSenie, Ze teplota a geometria si symetrické okolo vertikal-
nej osi stroja a zaroven vsetky prvky st koncentrické, je mozné uvazovat pri mode-
lovani len polovicu stroja. V nasledujucich podkapitolach bude rozobraty detailny

popis kazdej casti.

3.3.1 Kostra stroja

Geometriu kostry stroja je mozné popisat ako po vonkajsom obvode rebrovanu val-

covu stenu.

OKOLIE

R1

R2

Obr. 3.5: Model kostry stroja [L1]

Prenos tepla pre kostru sa uskutocnuje pomocou radidcie a konvekcie. Tento

prenos je modelovany jednym tepelnym odporom Rj:

B 1
/\1 Skostr(z

kde Ay je sucinitel prestupu tepla medzi kostrou stroja a okolim a Syosire j€ PO-

Ry (3.26)

lovica povrchu kostry. Pre zjednodusenie vypoctu je povrch kostry navyseny o 50%,
aby bolo mozné uvazovat rebrovanie kostry a tym zvyseny odvod tepla z povrchu.

V praxi je nutné urcit sucinitel prestupu tepla experimentalnou metédou.
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Teplo je distribuované cez stykovi plochu medzi statorovym zZelezom a kostrou
reprezentovanou tepelnym odporom Rj:
Rp— (3.27)
2 7T>\contl/r1 ‘
kde Acon: je mernd tepelnd vodivost styku medzi statorom a kostrou, I je dlzka

statora a r; je vonkajsi polomer statora.

3.3.2 Jarmo statora

Statorovy paket je zlozeny z plechov, ktoré maju izolacni povrchova tpravu. Téato
vrstva je omnoho slabsim tepelnym vodicom ako plech samotny. Preto je pre stato-
rové zelezo uvazovana rozna merna tepelnd vodivost pre radidlny a axidlny prenos

tepla. Model jarma statora je reprezentovany valcovou stenou.

i} % _
R3 R5
R4
‘/' R6
/
Obr. 3.6: Model jarma statora [11]
ll
Ra = 3.28
3 67N\ (17 —13) ( )
-1 47’%7‘% In (T—l)
Ry = R QL S S VA 3.29
4 A \psl! (r3 —r3) Ty r? —r3 ( )
1 I 27‘% In (T—l) 1
R: = 1— T2 3.30
> om N, sl r? —r3 ( )
1 [2r2 In (T—l) ]
Rg = VA, | 3.31
6 2w\ sl r? —rl ( )
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kde A, je merna tepelna vodivost v axialnom smere, \,., v radidlnom smere, r;

je vonkajsi polomer statora a ry je vonkajsi polomer zubov.

3.3.3 Statorovy zub

Statorovy zub je modelovany ako paralelné zapojenie valcovych stenovych segmen-
tov. V zube sa sustreduje velkd cast magnetickej indukcie a to sposobuje zvysené
nasytenie materialu v tomto mieste a teda aj zvysené straty, ¢o spdsobi zvysSenie
oteplenia vo¢i jarmu. Tepelny odpor Rg pripojeny k zdroju tepla (straty v zube
statora) zndzornuje prenos tepla medzi zubom a vinutim statora. Zuby st tvorené
rovnakym plechom ako jarmo a teda opat uvazujeme odlisny sucinitel tepelnej vo-

divosti pre radidlny a axialny smer.

U'r
R P 3.32
T 6T AT, (r3 —r3) ( )
2 2
Ry— — el rs) (3.33)
Aipl'sT, (12 — 1r3)" n?
_ Ar2r2In (T—)
T, 273
Ry = b R R - QL L VA 3.34
9 A\ s, (13 — 13) EREE r3 —r3 ( )
[ 2r2In (r—?> 1
T, 3
Ryoy=—2%2|[1—— 3/ 3.35
0 oA, I'sT, r3 — 1} ( )
T -27"3 In (T—Q>
Ry = P 5.1 3.36
W oA, st r3 —r3 ( )
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kde 73 je vnutorny polomer statorového zubu, 7, je rozte¢ zubu, 7, je ekvivaletny
uhol zuba, bys je Sirka statorového zubu, n je pocet drazok a s je cinitel plnenia

zeleza.

3.3.4 Statorové vinutie

Model vinutia je tvoreny valcovymi tycami pozostavajicimi zo samotného vodica
a jeho izolacie. Vodi¢ je v axidlnom smere posudzovany ako priamy vodic¢ tepla a
v radidlnom smere ako homogénny materidl s 2,5-ndsobnym sucinitelom tepelnej
vodivosti (predpoklad). Polomer modelovanej tyce je ziskany z ekvivalentného prie-
rezu drazky, ktory je udany 100% plnenim drazky. Izoldcia dréazky je modelovana

samostatne ako pasik prislusnej pouzitej hrubky pri vyrobe stroja.

a Dlogss

\(—\Q \ ) []RIS

Obr. 3.8: Model statorového vinutia [11]

2, 1
oz = al'ryn * 2n MU F'n (3.37)
l/
Ri3 = 3.38
13 AeSen ( )
4d; 1
Fha = a\il'ryn + T\ Fn (3.39)
Ryp— — (3.40)
B N Fn ‘

kde r4 je ekvivalentny polomer vinutia, d; je hrubka izolacie drazky, S. je celkovy
prierez medi v drazke, F' je faktor zohladnujtci radidlne Sirenie tepla vo zvazku
vodicov, ¢y, je merna tepelna vodivost medi, \; je merna tepelnd vodivost drazkovej

izolacie a A\, je merné tepelnd vodivost izolacie (laku) vodica.
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3.3.5 Vzduchova medzera

Vo vzduchovej medzere sa spaja viacero tepelnych ploch. Zo skisenosti je zname, ze
najvyssiu teplotu ma rotor, teda teplo sa bude $irif z rotora smerom do statora cez
vzduchovi medzeru. S nou prichddzaji do kontaktu zuby a aj vinutie statora skrz
otvorenie drazky. Podmienkou pre spravny vypocet tepelného odporu vo vzduchovej
medzere je znalost stucinitela tepelnej vodivosti v nej, ktory je mozné dosiahnut na
zéklade popisanych vztahov v kapitole [3.2.2]

L2

Obr. 3.9: Model vzduchovej medzery [11]

Tp

R = 3.41
16 Te7T7'3l/h2r [hgs] ( )
Tp
= 42
Pz (1p — Te) Tr3l'hoy [hos] (3.42)
1
Rig=——— 3.43
B rslha, [hay) (3.43)

kde r5 je vonkajsi priemer rotora, Ao, je sucinitel prestupu tepla vo vzduchovej
medzere v chode stroja a Ay, je sucinitel prestupu tepla vo vzduchovej medzere v
chode nakratko.

3.3.6 Celo vinutia

Celo vinutia je modelované ako homogénna toroidné §truktira pozostavajica z vo-
dicov a izoldcie. Do/z modelovaného toroidu su z kazdej drazky privadzané vodice
modelované ako prediZenie statorového vinutia od povrchu paketu do stredu toro-
idu. Polomer toroidu je zavisly od typu vinutia, preto sa uvazuje ako ekvivalentny

polomer medi v drazke vynasobeny koeficientom udavajici pridavok priemeru od
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ostatnych vodicov, ktory je mozné vypocitat na zaklade geometrie cela.

Celo vinutia patri medzi ¢asti s navys$im oteplenim po rotore. Teplota je rozlo-
zend v kruhovom priereze a smerom k povrchu klesa. Preto nie je stredna teplota tak
dolezita ako maximalna teplota v strede toroidu. Prave tato teplota ma degradujice
ucinky na izolaciu. Pomer medzi strednou a maximéalnou hodnotou je udavany ako
1,5 : 1. Tento aspekt je zakomponovany uz do tepelného odporu, ktory je tymto

pomerom vynasobeny.

[6

R19

[] R21 [] R20

Obr. 3.10: Model ¢ela vinutia statora [11]

l,w
=2 44
Fg AeSen (3-44)
w
Rypy=——"-—— 3.45
207 1672, LN, (345)
R o wrg (3.46)
2 8rrilgF )\ n '

kde r; je polomer toroidu, rg je polomer ziskany z prierezu toroidu, [y je vzdia-
lenost medzi stredom toroidu a najblizsim statorovym plechom, w je pomer medzi
strednou a maximalnou teplotou, A. je merna tepelnd vodivost medi a A\, je merna

tepelna vodivost izolacie vodica.

3.3.7 Interny vzduch

Do styku s internym vzduchom prichddza takmer kazda cast stroja. Ten z povrchu
absorbuje teplo a dodava ho internému vzduchu, ktory ho rozviri a dodava chlad-

nejsim castiam stroja. Kazdy povrch ma odlisny sucinitel prestupu tepla a teda aj
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odvod tepla z jednotlivych casti bude zavisiet od materialu a povrchovej ipravy a

plochy, ktora prichadza do styku so vzduchom.

St Si Sz 52

1

S5 Se

Obr. 3.11: Model interného vzduchu [11]

R25

R22

R27

Povrch cela je nepravidelny a teda nepravidelna bude aj plocha, z ktorej bude

teplo odvadzané. Z tohto dévodu je povrch toroidu vo vypocte zvacseny o 50%, aby

bolo mozné docielif presnejsi vypocet teploty v cele:

RQZ

Ros

R24

Rys

R

Rz

1

- Sl )\31" [)\35]

1

" Soar [Nas]

1

~ Sihar s

1

" Sidar [Aas]

1

T Sshar [Aas)

1

- Sﬁ)\37‘ [)\35]

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

kde S; je kontaktna plocha loziskového stitu, Ss je kontaktna plocha statorového

jarma, S5 je kontaktna plocha statorového zubu, S, je kontaktna plocha cela vinutia,

S5 je kontaktnd plocha skratovacieho rotorového kruhu, Sg je kontaktna plocha

rotorového zeleza, A3, je sucinitel prestupu tepla v chode stroja a A3 je sucinitel

prestupu tepla v stave nakratko.
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3.3.8 Rotorové vinutie

Rotor je v indukénom stroji zvycajne najteplejsou castou. Teplo sa generuje najmé

v rotorovom vinuti, ktoré je skratované kruhmi. Frekvencia rotorového napétia je

sklzova frekvencia otacok. Vzhladom k tomu vieme predpokladat, Ze straty v zuboch

rotora budi malé. Najvyssia indukcia v zuboch je na povrchu zubu, ktory pricha-

dza do styku so vzduchovou medzerou. Tam sa silo¢iary uzatvaraji a vytvaraju tak

zhusteny magneticky tok v malom objeme, ¢im teda rastie aj magnetickd indukcia.

Zaroven liate rotorové vinutie méa takmer dokonaly kontakt so zZelezom a teda je

mozné uvazovat minimalny tepelny odpor medzi tymito castami.

Rotorové vinutie je modelované ako valcova stena obklopujica statorové zelezo.

Objem rotorovych ty¢i je totozny s objemom valcovej steny. K ty¢iam je pripojeny

kruh nakratko.

le L2

['7

[s

Obr. 3.12: Model rotorového vinutia [I1]

o .
B 61, (r2—r3)  wh, (r2 —r3)
1 y 4r2r2In (;—Z)
R29 = 2 o |75 +7ry — T2 2
AT Al (12 — 13) rs — 13
R 1 . 27“% In (:—Z) 1
RS W78 R R
R 1 _27% In (:—Z) 1_
SRS re —r} B

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

kde r7 je vniutorny polomer kruhu nakratko, rg je ekvivalentny polomer vinutia,

l. je sirka kruhu nakratko a A\, je merna tepelnd vodivost hlinika.
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3.3.9 Rotorové jarmo

Jarmo rotora je modelové na zaklade rovnakej metodiky ako statorové jarmo.

Obr. 3.13: Model jarma rotora [L1]

l/

Ha = 6T\l (13 — rd) (3.57)

o = nnGr =g |1 41—() (3:5%)
O i :1 - 2T§§1i(r§>: )
Ttss = 27r)\l;’§s_(rgg— r3) :27;‘2111(7’:922) B 1: (3.60)

kde rg je polomer hriadela.

3.3.10 Hriadel

Hriadel je ty¢ s kruhovym prierezom. Je mozné ju modelovat ako valcova ty¢ bez
vnutorného zdroja tepla. Pre jej vypocet je rozdelend do 3 casti:

o cast pod rotorovym zelezom

o cast pod loziskom

o cast tepelne spajajuca stredné hodnoty teploty medzi prvymi dvoma castami
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Teplota v strede tretej casti je stredna hodnota teploty celého hriadela. Pre zje-
nodusenie je uvazovany dokonaly tepelny styk medzi Zelezom a hriadelom a podobne
aj medzi loziskom a hriadelom. Cast hriadela nachadzajica sa za loziskovym $titkom

sa vo vypocte uvazuje spoloc¢ne s kostrou stroja.

L2 @

lo

:|R36

[
7
[

:|R37

- ®

Obr. 3.14: Model hriadela [11]

1 lm

Ras — 61

% ol | 2mar? (3.61)
1 L

Ror = oot T 2oas (3.62)

kde [, je sirka loziska, [,,, je vzdialenost medzi stredom loziska a stredom hriadela
a As je mernd tepelnd vodivost zeleza.[11], [14]

3.3.11 Kompletny tepelny model stroja

Obréazok obsahuje kompletny tepelny model pre TEFC indukény stroj s popi-
som v tabulke [3.2] Schéma bola zostavena na zaklade popisu jednotlivych Casti v
predchadzajucich podkapitolach.

Tab. 3.2: Popis tepelnych odporov

Komponent | Popis

R,y Tepelny odpor medzi kostrou stroja a okolim
Ry Radialny tepelny odpor v styku kostry a statorového jarma
Rs Axidlny tepelny odpor k povrchu statorového jarma
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Tab. 3.2: Popis tepelnych odporov

Komponent | Popis

Ry Vnutorny tepelny odpor statorového jarma

Rs Radiadlny tepelny odpor medzi strednym polomerom statorovéhol
jarma a kostrou stroja

Rg Radialny tepelny odpor medzi strednym a vntutornym polomerom|
statorového jarma

R Radialny tepelny odpor medzi zubom a obklopujticou drazkou

Rg Axialny tepelny odpor k povrchu statorového zubu

Ry Vnttorny tepelny odpor statorového zubu

Ry Radialny tepelny odpor medzi strednym polomerom zubu a vnitor-
nym polomerom statorového jarma

R Radialny tepelny odpor medzi strednym polomerom zubu a vnitor-
nym polomerom zubu statora

Ry Radialny tepelny odpor izolacie drazky smerom do jarma statora

R Axialny tepelny odpor medzi statorovym vinutim a ¢elom vinutia

Ry Radialny tepelny odpor izolaceie drazky smerom do zubu statora

Ry5 Radialny tepelny odpor laku izolacie vodica a drazky od vzduchovej
medzery

Ry Radialny tepelny odpor povrchu zubu od vzduchovej medzery

Ry, Radialny tepelny odpor povrchu statorového vinutia od vzduchovej
medzery

Rig Radialny tepelny odpor povrchu rotorového vinutia od vzduchovej
medzery

Ry Axidlny tepelny odpor prediZenia statorového vinutia k ¢elu vinutia

Ry Tepelny odpor ¢ela vinutia do interného vzduchu

Roy Tepelny odpor c¢ela vinutia do interného vzduchu

Ry Axidlny tepelny odpor povrchu kostry k internému vzduchu

Ros Axidlny tepelny odpor povrchu statorového jarma

Ry Axialny tepelny odpor povrchu zubu statora

Ros Tepelny odpor povrchu ¢ela vinutia

Rog Tepelny odpor povrchu kruhu nakratko

Ro; Tepelny odpor povrchu rotorového zeleza

Rog Axialny tepelny odpor od stredu rotorovych tyci k internému vzdu-
chu

Rog Vnutorny tepelny odpor rotorovych tyci

40



Tab. 3.2: Popis tepelnych odporov

Komponent | Popis
R Radialny tepelny odpor od stredu rotorovych tyci k zelezu statora
R3p Radialny tepelny odpor od stredu rotorovych tyci k zelezu rotora
R3o Axialny tepelny odpor rotorového zeleza k povrchu rotora
R33 Vnttorny tepelny odpor rotorového zeleza
Ry Radidlny tepelny odpor k stredu zZeleza rotoru od rotorového vinutial
Rss5 Radidlny tepelny odpor k stredu zeleza rotoru od hriadela
R Radialny tepelny odpor k osi hriadela pod rotorovym paketom -+

axialny tepelny odpor k tepelnému stredu hriadela

Rs; Radidlny tepelny odpor k osi hriadela pod loziskom + axidlny te-

pelny odpor k tepelnému stredu hriadela
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Obr. 3.15: Kompletna tepelna schéma stroja

0 - okolie, 1 - kostra stroja, 2 - statorové Zelezo, 3 - statorovy zub, 4 - vinutie statora, 5 -
vzduchovéd medzera, 6 - ¢elo vinutia, 7 - interny vzduch, 8 - rotorové vinutie, 9 - rotorové

zelezo, 10 - hriaderl
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3.4 Vypocet teplét v uzlovych bodoch

Pre vypocet tepldt pouzijeme ndhradni tepelni schému indukéného stroja [3.15] T4
pozostava z tepelnych odporov, ktorymi st nahradené jednotlivé casti stroja. Tym
vznikli uzly, v ktorych sa podla rozlozenia strat teplo generuje. V tomto bode sa
fiktivne sistredujui straty v celom objeme. Celkovo je mozné ziskat prostrednictvom

tejto schémy 10 teplot naprie¢ celym strojom.

1G_‘;—F‘_‘;ﬂ_\
==-D¢
7

%
QZ«;N

Obr. 3.16: Model kostry stroja [14]

0 - okolie, 1 - kostra stroja, 2 - statorové zelezo, 3 - statorovy zub, 4 - vinutie statora, 5 -
vzduchovd medzera, 6 - ¢elo vinutia, 7 - interny vzduch, 8 - rotorové vinutie, 9 - rotorové

zelezo, 10 - hriadel

Je mozné najst analdgiu medzi tepelnymi modelmi a elektrickymi obvodmi. T4
poskytuje moznost riesenia tepelnych sieti pomocou rovnakych metod. Tabulka |3.3

poskytuje prehlad o analogickych veli¢indch na poli tepla a elektrotechniky.

Zdroje tepla st v analogii s elektrickymi komponentami reprezentované prostred-
nictvom prudovych zdrojov, tepelna a elektricka vodivost su ekvivalentné a oteplenie

je mozné charakterizovat ako teplotu.
Vyuzitie pridovych zdrojov ako zdroje tepla a rezistancii ako tepelnych vodi-

vosti vedie k vyuzitiu metody uzlovych napéti. Ta predstavuje najlepsiu volbu pre

riesenie tejto tepelnej siete. T4 vychadza z Kirchhoffovych zdkonov. Zakladom je
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Tab. 3.3: Tepelno-elektrickd analogia

Tepelné velicina Symbol | Jednotka | Elektricka veli¢ina | Synmbol Jednotka
Mnozstvo tepla Qun J Elektricky naboj Q C
Tepelny tok Dy W Elektricky prad 1 A
Hustota tepelného toku Qih W /m? Pradova hustota J A/m?
Teplota T K El potencial \% \Y
Oteplenie AT K Napétie U A%
Sucinitel tepelnej vodivosti A W/m K Konduktivita o S/m=A/Vm
Tepelny odpor Ry, K/W El odpor R Q=V/A
Tepelna vodivost Gu, W/K El. vodivost G S=A/V
Tepelna kapacita Cu J/K El kapacita C F=C/V

matica tepelnych vodivosti GG. Metodika pripravy matice je jednoducha a spociva v

dosadeni prvkov do vSeobecnej matice.

n 1 1 !
i=1 Ry ; R Rin
1 s 1
R i=1 Ry; " R
G — 2,1 . 2,1 2,n (363)
! ! n 1
Rn,l Rn,2 i=1 Rn,i

Prvok na diagonale predstavuje sucet vsetkych vodivosti, ktoré su do uzla n pri-
pojené. Zvysné prvky mimo diagonalu predstavuji opét vodivost medzi uzlami ¢ a

7, avSak so zapornym znamienkom.
Potom oteplenie stroja je mozné vypocitat ako:

AT =G 'P (3.64)

kde, P je vektor strat v uzlovych bodoch, AT je vektor oteplenia a G je matica
tepelnych vodivosti. [4]
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4 POPIS RIESENIA

Zékladom riesenia je vyuzitie sktiptu, ktorého tulohou je vykonat elektromagneticky
navrh a nasledne komunikovaf s profesionalnym softvérom pre navrh indukcénych
strojov. Analyticky vypocet je v podstate matematicky popis problému, ktory si
vyzaduje riesenie relativne jednoduchych matematickych rovnic. Softvér vhodny na
takéto operacie je napr. MATLAB, prip. OCTAVE;, ktory je volne siritelnym klonom
MATLABu, prip. iné programy podobného rdazu. MATLAB ma Sirokd podporu zo
strany vyvojarov a uzivatelov. Zaroven s MATLABom spolupracuju balicky soft-
véru ANSYS. Systém ANSYS je softvér umoznujici multidisciplindrne fyzikalne
simulacie. Jeho velkou vyhodou je neustaly vyvoj a teda aj zvysovanie relevancie
vysledkov. Pre tento el bol vybrany balicek ANSYS MAXWELL, ktory zastresuje
elektromagnetické simulécie. Zaroven obsahuje subbali¢ek s ndzvom RMXprt, ktory
pontka analyticky vypocet roznych typov strojov. Diagram popisujici komunikaciu

medzi jednotlivymi sekciami vypoctu je mozné vidief na [4.1

Elektromagneticky vypocet, tak ako je podrobne popisany v predchidzajicej
préaci [2], je realizovany ako skript v MATLABe a obsahuje kompletny elektromag-
neticky navrh. Odlisny skript zabezpecuje komunikiciu s RMxprtom, do ktorého
je importovand navrhnutd geometria a pozadované parametre, ako napr. parametre
vinutia, nastavenia simulacie a podobne. Tento skript vyuziva moznosti VISUAL
BASIC skriptovacieho jazyka. Jeho dalsou tlohou je po ukonceni simulécie impor-
tovat vysledky spat do MATLABu, kde je mozné s nimi dalej pracovat. Cez grafické
charakteristiky stroja ma uzivatel priamo prehlad o vplyvoch na vystupné charak-
teristiky pri zmene vstupnych tidajov a nie je nutné ich vypocet implementovat do
skriptu obsahujticeho elektromagneticky navrh. Pre dalsi vypocet st potrebné najma
straty stroja priamo suvisiace s jeho oteplenim. O tepelny vypocet sa postara dalsi
skript, ktory na zédklade geometrie, vlastnosti materidlov a strat analyticky vypocita
oteplenie stroja. Je rozdeleny na dve casti, kde jedna cast sa stard o vstupné data pre
vypocet a druha vykonava samostatny vypocet a zobrazovanie vysledkov. Podobny

princip je vyuzity aj v casti elektromagnetického vypoctu.

Takyto navrh stroja slizi ako prvotny navrh a poskytuje skor vysledky infor-
mativneho charakteru. Tak ako bolo v tivode spomenuté, analyticky vypocet je
vyhodné pouzif pri pravidelne sa opakujicich néavrhoch, kedy je vypocet overeny
praxou, prip. v procese prvotného navrhu, kedy sa este doporucuje MKP analyza

pre overenie spravnosti vypoctu a taktiez spravnosti parametrov stroja.

Vyhodou vyuzitia skriptovacieho jazyka je moznost priamo modifikovat vypocet
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* Geometria
* Materialy
* Informdcie o vinuti ...
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* Chatakteristické hodnoty

* Grafické zavislosti

* Straty pre tepelny
vypocet

Obr. 4.1: Principidlne riesenie

pre dané pouzitie. Zaroven poskytuje moznost rychleho a jednoduchého rozsirenia
o dalsie uzito¢né funkcie. Systém ANSYS je mozné kompletne ovladat pomocou
VB skriptovacieho jazyka. Obsahuje moznost vytvorenia 3D modelu z 2D navrhu v
RMxprte pre MKP analyzu v ANSYS MAXWELL balicku.

46



5 OVERENIE VYSLEDKOV

5.1 Overenie vysledkov elektromagnetického vy-
poctu

Elektromagneticky vypocet stroja je know-how kazdej firmy chraniacej svoje zaujmy,
takze jeho ziskanie je obtiazne. Preto bol zvoleny navrh z knihy Stavba elektrickych
stroji, ktord obsahuje vzorovy elektromagneticky navrh stroja [3]. Tento navrh sa v

knihe nachadza ako vzorovy vypocet indukéného stroja.

Technické zadanie obsahuje tieto parametre [3]:

o vykon stroja: P, = 15 kW

« napdjacie napatie: U,, = 220/380 V

e pocet polov: 4

o frekvencia: 50 Hz

 typ chladenia: IC 01-41 (s integrovanym ventildtorom )
e jednovrstvové vinutie

e pocet paralelnych vetiev: a = 2

Od vydania knihy nastal pokrok v materialovom inzinierstve, z tohto dévodu bol
vytvoreny model v RMxprt vychadzajici z vypocitanych hodnot vzorového riese-
nia. Aby bol vypocet relevantny, tak vstupom do skriptu boli vypocitané magnetické
indukcie v stroji. Rovnako pre absenciu charakteristiky pouzitych materialov bol vy-
uzity rovnaky material pre magneticky obvod. Pristup k rieseniu elektromagneticke;j
casti je odlisny a vyuziva mnozstvo tabuliek. Vysledky simulécie je mozné néjst v
tabulkach [B.1] a 5.2

Tabulka obsahuje 8tyri stipce. Prvy stipec popisuje vzorové rieenie z 131,
druhy stlpec obsahuje vzorové rieSenie pomocou programu RMxprt. Tretf a Stvrty
stipec obsahuju vypocitané parametre navrhovym skriptom a nasledne vysledky si-
mulované v RMxprt. Tym tu vznikaji dve hlavné porovnania, a to medzi vzorovym
vypoctom a navrhovym skriptom a potom medzi navrhovym skriptom a programom
RMxprt. Vo vysledkoch je vidiet odlisné pristupy k navrhu indukéného stroja. Vy-
sledky su priblizne rovnaké, avsak indukcie v castiach stroja sa mierne lisia, ¢o ale

suvisi s uz spominanym pristupom k navrhu.

Tabulka [5.2] obsahuje porovnanie navrhnutej geometrie. Ako je mozné vidiet, tak
nastala redukcia rozmerov stroja, aviak stipla dizka paketu. Celkovy objem Zeleza
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Tab. 5.1: Porovnanie vysledkov [2]

3

VZOor MATLAB | skript +
veor v RMxprt skript RMxprt
menovité parametre
moment T, (Nm) 98 96,82 98,05 96,8
sklz s (-) 0,0261 0,0136 0,0261 0,0132
uéinnik cos(¢) (-) 0,88 0,9 0,88 0,9
uéinnost n (%) 89 90,11 89 89,4
prud I, (A) 28,87 27,8 29,1 18,01
straty pri menovitom vykone
straty v zeleze Pre (W) 359,9 357,1 - 260,5
joulove straty v statore Pj; (W) 1005 722,5 - 987,3
joulove straty v rotore Pjy (W) 410 210,36 - 206,6
mechanické straty Prcen (W) 117 206,07 178,69 182,66
dodatocné straty P, (W) - 150 - 150
celkové straty Poum (W) 1976,2 1646,04 - 1787,12
magneticka indukcia
v zube statora Bys (T) 1,95 1,76 1,95 1,66
v zube rotora By (T) 1,805 1,61 1,805 1,67
v jarme statora By (T) 1,65 1,66 1,65 1,18
v jarme rotora By, (T) 0,92 1,18 0,92 1,09
vo vzduchovej medzere Bs (T) 0,776 0,66 0,776 0,69
pocet drézok statora Qs () 48
pocet drazok rotora Qr (-) 38
tangencialne napétie rotora OFtan (kPa) 14,175 14 14 14
mechanické konstanta Chnee (KWs/m?) 136,324
material

statorovy paket ocel 2013 MB800-50A
rotorovy paket ocel 2013 MB800-50A
klietka nakrétko hlintk | aluminium EC (MAXWELL lib)

Tab. 5.2: Porovnanie hlavnych rozmerov [2]

povodny navrh | novy model
stredny priemer vzduchovej medzery | Ds (mm) 184,25 164,4
sirka vzduchovej medzery d (mm) 0,5 0,5
vonkajsi priemer statora Dge (mm) 272 253
vnutorny priemer rotora D, (mm) 60 50
dlzka zeleza [ (mm) 130 161,36
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v stroji klesol priblizne na polovicu.

5.2 Overenie vysledkov tepelného modelovania

Aby bolo mozné overit korektnost vysledkov, ktoré s dané vypoctom a skutocnymi
teplotami, bol motor podrobeny oteplovacej skiiske. Na zaklade geometrie a infor-

maciach o stroji, boli do modelu importované vsetky pozadované hodnoty.

Ako referenc¢ny stroj bol vybrany nizkovykonovy asnychrénny motor. Jeho stit-
kové tidaje je mozné nédjst v tabulke 5.3

Tab. 5.3: Stitkové tidaje referenéného motora [17]

Menovity vykon 600 W
Menovité napatie (Y) 340 - 460 V
Menovity statorovy prud 1,6 A
Otacky 2830 ot/min
Uéinnik 0,83
Frekvencia 50 Hz
Stupen krytia IP 56

Podstatou oteplovacej skusky je dosiahnuf tepelnti rovnovahu stroja. To zna-
mena, ze teplo vygenerované v stroji je odvedené do prostredia a teplota stroja a
jeho casti sa ustali. Tato skuska trva zvycajne jednotky hodin pre malé stroje a aj
niekolko dni pre stroje vysokych vykonov a tym aj velkych objemov, ktorych teplota
sa musi ustalit. Teplota priamo stuvisi s mnozstvom strat. Straty sa v stroji premie-
najua na teplo, ktoré je nutné odviest, aby casti stroja boli ¢o najmenej namahané.

Vysledky z merania strat na referenénom motore je mozné najst v tabulke

Tab. 5.4: Vysledky merania strat v motore [17]

Celkové straty v zeleze | APp. [W] | 30,98
Mechanické straty APpeen [W] | 15,79
Straty vo vinuti statora | AP;; [W] | 81,45
Straty vo vinuti rotora | AP [W] | 32,96
Dodato¢né straty AP; [W] | 1,62

Celkové straty AP [W] 120,8
Ucinnost n [%] 78,79
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Pre potreby vypoctu je potrebné rozdelif straty medzi jednotlivé casti stroja.
Tabulka poskytuje vysledky len pre celé casti stroja. Tieto straty je mozné po-
merovo rozdelit, pripadne vypocitat, pre ziskanie podrobnejsicho rozlozenia strat.
Straty v statorovom vinuti si rozdelené na straty vo vinuti, v drazke a v cele.
V dréazke bude teplo generované stratami viac interagovat so statorovym zelezom.
Na druhej strane v c¢ele bude teplo produkované stratami a absorbované internym
vzduchom, preto je nutné rozdelit tieto straty. Podiel tychto strat navzajom je dany
pomerom diZok vinutia nachddzajiceho sa v drazke a v ¢ele vinutia z celkovej dizky
vinutia. Straty v zZeleze statora st rozdelené na straty v jarme a straty v zube.
Jednotlivé podiely tychto strat je mozné vypocitat na zaklade vztahov uvedenych
v kapitole [3.1.2] Taktiez zavisia tieto straty aj na syteni zZeleza. Priblizne je mozné
uvazovat APpeys = 2/3APpe a APpegs = 1/3A Pp.. Pridavné straty zahriuja vsetky
straty, ktoré bud nie je mozné vypocitat alebo ich vypocet je narocny. Polarizacia
plechov je zahrnuta do strat v zeleze v statore aj rotore, pre zjednodusenie, rovna-

kym mnozstvom 30% a na zbytku sa podiela skinefekt v statorovom vinuti (cca 40%).

Pred oteplovacou skuskou boli do motora vlozené termoelektrické snimace tep-
loty, ktoré boli pripojené k elektronickému zdznamniku meranych hodnot. Zaznam-
nik v pravidelnych c¢asovych intervaloch odc¢itaval hodnotu a zaznamenaval ju do
suboru. Ddlezita pre vypocet je ustalend teplota. Ta bola dosiahnuté priblizne po

120 min. Vysledky oteplovacej skisky st popisané v nasledujicej tabulke:

Tab. 5.5: Vysledky oteplovacej skusky

Kraj drazky (od hriadela) 60,6 °C
Stred drézky (od hriadela) 56,5 °C
Celo vinutia (od hriadela) 70,5 °C

Vinutie v drazke (od hriadela) | 65,9 °C
Interny vzduch (od hriadela) 57,4 °C
Kraj drazky (od ventilatora) 55,2 °C
Celo vinutia (od ventildtora) 70,1 °C
Interny vzduch (od ventilatora) | 57,7 °C

Ohriaty vzduch za motorom 32 °C
Nasavany vzduch 26 °C
Kostra stroja 42 °C

Pocas modelovania bol zavedeny predpoklad symetrie teplét po oboch stranach
stroja. Toto meranie povtvrdzuje, ze tento predpoklad bolo mozné zaviest. Nasledu-

juca tabulka obsahuje teploty, ktoré boli ziskané z tepelného modelu.
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Tab. 5.6: Simulované hodnoty

Kostra stroja 49,07 °C
Statorové jarmo 57,57 °C
Statorovy zub 59,19 °C

Statorové vinutie 61,83 °C
Vzduchova medzera | 73,46 °C

Celo vinutia 62,83 °C
Interny vzduch 55 °C

Rotorové vinutie 86,54 °C
Rotorové jarmo 86,22 °C
Hriadel 67,66 °C

Ako uz bolo spomenuté, praca sa nezameriava na volbu tepelnych konstant. Boli
vyuzité stredné hodnoty tepelnych konstant, ktoré sa bezne v praxi vyskytuju. Pre
spresnenie vysledkov by bolo nutné ziskat vsetky tepelné parametre materidlov.
Presnost vypoctu nachadzajica sa v invervale £10°C je pre simuldciu motorov po-
mocou analytického vypoctu dostatocne presnéd. Teda je mozné usudif, ze vysledky

simulacie s relevantné v porovnani s praktickym meranim stroja.
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6 ZAVER

Praca poskyuje teoreticky a prakticky podklad pre elektromagneticky navrh induké-
ného stroja doplneny o kontrolu oteplenia. V praxi su coraz viac vyuzivané upra-
vené navrhy zakladnej rady strojov podla poziadaviek zakaznika. Vyhodou asynch-
ronneho stroja je jednoducha konstrukcia a s tym spojena aj nizka poruchovost pri
spravnej prevadzke a v neposlednom rade cena. Vypocet takéhoto typu stroja je pod-
lozeny analytickymi vypoctami a dlhoroc¢nou praxou v oblasti ich navrhu a vyroby.
7 tohto dovodu je vyhodné proces navrhu podrobit automatizacii a tym ponuknut

zvyseny Casovy priestor na hladanie novych pristupov a rieseni.

Navrhnuté riesenie vyuziva aj profesionalny navrhovy systém RMxprt na analy-
ticky vypocet stroja, ktorého prednosfou je neustaly vyvoj vo zvySovani presnosti.
Na zaklade vstupu obsahujiceho geometriu a parametre vinutia je tento systém
schopny podat relevantné vysledky. V porovnani s navrhnutym skriptom je jeho pri-
stup k vypoctu odlisny a nie je schopny navrhniuf geometriu stroja na zaklade zvo-
lenych indukcii v stroji. Poskytuje siroky prehlad vystupnych charakteristik stroja
a presnejsi vypocet strat, ktoré si nasledne vyuzité v tepelnom vypocte stroja.
Analyticky charakter vypoc¢tu umoznuje oproti MKP simulaciam ziskat predbezny
prehlad o tepelnych pomeroch stroja v priebehu par sekund. Trend vyvoja strojov sa
ubera smerom k znizovaniu geometrickych rozmerov stroja pri zachovani rovnakych
vystupnych parametrov. Tym dochadza k ststredeniu tepla do mensieho objemu,
co kladie doraz na spravny tepelny navrh stroja. Zle navrhnuty stroj z pohladu te-
pelného vypoctu moze skratit svoju zivotnost aj rddovo o stovky hodin, preto je
potrebné kontrolovat jeho teplotu uz v procese navrhu. Tento vypocet zavadza radu

zjednoduseni, avsak aj napriek tymto zjednoduseniam je dostatocne presny.

Tato platforma poskytuje komplexny néavrh elektromagnetickej a tepelnej casti
stroja. Hoci kladie poziadavky na zvysenu kvalifikaciu obsluhy, poskytuje jednodu-
ché a pritom komplexné rieSenie navrhu. Jej hlavnou prednostou je vypoctovy cas,
ktory je pre obe cCasti priblizne minuta v zavislosti od presnosti vypoctu - poctu
krokov iteracie. Vyuzitie pre tuto platformu je mozné najst na akademickej pode v
predmetoch tykajucich sa navrhu elektrickych strojov. Tepelny model je mozné roz-
sirit o dynamické prvky. Takto rozsireny model by nasiel svoje vyuzitie v ochranach
elektrickych strojov, ¢im by ochrana ziskala tepelnti pamat. Taktiez je mozné zaklad
tejto platformy vyuzit pre aplikdciu zamerant na zakaznika, ktory si bude schopny
naspecifikovat konfiguraciu potrebnych parametrov stroja a odoslat ju priamo do
vyroby bez interakcie s oddelenim vyvoja. Tym zasahuje tato platforma z casti do

nadchadzajicej priemyselnej revolicie.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

Elektromagnetizmus

a pocet paralelnych vetiev

B magnetickd indukcia

cos(¢) ucinnik stroja

b, sirka chladiaceho kanala
Cinech mechanicka konstanta stroja
D priemer

1) sirka vzduchovej medzery

n ucinnost stroja

f frekvencia

H intenzita magnetického pola
hy vyska jarma

h,b geometrické rozmery drazky
1 elektricky prud

J prudova hustota

ko Carterov ¢initel

ko ¢initel plnenia medi

kpe ¢initel plnenia zZeleza

k, Cinitel vinutia

[ aktivna dizka Zeleza

MKP metoda konecénych prvkov
m pocet faz, hmotnost

N pocet vodicov v drazke

n otacky

Ny pocet chladiacich kanalov

v permeabilita

w uhlova rychlost rotora

P vykon /straty

P pocet pélov

d magneticky tok

Q pocet drazok

q pocet drazok na pél a fazu
R elektricky odpor

p rezistivita materialu

S prierez

TEFC Totally Enclosed Fan Cooled Induction Machine
Tp poélova roztec
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drazkova roztec
elektrické napétie
magnetické napétie
objem

pocet vodicov v drazke

sucinitel tepelnej roztaznosti
emisivita

uhlovy faktor

gravitacna konstanta
merand tepelnd vodivost / stcinitel prestupu tepla
Nusseltove ¢islo

viskozita

Prantlove ¢islo

teplo

hustota tepelného toku
Rayleighove cislo

tepelny odpor

plocha

teplota

Taylorove ¢islo

26



ZOZNAM PRILOH

[A Vypocet parametrov modelu |

(B Numerické riesenie tepelnej schémy |

[C Prenosne medium so skriptom |

o7

58

64

67



A VYPOCET PARAMETROV MODELU

se

Vonkajsi polomer statora: r; = 5

Dys - hys

Vnitorny polomer statorového jarma: ry = 5

Dréazkova roztecé: 7, = bis + bgs
Pocet drazok statora: n = Q)

D
Vnutorny polomer statora: r3 = 78

Sslot

Ekvivalenty polomer drazky: ry =
Hrubka izolacie drazky: d;
Prierez medi v statorovej drazke: S. = Scus

Vonkajsi priemer rotora: D,

Vonkajsi polomer rotora: 5 = 77“

o+ 73
2

Polomer toroidného c¢ela vinutia: r; =

SCus
n

3.5

Prierez cela vinutia: rg =

Odsadenie cela od statorového zeleza: Iy = lew

Dr -2 (hlr + h2r + h4r)

Vnutorny polomer kruhu nakratko: r; =

2
. , . ™~ Dring
Ekvivaletny polomer rotorovej drazky: rg = 5
&G ‘ Sm'ng
Sirka kruhu nakratko: [, = ———
h2r + h4r
Dyr B hyr

Polomer hriadela: r9 = 5

Vzdialenost medzi geometrickym stredom loziska a tepelnym stredom rotora: [,
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Sirka loziska: 1,

Polomer kostry: r¢ame = 71 + 0.02;

~ l ll
Sirka loZiskového $titw: lendeap = bn + Eb ~ 5

. [ U
Dlzka kostry: lfrqme = (lm + 2b> + 3

Stykové plocha loziskového &titu: Sy = (277 pramelendeap) + (7%, ame )

Stykovd plocha statorového jarma: Sy = 7 (r? — r3)
Stykovd plocha statorového zuba: S3 = 7 (13 — 13) — Sgen
Stykova plocha cela vinutia: Sy = 27rg (27071
Stykova plocha kruhu nakratko: S5 = 7 (r2 — r2)
Stykova plocha rotorového jarma: Sg = 7 (T? — 7“3 )

Celkové plocha kostky: Strame = T qme + 277 framel frame

Koeficienty pre prenos tepla:

Stc¢initel prestupu tepla z kostry do statorového Zeleza: Aon: = 400 W/m?K

Cinitel plnenia zeleza: s = 0,97
Pomer medzi maximalnou a strednout teplotou: w = 1,5

Priklady tepelnych vodivosti:

Stcinitel prestupu tepla magnetického obvodu v axidlnom smere: \j, =4 W/mK

Sucinitel prestupu tepla magnetického obvodu v radidlnom smere: ;. = 39 W/mK

Vodivost zeleza hriadela: A; = 40 W/mK
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Vodivost medi: A\¢,, = 400 W/mK
Vodivost izolacie drazky: A; = 0,8 W/mK
Vodivost laku vodica: A, = 0,8 W/mK
Vodivost hlintka: A4 = 237 W/mK

Koeficienty konvekcie:

Sucinitel prestupu tepla medzi kostrou a okolim:
Tepelnd vodivost vzduchu: A, = 0,026 W/mK
Koeficient tepelnej roztaznosti vzduchu: g = 1/313 1/K
Gravitacna konstanta: g = 9,81 m?/s
Predpokladny teplotny rozdiel medzi povrchom a chladivom: AT} = 40 K
Kinematickd viskozita chladiva: v = 16.107% m?/s

Prandtlovo cislo: 0, 708

gﬁATl D?rame

Rayleighovo ¢islo: Ra = 5
v

. Aair 1,36.0,518.Ral/®
Sucinitel prestupu tepla medzi kostrou a okolim: A; = a

Dirame 0,559 %/16\ ¥/*
<1+< : ) )
Pr

Dynamick4 viskozita vzduchu: g = 1,8673.107° kg/ms

Sucinitel presupu tepla vo vzduchovej medzere:

Hustota vzduchu: pg;, = 1,146 kg/m?3

f

Synchrénne otacky rotora: n, = 60— 1/m

(27rs) Ny,
60

Rychlost otacania rotora: v =
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J

Raynoldovo ¢islo: Ra = pgirv—

20
Taylorovo ¢islo: T'a = Ra2ﬁ

) <27°5 - 2,3045)
o4 (25 = 2,3040

2r5 — 0
Geometricky c¢initel = F, = "s .
2r5 — 2,3040 )
1697 [ 0,0056 + 0,0571 | 22— %770 -
27‘5 — 5 27“5
- . Ta
Maximalna hodnota Taylorovho ¢isla: Tam = —
9

Nusseltovo ¢&islo (pre rotor): Nu, = 0, 1287 am?357

Nusseltovo ¢islo (pre stator): Nu, = 2

) /\air
Sucinitel prestupu tepla v chode: Ay, = Nu, 5
TR . ’ )\air
Sucinitel prestupu tepla pri chode nakratko: Aoy = Nuyg 5

Koeficienty loziskového stitu:
sti¢initel prestupu tepla cez loZiskovy $tit: A3, = 15,5 W/m?K
Efektivita ventildtora: ny
Uhlova rychlost rotora: w, = QW%
Rychlost prudenia chladiva: vy = rgw,ns

Sucinitel prestupu tepla v chode: A3, = 15,5 (0,29v¢ + 1)

Tepelné odpory:
1

Ri=—
! Alslkostra
R, =
SRS W2
l/
Ra—
2 6T\ (r? —r3)
1 4rir3 In <ﬁ>
Ry 1242 —— T2l

A\ sl (12 —1r3) r? —r3
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B A\ U'sTe (

- 2n )\, s,

- 2 A\ U sTe

6

(7’3 - 7"3)
)\lrl/(STp (ro — 7’3)
T2

4r2r3 In (7"3

r3 —1r3

)

2 2
T T
2

)

Tp

Tp

2d,;

7T>\il/7”4n
4

oI Fn

- AeSen

4d;

T \lran

1
+ T AU F'n

T\ U Fn
Tp
Teﬂrgl/hgr [hQS]
Tp
Te) 7T’f'3llh2r [hQS]
1
r5l,h2r [hQS]

low

AeSen
w

(7p —

1672, B )\,
wri

S8riloEF . \,n
1

- Sl)\37‘ [)\35]
- 1
SQA371 P\Ss]

- 53)\37" [)\33]

62



R29

SyAzr [Ass]
1
55)\37" [)\33]
1
56)\37" [)\35]
- g R
6T (12 —13)  mA (12 —12)
1 4r2r3 In (T5>
— — r2 42— T8
ATl (2 —712) [P B re —rk
1 [ 2rZIn (?) ]
- 1— 8
2 r?) — r%
-27"2 In (-2
1 rs) 1
2\l r2 —r2
i '
6 Nal’ (1§ — 73)
1 4r2r3 In <8>
_ r24r2 — 9
drhgl's (rg —r3) | % ? g — 13
[ 2r2 In <8) ]
_ 7’% — r% 1 — ’ T9
27\, l's (13 — 1) r¢ —ré
_27"2 In (8> ]
_ T?B B 7’3 s o/ 1
27\, l's (13 — 1r3) r —r}
1 N ln .
C2nA\l T 2mArd
B S
n 47T)\Slb 271'/\3[1,
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B NUMERICKE RIESENIE TEPELNEJ SCHEMY

Tepelné vodivosti:

ﬁf
YE)—R221
C_Pi2+R5
Yd—R41
‘ 31234—33
Yf—ﬁG

1
R
Yh—R—M
1

Ry + Ry
Jzﬁgl
i RS‘ERH
" Riz + Rug
R —

1R20+R21

:Rll‘l"RIG
:R17‘{R15
p:Rl18+R3o
:R7291
:st‘{R%
8231314—]%34
tZnggl
:R?,Q-lFRm
_R35+R36
“" Ry
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Uzlové vodivosti:

Xlz}/c—i_yi;—i_yw—i_ya

Xy=Y. +Y,+Y;

Xo =Y+ Yo

X;=Y,+Y,+Y,

Xi=Y,+Y,+Y,

Xy =Y +Y,+Y,+Y

X; =Y, +Y, +Y,

XGIYE_FYm

Xe =Y, + Y. + Y+ Y, +Y, +Y,

X{=Y,+Y,+Y,

Xy =Y, +Y,

Xi=Y:+Y.+Y,

XQIYu—i_Y;

X1o=Y, +Yy
X, —v. 0 o0
0 =Y, X, 0
0o 0 0 X}
0 0 0 -
0 -Y; 0 -V,
0 0 0 0

G = 0 0 0 -Y,
0 0 0 0
-Y, 0 =Y, 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
Y, 0 0 0

O O O O O o o o
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0 =Y
0 0
0 -Y
0 0
0 -Y
0 0
-Y; 0
0 0
Xe Y
=Y, Xz
0 0
0 -Y
0 0
0 =Y,
0 0

O O O O o o o o o

O O O O O O o o o o

[ |
~ e~

O O O O O O o o o

|
<

O O O O O O o o o o o




0

0
APFeys

2
0

APpegs +0,3A P,

2
0

0,48A P + 0,4AP,

2
P = 0

2
0

0
AP,
2

0
0,3AP,

SN

AT =GP

T =AT+ Tokolie

0,52AP;
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C PRENOSNE MEDIUM SO SKRIPTOM

Prilozené pamétové médium obsahuje navrhnuty skript pre tepelny a elektromagne-

ticky vypocet.
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