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Abstrakt

Tato prace se zabyva tepelnym vypoctem asynchronniho motoru. Teoreticka c¢ast se
zabyva principy prenosu tepla, které jsou dilezité pro tepelny vypocet. Dalsi
teoretickd c¢ast popisuje analyzu asynchronniho motoru a jeho ztraty. V praktické
casti jsou tyto ztraty spolu s elektromagnetickym obvodem vypocteny. Nasledné
jsou vytvoreny dvé tepelné sité, pomoci kterych je vypocteno otepleni jednotlivych
casti stroje. Kviili zajisténi spravnosti vysledku je vytvotfen vazany model dil¢ich
vypoctli asynchronniho stroje. DalSim krokem je porovnani vypoctenych
elektrickych velicin a vypoctenych teplot vii¢i zmétfenym hodnotam.

Klicova slova

Asynchronni motor, prenos tepla., ztraty, analyticky vypocet, metoda tepelné sité,
vazany model.

Abstract

This thesis deals with thermal calculation of asynchronous motor. The theoretical
part deals with principles of heat transfer, which are important for thermal
calculation. Another theoretical part describes asynchronous motor analysis and its
loss. In the practical part, these losses together with the electromagnetic circuit are
calculated. Subsequently, two thermal networks are created to calculate the
warming of individual machine parts. To ensure the correctness of the result, a
bound model of partial calculations of the asynchronous machine is created. The
next step is to compare the calculated electrical quantities and the calculated
temperatures with respect to the measured values.

Keywords

Asynchronous motor, heat transfer, losses, analytic calculation, thermal network
method, bound model.
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1 UVOD

Nejvétsi objem vyrdbénych stridavych strojii je v uzavieném provedeni. S
rostoucimi naklady na material existuje snaha sniZzit velikost rdmu téchto strojt pro
dany vystup na ukor, jak horsi ucinnosti, tak nizZsi tolerance tepelného pretiZeni.
Kromé toho jsou nyni stroje konstruovany s materialy, které jsou vysoce citlivé na
teplotu, napriklad magnety z neodym-Zelezo-boru pouZivané ve vicepdlovych
synchronnich strojich. Vzhledem k témto a jinym omezenim nastava zvysSena
potieba spravnych analytickych tepelnych modelt.

Tepelné modely stroji s nizkym az stfednim jmenovitym zatiZenim nemusi byt z
dliivodu zakladni povahy konstrukce a chlazeni nadmérné slozité. Tepelné selhani v
téchto strojich se pravdépodobné vyskytuje bud’ ve vinuti statoru nebo rotoru.
Tepelny model by proto mél byt dostatetné podrobny, aby rozliSoval mezi
komponenty statoru a rotoru. V idealnim pripadé by tento model mél poskytnout
prechodné reSeni, Ze mohou byt posuzovany ucinky rychle se ménicich zatiZeni
nebo kratkodobych pretiZeni. Cilem je tedy nalézt co nejpresnéjsi tepelnou sit
vazanou na elektrické a elektromagnetické déje.
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2 PRINCIPY TEORIE PRENOSU TEPLA

Prenos tepla je fyzikalni déj, pri kterém probiha vyména tepelné energie mezi
dvéma systémy. V mikroskopickém méritku existuje prima souvislost mezi
kinetickou energii molekul a tepelnou energii. Se stoupajici teplotou se zvySuje
tepelny neklid molekul, ktery se projevuje linearnim pohybem a kmitanim. Z oblasti,
které obsahuji vysSi kinetickou energii, se energie prenasi do oblasti s nizsi
kinetickou energii. [1]

Pro popis tepelnych procesti jsou dilezité vztahy popisujici pienos tepla a také
uvoliiovani tepla v latkadch. Prenos tepla rozdélujeme do tfi kategorii: vedeni
(kondukce), proudéni (konvekce) a salani (zareni, radiace). [1]

2.1 Prenos tepla vedenim

Prenos tepla vedenim (kondukci) je déj, kdy probihd prenos tepelné energie
z oblasti s vySsi teplotou do oblasti s niZsi teplotou vzajemnymi srazkami c¢astic
latky. Castice s vétsi kinetickou energii predavaji ¢ast této energie ¢asticim s mensi
kinetickou energii. V dlisledku toho se zvysi kineticka energie pomalejSich Castic.
Vedeni je nejcastéjSim zplisobem prenosu tepla a dochazi knému fyzickym
kontaktem.

Jsou-li teploty oblasti s vyS$si a nizsi teplotou udrzovany neustale na stejnych
hodnotach, hovoiime o ustaleném (stacionarnim) vedenti tepla. V opacném pripadé
jde o neustalené (nestacionarni) vedeni tepla. [1]

Prenos tepla vedenim je popsan Fourierovym zadkonem, ktery rik3, Ze tepelny tok
vztaZeny na plochu S preneseny vedenim v latce je Umérny velikosti teplotniho
gradientu a ma opacné znaménko nez tento gradient [2]

qy =—A-grad?d, (2.1)

kde gvje hustota tepelného toku, A je soucinitel tepelna vodivosta grad 9 je teplotni
spad, ktery vyjadiuje maximalni pokles teploty ve sméru normaly k izotermické
ploSe.

Pro jednorozmérné proudéni plati zjednoduSeny pro celkovy tepelny tok Qv
vztah:

A
Q=775 Wi =), (22)

kde I je tloustka stény télesa kterym prostupuje teplo Q za dobu t

A
Q=QuST=757 (0=, (2:3)
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2.2 Vedeni tepla ve stroji

Tepelny tok a gradient teploty jsou vektorové velic¢iny, které piisobi proti sobé.
JestliZe mame dvé izotermické stény s odliSnymi teplotami, jednu s teplotou 9 a
druhou s teplotou 9 + 49, tak vektor hustoty tepelného toku g bude kolmy na plochu
od stény s vyssi teplotu ke druhé a gradient teploty bude mit presné opacny smér.
Tato skuteCnost je zobrazena na obrazku 2.1.

9 9+ 49
% g:ad 9
< ?ﬁ

Obrazek 2.1: Vektor hustoty tepelného toku a gradient teploty pres rovinnou sténu

Soucinitelem tepelné vodivosti A se posuzuje kvalita materialu z pohledu pirenosu
tepla. Tepelna vodivost je zavisla na teploté, ale pro zjednodusSeni ve vypoctech je
uvazovana jeji sttedni hodnota. Spravné zvoleni tepelné vodivosti ma nejvétsi vliv
na piresnost vypoctu otepleni pomoci tepelného modelu.

Tepelny odpor vyuZivajici prestup tepla vedenim lze popsat vztahem

1
th — ﬁ'
kde I je délka materialu, A je soucinitel prenosu tepla a S je prirez materialu.

=

(2.4)

Hlavni ¢asti stroje jsou zaloZeny na obecnych valcovych soucastech viz obr. 2.2

Sradfd’ii,/’j—
et - oY lgaxiai,rfght

ﬁradfaf,f??!“ | .’ /

e —
—

—

Obrazek 2.2: Obecna valcova soucast se ctyi'mi neznamymi teplotami: dvéma v axialnich
hranach a dvéma na vnéjsim a vnitinim povrchu, upraveno z [3]

Saxfm',feﬁ
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Pro popis vedeni tepla pres valcovou soucast jsou brany v potaz nasledujici
predpoklady:
e Tepelné toky v radidlnim a axidlnim smeéru jsou nezavislé.
¢ Jedna stiedni teplota definuje tok tepla v radidlnim i axialnim sméru.
e Neexistuje Zadny obvodovy tok tepla.
e Vytvareni tepla je rovhomérné rozlozeno

Pti pouziti téchto predpokladii se ziskaji dvé samostatné sité znazornéné na obr.
2.3. Jedna sit' predstavuje reSeni rovnic tepelného vedeni v radidlnim a druha v
axialnim sméru

ﬁaxjaf,fgﬁ 19mr:a‘a‘m',ouc

o o e
R3q J, Rsr

— F——"1
O

Jo- Je

ﬁaxiaf,right l9rgdfaf,fn

Obrazek 2.3: Tepelny model obecné valcové soucasti, upraveno ze [3]

V kazdé siti predstavuji dva tepelné odpory prislusné povrchové teploty soucasti
a teti predstavuje stredni teplotu 9m. Vnitini teplo se zavadi do stiedniho teplotniho
uzlu. Centralni uzel kazdé sité udava stredni teplotu soucasti, pokud nedochazi k
vnitini vyrobé tepla. Pokud dochazi k tvorbé tepla, ziska se primérna teplota v
disledku superpozice vnitinitho vzniku tepla. Tato stfedni teplota je niZ$i nez
teplota dana centralnim uzlem, coZ se v siti odradzi zapornymi hodnotami
propojovacich odport Rsa a Rsr. Tepelné odpory kazdé sité se ziskavaji z reSeni
vodivostni rovnice v radidlnim a axidlnim sméru. [18] Pro vypocet je nutné znat
rozméry valce a radialni a axialni vodivosti Ar, Aa. Velikost tepelnych odporti Ize urcit
podle vztaht ze [3]

l
S 2me g (=R (2.5)

Ria
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l

Ry, = .
2272 Ay (FE = 1) (2.6)
R — -1
T Ay (12 —12) (2.7)
2 n
v a1 2 — 12 : (2.8)
1 2:1-In (ﬁ)
Ry =—|1-——— 221
2 4w 1 -1 2 — 12 ' (2.9)
r
1 4-r12-r22-ln(r—1)
R3, = \rE +1ri - 2 -
8- (2 —rH)A - 1 2 — 1} (2.10)

Kdyz reSime prenos tepla vedenim v ¢astech elektrického stroje je tieba mit na
pameéti, ze uc¢inna tepelna vodivost mize byt bud’ v radidlnim nebo v axidlnim sméru.
Napriklad kvili pritomnosti dielektrickych povlakovych vrstev v laminovanych
strukturach je ac¢inna tepelna vodivost v axidlnim sméru statorového paketu
mnohem nizsi nez v radidlnim sméru. Diisledkem toho je hlavni trasa pifenosu tepla
v radialnim sméru. Oproti tomu ve statorovych vinutich je radialni tepelna vodivost
nizka, protoZe jsou pritomny riizné izola¢ni vrstvy, ale axialni vodivost je témér
stejnad jako u médi. Hlavni trasa prenosu tepla je tedy v axidlnim sméru a teplo
generované ztratami civky je odebirano smérem k ¢eliim vinutim, kde je odvadéno
proudénim k loZiskovému Stitu. Maximalni teplota v elektrickych strojich se proto
Casto nachdzi v oblastech s Cely vinuti. [3]

Pokud se predpoklada, Ze teploty na obou stranach stény valce Jaxialright @ Otaxialleft
jsou stejné, protoze teploty ve valci jsou symetrické kolem centralni radialni roviny.
Lze tepelnou sit’ zjednodusit propojenim uzli se stejnou teplotou jako je znazornéno
na obrazku 2.4.
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Sradfaf,ouc

P |:| Ry
-
I .
Saxa'af,ri‘ght = 79axiaf.fe& Om
[] R.

Smdfaf,fn
Obrazek 2.4: ZjednodusSeny tepelny model obecné valcové soucasti, upraveno ze [17]

Tato tepelna sit' je sestavena ze dvou vnitinich uzll a ¢tyr teplotnich odpord.
Vztahy pro vypocet jsou opét prevzaty z [3]
!

Ry =Riq + Rz = "
@ e TR T e (r2 — 1) A - (2.11)

T

21 In(32)
Ry = 2Ry = —— [1 - ——— 27|
21 Ay - Tl — 1t (2.12)
r
1 2-r¢-In (T—;)
Re=2ho=or a1 |' " =z Y (2.13)
T
1 4-r12-r22-ln(é)
Ry, = 2R3, = N2 +ri— :

41 - (12 — 122 - 2 — 1t (2.14)

Pro modelovani je vhodnéjsi pouZit takto kombinovanou sit. Ta umozZiuje vlozit
do sité razné tepelné vodivosti v radidlnim a axidlnim sméru. Tak miiZe byt zvazen
tepelny uUcinek laminovani statoru a rotoru. Obecny valec miiZe byt pouzit k
modelovani pevné tyce, jako je hridel.

2.3 Prenos tepla proudénim

Proudéni je déj, pri kterém se prenos tepla uskuteciiuje proudénim tekutiny.
Podle povahy proudéni rozd€élujeme na prirozené a nucené. Prirozené proudéni je
pohyb tekutiny vyvolan vztlakem v dlsledku zmény hustoty tekutiny pfi jejim
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ohrevu. Nucené proudénti je pohyb tekutiny vyvolan vnéjsim tlakovym rozdilem. Pro
oba typy proudéni plati pro prenaseny tepelny tok Newtontiv zakon

¢p=a-S- (O —19,), (2.15)
kde ¢p je tepelny tok, a je soucinitel prestupu tepla, 9t - Joje teplotni rozdil a S je
chladici plocha. [2]

2.3.1 Prirozené proudéni

Z teoretického rozboru i meéfeni vyplyva vztah pro vyjadieni stiedniho

soucinitele prestupu tepla
ay = Cx /9 —19,, (2.16)

kde Ck je soucinitel proudéni. Ten je zavisly na velikosti a tvaru télesa a na poloze
chlazené stény vii¢i vektoru tihového zrychleni. Pro rizné pripady je soucinitel
proudéni shrnut v nasledujici tabulce. [2]

Tabulka 2.1: Soucinitel proudéni vybranych tvarti téles, pirevzato z [2]

Typ télesa vztah pro soucinitel proudéni omezujici podminky
. - Cx = 1,315-YD D <0,25

vodorovny valec o priméru D :

Cxk=1,05+12-3YD D >0,25

Ckx = 1,365 VH H <0,3
svislé rovinné desky vysky H K VH

Cx =178 H=0,3
rovinna plocha o strané L Cx =1,315-VL L<0,3
chlazend smérem nahoru Cx = 2,5 [>0,3
rovinna plocha o strané L Cx =059 VL L<0,3
chlazend smérem dol{ Cx = 1,315 L>0,3

2.3.2 Nucené proudéni

Soucinitel prestupu tepla zavisi na vlastnostech tekutiny, na tvaru obtékaného
povrchu, na konkrétnim misté na povrchu a predevsim na rychlosti proudéni a typu
proudéni (turbulentni, laminarni nebo smisené).

V dusledku slozitosti matematického popisu prenosu tepla se vyuziva
zjednodusSent, které je vyjadieno pomoci experimentalné zjiSténych bezrozmérnych
veli¢in na zakladé tzv. teorie podobnosti. Nejcastéji pouzivané bezrozmérné veliciny
jsou Reynoldsovo ¢islo (Re), Prandtlovo ¢islo (Pr) a Nusseltovo cislo (Nu).

¢ Reynoldsovo ¢islo (Re)

Reynoldsovo c¢islo vyjadfuje podobnost nuceného izotermického proudéni
viskézni tekutiny a je odvozeno z podobnosti setrvacnych a trecich sil v proudici
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tekutiné. Ma vyznam pii urCovani charakteru proudéni tekutin. Proudéni tekutin

miiZe byt lamindrni pfechodové nebo turbulentni. Vypocita se jako

c-L
Re = —, (2.17)
v

kde c je stiedni rychlost proudéni, L je charakteristicky rozmér a v je kinematicka
viskozita. [4]

e Prandtlovo cislo (Pr)

Prandtlovo ¢islo zahrnuje zakladni termokinetické veliCiny tekutiny, které
ovliviiuji prenos tepla v tekutiné a urcuje termokinetickou podobnost tekutin. Toto
Cislo zavisi na poctu atomtl v molekule. Pro jednoatomové plyny je Pr = 0,67, pro
dvouatomové je Pr = 0,72, pro tfiatomového je Pr = 0,8 a pro Ctyratomové a
viceatomovymi plyny je Pr = 1. Pfi nekovovych kapalinach, ve kterych se prenos
tepla uskutecnuje hlavné turbulentnim proudénim je Pr > 1. Pri tekutych kovech, v
nichz vzhledem k vysoké vodivost uplatiiuje vedeni tepla v celém prirezu proudu je

Pr << 1. Vypocita se jako
v
A’ (2.18)
p-: Cp
kde p je hustota chladiva, A je tepelna vodivost a C je mérné tepelna kapacita. [4]

Pr =

¢ Nusseltovo cislo (Nu)

Nusseltovo ¢islo vyjadiuje podobnost pirenosu tepla vedenim a proudénim v
termokinetické mezni vrstvé tekutiny. Je odvozeno z podobnosti tepelnych toki
konvekce a kondukce tekutiny. V piipadé prenosu tepla nucenym proudénim ma
kriterialni rovnice tvar

Nu=C-Re™-Pr™, (2.19)
kde C, m a n jsou konstanty.

Soucinitel prenosu tepla a se vyjadifuje z Nusseltovho ¢isla, které se zjistuje
experimentalné. Vypocita se jako
a-L

Ny=—, (2.20)

kde a je soucinitel prestupu tepla, L je charakteristicky rozmeér télesa a A je mérna
tepelna vodivost. Za charakteristicky rozmér L pro Cisla Re a Nu se bere u kanalt
priameér, u nekruhovych kanalt hydraulicky primeér, jindy délka apod. [2]

2.3.3 Proudéni tepla ve stroji

V elektrickém stroji lze proudéni tepla rozdélit na vnitfni a vnéjsi. Vnitini vyména
tepla proudénim probiha uvnitf stroje mezi jednotlivymi c¢astmi a vnitinim
vzduchem a prenos tepla pfes vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem. K
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vnéjsi vymeéneé tepla proudénim dochazi mezi ¢astmi, které prichazeji do kontaktu s
okolnim vzduchem. V ptipadé indukcnich stroji je to kostra stroje.

Pro popis prenosu tepla proudénim z riznych povrchli indukéniho motoru se
pouzivaji dva typy souciniteli. Jeden typ popisuje stacionarni stav stroje, kdyz jsou
externi a vnitini ventilatory neti€inné. Druhy typ se pouziva pro pripad, kdy se stroj
otaci. Tyto soucinitele jsou oznaCeny indexem s pro staciondrni stav a indexem r
(rotating) pro provozni stav s ventilatorem

® a1s, a1 — soucinitel prenosu tepla mezi kostrou a okolnim vzduchem

® 25 O 2r - soucinitel prenosu tepla pres vzduchovou mezeru mezi statorem a
rotorem

® (35, a3r - souCinitel prenosu tepla mezi jednotlivymi vnitinimi ¢astmi (¢elem,
statorové a rotorovym paketem, loZiskovymi Stity) a vnitirnim vzduchem. [3]

V praxi se hodnota soucinitele prenosu tepla ais a air zjiStuje experimentalni
metodou z diivodu slozitého tvaru kostry. Soucinitel ai1r se ziskava z teplotniho
gradientu a celkovych ztrat v stroji v ustdleném jmenovitém stavu a ais ze stavu
nakratko pri sniZeném napéti. V ustaleném stavu pri téchto podminkach je prikon
pieménén na teplo.

Kostra stroje je profilovana axidlnimi Zebry, které jsou implementovany za
Ucelem pravé zvysSovani soucinitele prostupu tepla z povrchu kostry do okoli.
Ventilator, umistény na hiideli stroje, tlaci vzduch mezi Zebra a tam se na néj vaze
teplo, které je distribuovano do okoli. Soucinitel prostupu tepla mezi kostrou a
okolim je mozZné pribliZzné vypocitat na zakladé vztahu prevzatého z [5]:

2| 136-0518-R;°
Dy 0,559\%/16\**" |
(1+(") )

kde Ae je tepelna vodivost vzduchu, Pr=0,708 je Prandtlovo ¢islo urfené podle [5] a

oy (2.21)

Ra je Rayleighovo ¢islo urcené podle vztahu
_g-B-49 - D

Rq 5 : (2.22)

Ve
kde g je gravitaCni konstanta,  je koeficient tepelné roztaznosti vzduchu, 491
predpokladany teplotni rozdil mezi povrchem a chladivem (okolnim vzduchem)

Pro zjisténi soucinitele pfenosu tepla mezi statorem nebo rotorem a vzduchovou
mezerou se stator a rotor povazuji za dva soustiedné valce, které se navzajem
otaceji. Predpoklada se, Ze veskeré teplo vyzarované z povrchu rotoru je preneseno
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ptimo do statoru vzduchovou mezerou. U¢inek toku tepla ze vzduchové mezery do
sousedniho koncového vzduchového vzduchu v axidlnim sméru je zanedbavan.
Soucinitel prenosu tepla ve vzduchové mezery lze urCit z Nusseltova Cisla Nu,
tloustka vzduchové mezery 6 a tepelné vodivosti vzduchu podle vztahu

Ny - A
Ay = ”6 z, (2.23)
Velikost Nusseltova cisla je definovana typem proudénim [18]
e Laminarni proudéni Nu=2 pro Tam < 1700 (2000)
e Turbulentni proudéni Nu=0,128 - Tam%3¢7 pro 1700 < Tam < 10%
e SmiSené proudéni Nu = 0,409 - Tam%24! pro 10%< Tam < 107

kde Ta je Taylorovo cislo, které se pouziva k urceni typu pritoku ve vzduchové
mezerte. Popisuje pomér viskdznich sil k odstredivym silam a lze urcit vztahem

p?-w? 183
= T
kde w je uhlova rychlost rotoru, p je hmotnostni hustota tekutiny (vzduchu), u je

Ta (2.24)

)

dynamicka viskozita tekutiny a r je polomér rotoru. Radialni délka vzduchové
mezery 6 a polomér rotoru jsou zohlednény modifikovanym Taylorovym cislem Tam

Ty = — 5
Ay = 7 (2.25)
kde Fgje geometricky Cinitel urCeny vztahem podle [18]
. [2r —2,304- 6]
P I LA T
2r—206
F, = (2.26)

2r — 2,304 - 5\°
1697 - [0,0056 +0,0571 (25— l [1— 2]
Uvnitt stroje dochazi ke styku vnitiniho vzduchu s témér kazdou casti stroje a je
nutné uvazovat prenos tepla z / do kazdé z téchto ¢asti. Pro zjednoduSeni je moZné
uvazovat jeden soucinitel pro vSechny pripady, ktery je pro malé rychlosti proudéni
chladiva(vzduchu) v» moZné urcit vztahem

@z = 15,5-(0,29 - v, + 1), (2.27)
kde rychlost proudéni vzduchu Ize vypocitat jako
Uy = I'* Wy " TNyents (2.28)

kde nvent je u€innost ventilatoru. [5]

10
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2.4 Prenos tepla salanim

Salani je déj, pri kterém se prenos tepla uskuteciiuje vyzarovanim
elektromagnetického zareni. Toto zareni vytvari kazdé neprihledné téleso teplejsi
nez 0 K a zaroven kazdé takové téleso okolni zareni pohlcuje. Elektromagnetické
zareni miizeme rozlisit na zareni rentgenové, ultrafialové, svételné, infraCervené a
Vznik tepelného zareni z tepelné energie nazyvame slovem emise. JestliZze dopadne
toto infraCervené zareni na jiné téleso je pohlceno a méni se zaroven v energii
tepelnou.

Pii popisovani prenosu tepla zarenim se pouZziva pojem absolutné Cerné téleso,
na které se vztahuji nékteré rovnice a zavislosti. Je to téleso, které veSkerou
dopadajici energie pohlti a nic neodrazi, neznamena to vSak Ze Zadnou energii
nevyzari. Podle toho, jak dopada tok energie na téleso, se rozdé€luje pohlcen,
odraZeny a prostupujici. Tuto zavislost popisuje rovnice

A+B+C=1, (2.29)
kde A je pohlceny, B je odrazeny a C je prostupujici tok. V tomto pripadé mohou
nastat nasledujici extrémy:

A =1 - cela energie je télesem pohlcena, jde o absolutné cerny povrch télesa

B =1 - cela energie je télesem odraZena, jde o absolutné bily povrch télesa

C =1 - jedna se o pruzracné téleso, kterym veskerd energie prostoupi, napf.

dvouatomové plyny a vzduch

C =0 -jedna se o tepelné neprithledné prostiedi, napt. kovy

Vlnové délky, ve kterych je teplo vyzarované jsou dany vlastnostmi daného
povrchu a jeho teplotou. Zavislosti téchto veli¢in popisuji zadkony, kterymi se ridi
prenos tepla salanim.

Velikost tepelného toku, ktery muize byt z povrchu S vyzareno, je dano Stefan-
Boltzmannovym zakonem

Q=¢c-0-S-T% (2.30)
kde 0 =5,67¢8 je Stefan-Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota povrchu. S je
povrch télesa a € je jeho pomérna zarivost (emisivita). Emisivita vyjadruje
schopnost materialu vyzarovat elektromagnetické zareni a mize nabyvat hodnoty
od nuly po jedna. [4]

2.4.1 Salani tepla ve stroji

Tepelné zareni nema v elektrickych strojich velky vyznam v porovnani s
tepelnym vedenim a proudénim. Prenos tepla salanim ma vét$i vyznam pri
celkovém prenosu tepla elektrického stroje, pokud neni osazeny ventilator. Proto je
v elektrickém stroji konstrukci TEFC (=totalné uzaviené vzduchem chlazené) teplo
prenasené salanim casto zanedbavano. Pfenos tepla saldnim probiha ve vnitinich

11
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castech elektrického stroje. MnoZstvi tepla prendSeného zarenim zavisi na
teplotnim rozdilu a na vzajemnou polohou povrchi.

Prenos tepla salanim mezi povrchy lze modelovat jako prenos tepla vedenim
prostrednictvim tepelného odporu, ktery lze jednoduse vypocitat pro dany povrch
za pouZiti vztahu v rov. 2.4, kde soucinitel piestupu tepla lze urcit vztahem
T _ T2
T, —T,
kde F1-2 je uhlovy faktor mezi plochou, ktera teplo vyzaruje a plochou, ktera teplo
prijima. [5]

af3r =0"€" Fl—Z - (231)

12
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3 MATEMATICKA ANALYZA ASM

Asynchronni motor se popisuje formou nahradniho obvodového modelu. V této
kapitole budou odvozeny vztahy mechanickych a elektrickych pomért, které budou
potirebné pro funkci vdzaného modelu.

3.1.1 Vztahy pro vypocet mechanickych poméru

Z frekvence f1 napajeni stridavého napéti ASM lze definovat elektricky uhlovy
kmitocet statoru
wy =21 fi.
(3.1
Dale lze urcit synchronni mechanicka thlova rychlost ws to€ivého magnetického

pole ve vzduchové mezere a synchronni otacky ns

_f1'60
s = (3.3)

kde p je pocet pdlovych dvojic.

Z principu cCinnosti asynchronniho stroje vyplyva, Ze motor nelze vyuzivat
v synchronnich ota¢kach, tedy aby se do vodicli rotoru mohlo indukovat napéti, je
nutné, aby rotor a magnetické pole statoru méli rozdilné otacky. Relativni ozdil

otacek udava skluz s
ng—n

ST T (3.4)

kde n jsou otacky hiidele rotoru.
Skluz 1ze pomoci dhlovych rychlosti vyjadrit podle vztahu
W5 —w
s = o (3.5)
kde w je mechanicka thlova rychlost hiidele a lze vyjadrit jako

w=ws (1-2s). (3.6)

3.2 Nahradni obvodové schéma asynchronniho motoru

Nahradni schéma asynchronniho motoru je podobné s ndhradnim schématem
transformatoru. Ndhradnim schématem indukcniho motoru nazyvdme obvykle
myslené spojeni odporti a indukcnosti volené tak, aby toto ndhradni schéma mélo
urcité vlastnosti spole¢né se skutecnym strojem. [6] Nahradni schéma lze realizovat
ve tvaru T-Clanku nebo I'-clanku.

13
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Schéma ve tvaru T-¢lanku se déli na podélnou vétev, kterad se sklada z ¢inného
odporu vinuti statoru R1 a vinuti rotoru piepocteného na statorovou stranu R;. Dale
z rozptylové reaktance vinuti statoru X1 a rozptylové reaktance vinuti rotoru
prepoctené na statorovou stranu X’s2. Druhou vétvi je pri¢na, ktera se sklada
z odporu predstavujici ztraty v Zeleze Rre 2 magnetizaCni reaktance X, ve které se

indukuje napéti Uii. Dale je zde zobrazen fiktivni odpor %(1 — 5) predstavujici

elektricky vykon, ktery se pfeméni na mechanicky vykon na hrideli. [4]

] [, T r
_1__ Rl Xcsl _2-' o2 R2
o—] 1M ’ YYY L
R)
Uys Un| Rre Xu [] ~ (-8

O .
Obrazek 3.1: Nahradni schéma asynchronniho motoru ve tvaru T-¢lanku, pievzato z [7]
Nahradni schéma ve tvaru TI-Clanku je v podstaté redukce T-¢lanku. Kdy
matematické vlastnosti jsou shodné jako u T-clanku. Vyhodou je jednodussi

vivs

R5
Uys Un| Rre Xu [] (1)

Obrazek 3.2: Nahradni schéma asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku

3.2.1 Vztahy pro vypocet elektrickych poméru v T-¢lanku

Odvozeni vztaht vyplyva z ndhradniho obvodového schématu na obrazku 3.1.
Impedance vinuti statoru

Zi =Ry +jXs1 =Ry +jwilsy (3.7)

Impedance magnetizacni vétve
_ Rpe*jXy  Rpejwilpy
* Ree +jXu Rpe+jwilm

Impedance vinuti(klece) rotoru

(3.8)

14
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Ry i _Ro .,
Z, =?+JX20 =?+]a)1L02 (3.9)

Celkova vstupni impedance nahradniho obvodu

ZZ ) le
Z.=7Z1+—-0—7
c 1+ Z; 1 Z, (3.10)
Statorovy proud
U,
Iy = — A1
=7 (311)
Indukované napéti
ZZ II Zp.
Uvi,=U; ——— - _
i1 1 Z,+2; || Z, (3.12)
Rotorovy proud
Uiy
I, =— 3.13
2 =7, (313)

VySe uvedené vztahy jsou v komplexnim tvaru, pro vypocet je potieba znat
absolutni hodnoty parametrii. Nejprve se rovnice rozlozi na redlnou a imaginarni
slozku:

7 = RiR;Rpe — 01 L2 Lin Ry S — 01 *RpeS (Lyz L + LipzLg1) — 01 °LigLgi Ry + jlw Ry RpeLi2S + RiRy Ly + 01 RyRpe (Lgy + Liy) — 013 Liy Ly L] (3 14)
¢ RERFe - wlszL’zrzs +j[w1LmR; + wlRFeLmS + wlRFeL’ng] '

=U RéRFe - wlszL’rrzs +j[w1LmRé + wiRpelys + wlRFeLZIZS] (3 15)
! RiRyRpe — W1L5yLinRyS — w1?RpeS (LypLn + LipLgt) — W1?LinLgi Ry + jlw1 Ry RpeliyyS + RiRy Ly + @ RyRpe(Lgy + Liy) — @13 Lpy Ly L] )

I

_wlszL’azRFeS + jwlRéRFeLm

Ui.=U, - 3.16
i v RyRpe — w12(LinLl, + LinLs1)S + RiRpeS + jlw; Rpe (L + Lt + L.5)s + @1 Ry LS + @Ry Ly ( )
I = Uix
2 D
R, . (3.17)
?2 +jw, Ly,

Poté miizeme vztahy prevést do absolutni hodnoty:

7 = [RiR;Rpe — w1 Ly LiyRyS — 012 RgeS (LypLin + Ly Lst) — 012 LinLg1Rp]? + [01 R RpeLiy,S + RiRyLiy + @1 RyRpe(Lgy + Lin) — @13Ly Ly Lgq ]2 (3 18)
¢ [RERFE - wlszL’ 25]2 + [wleRé + wlRFeLmS + wlRFeL,UZS]Z )

0.

L =U [RyRpe — w1?LimLi;,5]% + [w1 LRy + w1 RpeLlms + w1 Rpelyy,S]? (3 19)
! ! [R1R;Rpe — w1 Ly LiyR1S — 01?RpeS (Lipy Ly + LiyLg1) — 1%L Lgq Ry]1? + [@01 Ry RpeLiyyS + RyRy Ly + w1 Ry Rpe(Lgy + L) — @13Lyy Ly Ly ]?

Ui =U, - [_wlzLmL’a'ZRFeS]2 + [(“)1R£RFeLm]2 (3 20)
. ! [R;RFe — w1 *(LmLyy + LinLgy)s + RiRges]? + [wiRpe(Liy + Lyt + Lyy)s + wiRiLys + W Ry Ly 2 -
L= b
=
RI\Z (3.21)
CR
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3.2.2 Zavislost odporu na teploté

ProtoZe odpor vinuti je teplotné zavisly je nutné urcit vztah pro piepocet

kde Ry je velikost odporu pfi teploté 9, Reo je odpor pri pocatecni teploté Yo a a je
teplotni soucinitel odporu pro dany material. 49 je rozdil teploty 9 a poc¢atec¢ni Jo. Pro
material méd’ se teplotni soucinitel odporu acu urci ze vztahu

1
fou T 23451 9, (3.23)
a pro material hlinik ze vztahu
B 1
TA =544 1 9, (3.24)

3.3 Vykon a moment ASM

P ;5 P;Ch £
—
— |
i/ \l/ APg
AP mech
l/ APj2
APy

APre
Obrazek 3.3: Tok vykonu asynchronniho motoru

Na obrazku 3.1 je zobrazen tok vykonu asynchronniho motoru a jeho ztraty. Na
pravé strané vystupuje mechanicky vykon P2, ktery je roven rozdilu elektrického
¢inného prikonu P1 a celkovym ztratdm motoru APcelk, podle vztahu

P, = Py — APeey, (3.25)
kde ¢inny prikon P1 1ze urcit vztahem
Pp=my-U;-1,-cosep, (3.26)
kde m1 je pocet fazi statoru.

Odebirany ¢inny prikon postupné hradi jednotlivé ztraty motoru. Nejprve hradi
Jouleovy ztraty ve vinuti statoru APj1 a ztraty v Zeleze APre. Zbyla ¢ast prochazi pres
vzduchovou mezeru jako vykon magnetického pole ve vzduchové mezere APs, ktery
lze vypocitat podle vztahu

Py = m, - (R2). 12
§ =M\ ) 2 (3.27)
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0O dalsi c¢ast vykonu se sniZi v podobé Jouleovych ztrat vrotoru APj2 a ztrat
pridavnych APq4. Zbyld C¢ast vykonu predstavuje mechanicky vykon Pmech,

!

. , N , o . (o xx R
v ndhradnim zapojenti je to vykon na odporu charakterizujici mechanickou zatéz ?Z .

(1-y).

_ K 2
Prmech = My '?(1 —s) " (3.28)
A odectenim mechanickych ztrat 4Pmech ziskdme vykon motoru na hrideli P2
Py = Pmech — 4Pmech, (3.29)

Z mechanického vykonu Pmech miiZeme vyjadrit vnitini mechanicky moment M;

P
M; = ek (3.30)
)
a z vykonu na htideli P2 1ze vyjadrit mechanicky moment na hiideli M
P,
M = :
Wmech (3.31)

3.4 Vztahy pro vypocet elektromagnetickych pomeéri

Elektromagnetickym vypoctem se rozumi vypocet magnetickych indukci
v jednotlivych ¢astech stroje. Uvedeny vypocet je provadén podle [6]

3.4.1 Vypocet rozméri statoru a rotoru

Polova roztec 1p urcuje pocet drazek statoru na pdl stroje
0
= E
kde p je pocet poli stroje a Q1 je pocet drazek statoru.
Drazkova roztec€ statoru tds urcuje vzdalenost dvou sousednich drazek statoru
e D;
=T

. (3.32)

p

(3.33)

kde Di je vnitini primér statoru.
Drazkova roztec rotoru tdar urcuje vzdalenost dvou sousednich draZek rotoru

by = e (3.34)
dr = ) .
TQ
kde de je vnéjsi priimér rotoru a Q; je pocet drazek rotoru.
Pocet drazZek na po6l a fazi q
Q1
q_2-p-m1 (3.35)
Pocet zaviti jedné faze v sérii Nis
Va0
Nig =——, 3.36
1s 2 ‘a- ml ( )

kde V4 je pocet vodicli v draZce statoru a je pocet paralelnich vétvi a m1 je pocet fazi
statoru.
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Cinitel rozlohy statorového vinuti kq1 pro tiifazové vinuti
1

kq1 = 30 (3.37)
2-q-sin q

kde g je pocCet drazek na pol a fazi.
Cinitel zkraceni kroku statorového vinuti ky:
(YT
ky; = sin <EE>’ (3.38)

kde Tl je zkraceni kroku vinuti.
p

Cinitel statorového vinuti kv1 uréuje snizeni indukovaného napéti v jiném typu
provedeni vinuti vii¢i zakladnimu provedeni
kyy = kyl ’ kql (3.39)

3.4.2 Vypocet magnetickych indukci v jednotlivych c¢astech stroje

Pro vypocet magnetického obvodu asynchronniho stroje je potreba nejdrive
stanovit velikost magnetické indukce v mezefe. Vypocet vychazi z amplitudy
magnetického toku, ktery je dan indukénim zakonem.

Amplituda 1. harmonické idealniho magnetického toku ¢oo je dana rovnici
¢ _ ULm
00 ™ 21 ' (3.40)

\/E'fl'le'kvl

e Amplituda 1. harmonické idealni magnetické indukce ve vzduchové mezere
Boo

Byo = p- (I-')oo.

D; - lge

Skute¢nou hodnotu amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezete Bs

(3.41)

vyjadiime ze vztaZzné hodnoty Boo s uvaZovanim c¢initele primarniho rozptylu ki,

deformace pole 1/k1 a idealni délky svazku /i podle nasledujiciho vztahu
1 1
Bs=Boo Ky 7 "7 (3.42)
ki L

kde li se zavadi jako vypoctova délka pro stroje s radidlnimi ventila¢nimi kanaly. Pro
stroje bez radialnich ventila¢nich kanalt plati

L =1 (3.43)
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Obrazek 3.4: Jednotlivé priubéhy magnetické indukce ve vzduchové mezere, pirevzato z [8]

Na obrazku 3.3 je zobrazen vliv ¢initeld na deformaci magnetického pole ve
vzduchové mezere. Primarni Cinitel vazby ki1 zohlediiuje vliv existence rozptylu a
Cinitel deformace 1/k1 vyjadruje zplosténi magnetického pole ve vzduchové mezefte,
kterd nastava vlivem zmény magnetického odporu Zeleza podél poélové roztece a
respektuje skutecné pole ve vzduchové mezere. 1/k1 = 0,9.

Primarni ¢initel vazby k1 se p¥i prvnim vypoctu odhaduje podle poctu pdli stroje.
Pri 2p = 2 se voli k1= 0,98 - 0,995. Pro malé motory (do 10 kW) je doporuceno volit
nizsi hodnoty k1. Po vypoctu reaktanci je nutné provést kontrolu spravnosti odhadu
a pripadné itera¢nim vypoctem ziskat presnéjsi hodnotu.

Xy + Xo1
kde X, je magnetizacni reaktance a Xo1 je rozptylova reaktance.

Ky (3.44)

Cinitel deformace 1/ki zavisi na provedeni statorového vinuti a na velikosti
Cinitele nasyceni prechodové vrstvy k-

1/ky =bg+ by -k, +by k2 +bs-k3+by-ki (3.45)
kde jednotlivé koeficienty bo <+ ba se urci z [2] a Cinitel nasyceni prechodové vrstvy
kz se urci ze vztahu

Uz, + U, + Us
zZ US

(3.46)

e SkuteCna magnetickd indukce v zubu statoru B, se urci z tzv. zdanlive

indukce B:1, ktera se vypocte z geometrickych rozméri magnetického obvodu a
z idealni hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezere Boo. Pouzitim Cinitele
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deformace magnetického pole ve vzduchové mezere pak ziskame zminénou
skute¢nou hodnotu magnetické indukce podle vztahu

B tas 1
=By —= .
ky bss - kre k1

kde tas je drazkova roztec statoru, bzs je Sitka zubu statoru a kre Cinitel plnéni Zeleza.

B,, = B, (3.47)

e Skute¢na magneticka indukce v zubu rotoru B,, je zjiStovana podobné jako

magneticka indukce v zubu statoru. Pti vypocCtu je nutné uvaZovat také vliv ¢initele
primarniho rozptylu k1 podle vztahu
tar 1
‘K1 = Boo 77
ky by~ kpe ki

kde tdrje drazkova roztec rotoru a bzr je Sirka zubu rotoru.

B, =B, (3.48)

e Magneticka indukce jha statoru B;, je dana idealni hodnotou magnetické

indukce Boo a rozméry magnetického obvodu

D;
Bj, =Boo 5/ :
j1 00" 5 his - - kre (3.49)
kde vyska jha statoru hjs se vypocita ze vztahu
D. — D;
hjs = ° > " — hys, (3.50)

kde hdsje vyska drazky statoru a De je vnéjsi primér statoru.

e  Magneticka indukce jha rotoru Bj, je dana podobné jako indukce ve statoru,
s tim rozdilem, Ze jako pri vypoltu magnetické indukce v zubu rotoru, tak i zde
respektujeme vliv ¢initele vazby k1

kde vypoctova vyska jha rotoru pro stroje 2p = 2 a 2p = 4 se vypocita ze vztahu
i =2£<E—h ) (3.52)
jir 3,2- p 2 dr |- .

3.4.3 Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych castech stroje a
magnetizacniho proudu

Magneticka napéti v jednotlivych ¢astech stroje jsou urceny na zakladé dosazeni
do Hopkinsova zakona, ktery je obdobou Ohmova zakona pro magnetismus a ziskani
obecného vztahu pro magnetické napéti

B
Uy =1, (3.53)
u

kde Is je stredni délka siloCar, u je permeabilita daného materialu a lze vyjadrit
soucinem permeability vakua a relativni permeability pu= po- ur,
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e Magnetické napéti ve vzduchové mezere Us lze urcit vztahem

Bs
Us=—"2-8"k (3.54)
Ho
kde kc je Cartertv cinitel vyjadfujici prodlouZeni vzduchové mezery vlivem

drazkovani statoru nebo rotoru.

Carteruv Cinitel statoru kc1

tds
k., = , :
“ =110 (5:59)
kde
()
yi=—2S (3.56)
(%)
Carteriv Cinitel rotoru kc2
tar
ke, =——— :
“ =120 (5:57)
kde
()
V1= 0 RN (3.58)
(%)
Celkovy Cartertiv Cinitel kc
ke =ke, ke, (3.59)

y1ayzjsou bezejmenné, bezrozmérné veliCiny, které vznikly na zakladé méteni.

Pro vypocet jednotlivych magnetickych napéti byly z BH charakteristiky plechu
M700-50A od vyrobce SURA urceny velikosti intenzity magnetického pole.

e Magnetické napéti v zubu statoru Uz

U =21, "H,, (3.60)
kde [s_, je délka induk¢ni siloCary v zubu statoru
lszl = hgs. (3.61)
e Magnetické napéti v zubu rotoru Uz
Upp =2- lSzz .HZZ’ (3.62)
kde [ , je délka induk¢ni silo¢ary v zubu rotoru
ls,, = har- (3.63)

e Magnetické napéti jha statoru Uj1
Up = ls;, - Hj,, (3.64)
kde lsj1 je délka silocary jha statoru
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7 (De — hjs)
l5j1 = T (365)
e Magnetické napéti jha rotoru Uj2
Upp = s, - Hy, (3.66)
kde lsj2 je délka silocary jha rotoru
- (dl + h]r)
ls,, = T (3.67)

e Celkové magnetické napéti jednoho polu Fm je souctem vSech magnetickych
napéti
Fmp = Us + Uyy + Uy +Ujy + Ujs. (3.68)

e Magnetizacni proud Iy
P Fn

[ =
09 -my - Nig-kyy

(3.69)
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4 ANALYZA ZTRAT ASYNCHRONNIHO MOTORU

Cast ptivadéné elektrické energie se v kazdém elektrickém stroji méni na energii
tepelnou, ta predstavuje ztraty.

Ztraty v asynchronnim motoru rozdélujeme na:

1. ztraty mechanické APmech zplisobené tirenim v loZiscich, tifenim kartaca o

krouzky a tfenim rotujicich ¢asti o vzduch
ztraty v magnetickém obvodu statoru APre (ztraty v Zeleze)
ztraty ve vinuti statoru 4Pj1
ztraty ve vinuti rotoru 4Pj2

g1 W

ztraty dodatecné/pridavné APq

4.1 Ztraty mechanické

Mechanické ztraty APmech jsou zplsobené otacenim rotoru v uzké vzduchové
mezeie uvniti statoru a vlivem odporu vzduchu vhanéného ventilditorem do
chlazenych ¢asti stroje. U asynchronnich stroji jsou sloZeny ze dvou druhij, a to ze
ztrat tfecich a ztrat ventila¢nich.

Tyto ztraty je mozné vyjadrit pro motory bez radialnich ventilacnich kanali jako

APpech = Kt (m)z

kde Di je vnitini priimér statoru, ¢initel Kt se méni podle velikosti vnéjsiho priméru

(10 - D)3, (4.1)

statoru De
pro De <0,25m pro De > 0,25 m
Kr=5 pro 2p=2, Kr=6 pro 2p=2,
Kr=6 pro 2p=4, Kr=7 pro 2p=4.[4]

Pro motory s vnéjSim chlazenim pro 0,1 m < De < 0, 5 m se mechanické ztraty
vyjadii jako
n 2

APy out =~ Ky - (E) D, (4.2)

kde Kr=1 pro2p=2,
Kr=1,3(1- De) pro 2p = 4. [4]

Pro motory s axialni ventilaci jsou mechanické ztraty vyjadreny jako
2

BPmecn ~ K- ( -(10- D)%, (4.3)

1000)
kde Dv je vnéjsi primér ventilatoru; u vétSiny konstrukci 1ze uvazovat Dy = De

Kt =2,9 pro De < 0,25 m,
Kt = 3,6 pro De =0,25 az 0,5 m.[9]
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4.1.1 Ztraty tfrenim
Tyto ztraty jsou zplisobeny tienim v loZiskach a v kartacich pritisknutych na
krouZcich. Lze je obecné vyjadrit vztahem
AP, =F-f-v, (4.4)
kde F je pritla¢na sila, f Cinitel tfeni a v obvodova rychlost v misté tieni.[10]
Cinitel tfeni f lze ur¢it pomoci empirického Falzova vzorce

n
£ =0,000472 - ’p—, (4.5)
S

kde n jsou otacky stroje a ps je mérny tlak na projekci cepu. [10]
ps = r (4.6)
Sodl’
Nebo lze ¢initel treni urcit z predem urcenych hodnot, které udava Liwschitz:
pro panve f=0,005vbéhua 0,25 pri rozbéhu
pro valeckova loziska f=0,002az0,003

pro kulickova loZiska f=0,001az0,002

4.1.2 Ventilacni ztraty

Tyto ztraty jsou zplisobeny odporem prostiredi na ventilator a na vSechny casti,
které pilisobi jako ventilator (poly, ventila¢ni vloZKky, Zebra a ramena). A lze je
vyjadrit vztahem

H-Q
AP, = —=, 4.7
; (4.7)

kde H je pretlak ktery vytvari ventilator, Q je dodavany proud vzduchu a 7n je
ucinnost ventilatoru. [9]

4.1.3 Prakticky vypocet mechanickych ztrat

Na zdkladé ¢lanku [11] je z dobéhové zkousky (deceleration test) mozné urcit
mechanické ztraty tfenim a ztraty ventilacni ze vztahu ziskaného méfenim

APmech = kf " Wmech T kw ’ (1.)3, (48)

kde krje koeficient trecich ztrat a kw je koeficient ventilacnich ztrat. Tyto koeficienty
pro méreny motor nabyvaji hodnoty podle nasledujici tabulky.

Tabulka 4.1: Koeficienty pro vypocet mechanickych ztrat méreného motoru
ki (W-s'rad?) | kw (W-s3-rad?3)
S ventilatorem 69,66-1073 6,54:1077
Bez ventilatoru 54,75-103 2,61-10°3
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Pouzitim koeficientli pro stav bez ventilatoru Ize ziskat mechanické ztraty, které
odpovidaji ztratam trenim v loziskach. Velikost ventilac¢nich ztrat se urci vypoctem
mechanickych ztrat pri pouziti koeficientd pro stav s ventilaitorem a odectenim
trecich ztrat.

4.2 7Ztratyv Zeleze

Takto nazyvané ztraty jsou ztraty v magnetickém obvodu asynchronniho stroje.
Tento magneticky obvod je sloZzen zlisovanych, vzijemné izolovanych
elektrodynamickych plechi poskladanych do svazku. Stfidavym magnetovanim
magnetického obvodu se vobvodu za¢nou vytvaret ztraty, které podle priciny
rozdélujeme na ztraty hysterezni, ztraty virivymi proudy a ztraty pridavné [10][12].
Zname-li zavislost mérnych ztrat materidlu na magnetické indukci, mizeme na
zdkladé Steinmetzovi rovnice rozdélit mérné ztraty na jednotlivé slozky a
matematicky je vyjadrit

Appe = Pn + Pc +Pe = kh'f'BI%l"'kcur'f2 'BI%l+ke 'fl'S'Bé{S: (4.9)
kde pn, pc a pe jsou mérné ztraty hysterezni, virivymi proudy a pridavné vztaZené na
1 kg, kn, kcur a ke jsou koeficienty jednotlivych ztrat. [7]

4.2.1 Ztraty hysterezni

Hysterezni ztraty jsou zplisobeny nevratnymi déji pfi magnetizaci a
demagnetizaci podle hysterezni smycky (obr 4.2). Hysterézni smycka materidlu
udava zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole. Ztraty za celou
periodu jsou dany plochou smyc¢ky. Za kazdou periodu jsou ztraty stejné, proto jsou
hysterezni ztraty umérné kmitoCtu. Mizou se popsat rovnici

Apgen, =V f -k Bn, (4.10)

kde Vje objem materidlu, f je frekvence magnetického pole, Bm je maximalni
magnetickd indukce, kn a a jsou empiricky zjiSténé koeficienty. Steinmetzova
konstanta se nejcastéji uvadi jako o = 2 [10].
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Obrazek 4.1: Staticka hysterezni smycka, pirevzato z [13]

4.2.2 Ztraty virivymi proudy

Virivé ztraty jsou zplisobeny proudy indukujicimi se v magnetickém obvodu
sttidavym magnetickym polem. Vznikaji v materidlech s nenulovou elektrickou
vodivosti, kdy vtomto materidlu protéka v uzavienych smyckach a dochazi
k tepelnym ztratdm ne elektrickém odporu materidlu. Tyto ztraty se omezuji
zvétSenim rezistivity materidlu nebo rozdélenim magnetického obvodu na tenké
vzajemné izolované plechy. [8]

Pri vypoctu se vychdazi z predpokladu, Ze jsou kvadraticky dmérné frekvenci a
magnetické indukci

APpen, = fz ’ Br%l “Keurs (4.11)

kde kcur je koeficient ztrat vifivymi proudy, ktery urc¢ime z mérné elektrické
vodivosti materialu ore, a tloustky dpi podle vztahu [7]

7.[2

keur = Z ’ drz)l * OFe- (4.12)

4.2.3 Prakticky vypocet mérnych ztrat v Zeleze

Na zdkladé clanku [14] a znalosti zavislosti mérnych ztrat materialu na
magnetickeé indukci l1ze vytvorit vztah pro vyjadreni mérnych ztrat odpovidajicich
magnetické indukci. Kdy misto koeficientu a z rovnice (4.10) je vyhodnéjsi dosadit
polynom a + b - B, + ¢ - B,,%. ProtoZe timto polynomem je dosaZena dostate¢na
presnost mérnych ztrat Apre, (viz zavislosti relativni chyby na obrazku 4.2 a 4.3)
neni nutné pridavat slozku mérnych ztrat predstavujici ztraty pridavné. Vztah pro
zjiSténi mérnych ztrat lze tedy pouZit v tomto tvaru:
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Appe = ky « f + By @0 Bm¥eBm®) L . £2. g2, (4.13)

kde velikost konstant byla urcena zkatalogovych hodnot pro dvé ,sousedici”
frekvence. Tedy urcené konstanty budou odpovidat mérnym ztratam napt. pro 50 a
100 Hz, ale pro dalsi frekvence napt. 400 Hz bude odchylka od katalogovych hodnot
znacna.

Vypoctené koeficienty nabyvaji hodnot: Koeficient hystereznich ztrat kn = 0,041
W-kg1, koeficient ztrat virivymi proudy kv = 2,056-10-% W-kg1 a konstanty a =
0,7263, b = 1,6536 a c = 0,588. Takto zvolené velikosti konstant tedy odpovidaji
katalogovym hodnotam s dostatecnou presnosti pro frekvence 50 az 100 Hz. Pro
vyssi frekvence by bylo nutné konstanty prepocitat. Katalogové hodnoty materialu
M700-50A pro riizné frekvence byly ziskany od vyrobce ThyssenKrupp.

10
Katalog
8 _ Vypocet ‘/v-/c:-_,
g 6 — - /6,-—.-;1.'.:7
m »‘.—”
| =
g /.H
|
2 : *‘\“\‘/ -
[ "/d-~—\
0 I l '
0.5 | 1.5 2
B[T]
Sk
— ‘,\
O\o ll'\
/- \\\
E‘ /’/ \\.\ ////
S ot : /
s 6l \ =
£ \ /
& = -
..5 l ' l
0.5 | 1.5 2

B[T]

Obrazek 4.2: Porovnani katalogovych a vypoctenych hodnot mérnych ztrat pri 50 Hz
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Obrazek 4.3: Porovnani katalogovych a vypoctenych hodnot mérnych ztrat pri 100 Hz

4.3 Ztraty ve vinuti

Ztraty ve vinuti neboli Jouleovy ztraty predstavuji tepelnou energii, ktera je
vytvarena priichodem proudu statorovym a rotorovym vinutim. Jouleovy ztraty ve
vinuti asynchronnich stroji se pocitaji zvlast pro stator a rotor. Jsou zavislé na
odporu vinuti a druhé mocniné efektivni hodnoty protékajiciho proudu. [9]

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru

APy =my Ry 12, (4.14)
kde mi je pocet fazi statoru, R: odpor statorového vinuti pri provozni teploté, Iz
proud statorovym vinutim

Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru krouzkového rotoru

APy =my R, Iéz, (4.15)
kde R:" odpor rotorového vinuti prepocteny na stator a I2" je proud rotoru
prepocteny na stator.
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4.4 Dodatecné ztraty v zeleze

Tyto ztraty nezavisi na zatiZeni stroje. Vznikaji ve stavu naprazdno i pri zatiZeni.
Rozdélujeme je na ztraty povrchové a pulzacni. Jsou zavislé priblizné na Ctverci
sitového napéti.

4.4.1 Povrchové ztraty

Jsou to ztraty v hlavach statorovych a rotorovych zubi. Jsou zplisobeny zménou
magnetického pole vzduchové mezery v dlsledku otevieni drazek. [15] Touto
zménou magnetického toku vznikaji na povrchu zubii virivé proudy, které tyto
povrchové ztrdty zpiisobuji. Povrchové ztrdty zubii statoru jsou zplisobeny
drdZkovdnim rotoru a naopak povrchové ztrdty zubii rotoru jsou zpiisobeny
drdZkovdnim statoru. [8]

Nejprve mizeme vyjadrit mérné povrchové ztraty APpov vztaZené na jednotku
plochy povrchu

' kOpov By tq 2
Doy = =57 (@ 1 (Z27)

kde kopov je Cinitel povrchovych ztrat, Q je pocet drazek, n jsou otacky, Bo je

(4.16)

amplituda indukce nad drazkovou roztedi, td je drazkova roztec. [16]

Tabulka 4.2: Cinitel povrchovych ztrat podle druhu rotoru
masivni povrch z kujného Zeleze ko=23,3

masivni povrch z litiny ko=17,5

rotor skladany z plechd o tloustce 2 mm ko=8,6

rotor sklddany z plechi o tloustce 0,55 mm | ko=2,8

Cinitel povrchovych ztrat kopov miiZeme uréit z tabulky 4.1 z [16] a amplituda
magnetické indukce nad drazkovou rozteci ze vztahu
By = B - k.- Bs, (4.17)
kde kc je Cartertv Cinitel a  ur¢ime podle obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Prabéh veliciny £ jako funkce poméru bo/§, pirevzato [8]

Celkové povrchové ztraty nyni urc¢ime podle vzorce
APyoy = APyoy Ser, (4.18)

kde Szrp je povrch zubt v radidlnim sméru.

4.4.2 Pulzacni ztraty

Tyto ztraty vznikaji v disledku vlivu drazkovani statoru a rotoru, tedy vzajemnou
polohou statorovych vii¢i rotorovym zublim. Je-1i zub statoru proti zubu rotoru, pak
je magneticka vodivost vzduchové mezery maximalni viz obrazek 4.5 vlevo. Je-li
vSak zub statoru proti draZce rotoru, je magnetickd vodivost vzduchové mezery
minimalni viz. obrazek 4.5 vpravo. [16]

Pulzacni ztraty statoru jsou funkci zubové frekvence rotoru a naopak. [5]

le 1 1 tdl

1
Y
I
N A

Obrazek 4.5: Pribéh magnetické indukce nad drazkovou rozteci, upraveno z [17]
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Pulzacni ztraty mtizeme vypocitat podle

Q n- By)? (4.19)
s = ot (Y,
pulz Opulz 1000\/2 zZ
kde kopulz = 0,1 je Cinitel pulzacnich ztrat, Q je pocet drazek, n jsou otacky, By je

amplituda pulzaci magnetické indukce v zubu, m; hmotnost zubi. [16]
Amplitudu pulzaci magnetické indukce Ize vypocitat podle vztahu
y-6

2-tg
kde B: je stredni hodnota magnetické indukce v zubu a § velikost vzduchové mezery.

B — (4.20)

p B,

Koeficient y ur¢ime podle vztahu [11]

()
_\¢ (4.21)
()
5+ ’a
a hmotnost zubti se urci jako

4,22
my, = hg by - Q *lpe " Kpe * Vre- ( )

kde b je Sitka zubu, hd je vyska zubu.
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5 METODA TEPELNE SITE

Metoda tepelné sité neboli metoda ekvivalentnich obvodl vychazi z urceni
priblizné stredni teploty trojrozmérného télesa.

Elektricky stroj si mizZeme predstavit jako sloZitou soustavu téles, z nichZ v
nékterych vznika teplo. Toto teplo pak prestupuje z mista vzniku pres sousedni
télesa az na rozhrani mezi zarizenim a ovzdusim. V soustavé téles, které jsou riizné
propojeny a tvori elektrické zatizeni, kdy kazdé téleso ma odliSnou tepelnou
vodivost, unika teplo nejen pres teplotni spad, ale i do okoli jeho povrchem. Proto
nelze jednoduse urcit teplotni tok.
pouzitim metody tepelnych obvodd, pfi nichz se uzivaji podobné postupy jako pfti
reSeni elektrickych obvodi. Skladanim jednotlivych dila tepelnych zdroji a odpori
ziskame teplenou sit’ a az pak vyiresenim celé sité ziskadme otepleni jednotlivych dild.

Jednotlivé dily predstavuji uzly, vétve a nory. Uzly jsou charakterizovany svou
teplotou a miizou byt zdrojem tepelného toku. Vétve nahrazuji tepelnou vodivost,
resp. tepelny odpor, tedy odpovidaji trase tepelného toku mezi jednotlivymi uzly.
Vétve obvykle obsahuji sériové paralelni kombinaci vice tepelnych odport. Nory
odpovidaji trase tepelného toku z uzlu do okoli a jsou zobrazeny odpory. [8], [18]

V této praci jsou vytvoieny dvé tepelné sité, které jsou nasledné porovnavany.

5.1 Sestaveni matic na zakladé tepelné sité

3U4a

Quab G) Suse

Obrazek 5.1: Jednoducha tepelna sit, prevzato z [10]

Na obrazku 5.1 je schéma jednoduché tepelné sité, ktera se sklada ze Ctyt uzld, tii
vétvi a péti nort. Tato sit miiZe v nejjednodussim piipadé reprezentovat napiiklad
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vinuti uloZené v drazkach statoru. Uzly 1, 2, 3 ptredstavuji vinuti, z ¢ehoZ uzly 1 a 3
predstavuji ¢ela vinuti a uzel 4 predstavuje Zelezo statoru. [8]

Na zakladé uzlovych rovnic plati pro danou sit

—912 0 0 Uq Por + 9u1%una
G, ~923 —Y2a | I, _ Py, 5.1)
—Y23 G; O U3 Pos t GuzVuz '
—Y24 0 G4 194» P04 + gu4a19u4a +gu4b'-9u4b +gu4c7-9u4c
kde
G = 912 + Gurs
G, = 912 + 923 + G200
Gz = g23 + Guss (5.2)

Gy = 24 + Guaa + Guab + Guac

V tepelnych vodivostech gi;, kde index urcuje spojeni i-tého a j-tého uzlu, jsou
zahrnuty vnitini vodivosti (odpory) obou prislusnych zdroji. Ve vodivostech gui,
kde index u znaci odvod tepla do okoli, je zahrnut i vnitini odpor zdroje odpovidajici
odvodu do okoli. [19] Diagonalni ¢leny G jsou dany souctem vSech tepelnych
vodivosti vstupujicich do daného uzlu.

Vysledné vztahy jsou zjiStény zuzlovych rovnic dané tepelné sité, ty jsou
odvozeny pomoci Kirchhofovych zakontl. Zapis téchto rovnic vSak neni nutny,
protoze pro sestaveni plati obecny systém.

Tepelnou sit' o n uzlech Po;, které jsou spojeny pres vodivosti (odpory) gij a
chlazeny do okoli i pres vodivosti (odpory) gui, Fesi soustava n linearnich
algebraickych rovnic ve tvaru [18]

Gl —9J12 =913 ° —Yin 191 POl gulﬁul
—912 Gy ~Y23 " TPn U, Po Ju2Vu2

+ + +

\_{]13 _g32 G - _g3n) 'kl%):kpm gu319u3); (5-3)
—9n1 —Ynz —gnz - Gul Un Pon +  GunPun

Uvedené matice lze zapsat do obecného tvaru
G-9=P, (5.4)
kde matici G nazyvame matici tepelnych vodivosti, matice 9 je matici neznamych
teplot a matice P je matice tepelnych tokd, které vyjadiuji generované ztraty Poi a
odvod tepla do okoli. [8]

ReSeni rovnic se provadi pouZitim inverzni matice G-1
9=G1-P, (5.5)
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5.2 Tepelnasit 1
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Na obrazku 5.2 je zobrazeno tepelné schéma pro vypocet otepleni asynchronniho

11
Ej}1

12
p—y

Obrazek 5.2: Tepelné schéma, upraveno z [15]

13[)

motoru T22VT512. Tato tepelna sit’ byla sestavena podle [18]. Tepelna sit’ obsahuje

17 tepelnych zdroji, 1 uzel a 38 tepelnych odpord. VSechny ztraty se odvadi do

vnéjSiho okoli. Zdroje predstavujici vinuti (1,2,3) a klec (7,8,9) mohou obsahovat

ztraty zavislé na otepleni. Vyznam jednotlivych prvka je uveden v tabulce 5.1

Sit' je sestavena tak, Ze mezi zdroji/uzly je vZdy jen jeden tepelny odpor, proto

zde nebudu vypisovat jednotlivé vyznamy téchto odpori jako v kap. 5.3.

Tabulka 5.1: Vyznam tepelnych zdroji a uzli:

Stator rotor
Vinuti Svazek Vinuti (klec) Svazek
Y A I . N . . vnitfni | vnitini | pfedni | zadni ..
Celo [ drazky | ¢elo | zuby | jho | kostra | kruh | ty€e | kruh | zuby [ jho | hFidel vzduch lvzduch | it it loZiska
L1 L2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11| 12 13 14 15 16 17) | (18)

Tato tepelna sit' je urcena k vypoctu chlazeni asynchronnich motorid nakratko,

v provedeni IP44 s Zebrovanou kostrou, bez vnitiniho chladiciho obéhu.
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Popis vypoctu:

Vypocet v MATLABu je rozdélen do nékolika bloki, které obsahuji ventilacni
vypocet nebo vypocet tepelnych vodivosti jednotlivych casti stroje. NiZe je obsah
téchto blokli popsan. Vypocet byl proveden podle [18] a obsahuje hodné dilcich
vypocCtl. V popisu jsou vypsany jen ty ,zajimavé”.

a) Kostra - Zde se pocitaji priifezy S na vstupu do Kostry a uprostied mezi Zebry
kostry a také odpory proudéni K

b) Ventilator - Vypocet odporu proudéni na vstupu k ventilatoru

c) Kostra 2 - Vypocet soucinitele prestupu tepla z kostry ax, chladiciho povrchu
kostry Ak a vysledné tepelné vodivosti kostry gk
g =ay [(mD L+ 2 Ly Ty - (e~ ha — hs) — Akl (5.6)
kde Dk je vnéjsi priimér kostry, Ik je délka kostry, hsx je stredni vySka Zeber
kostry, nik je poCet Zeber kostry, hs je vySka skoseni Zeber, Ax- je celkovy zakryty

povrch kostry ax je soucinitel prestupu tepla pro Zebrovanou kostru
0.8

Ae  Via
ag = EkOOZ 'Vem'm,

kde ék je soucinitel vifeni pro pouZiti u Zebrovanych koster, Ae je tepelna vodivost
vzduchu, ve je kinematicka viskozita vzduchu, vka je stfedni rychlost vzduchu na
vstupu do kostry a dhz je hydraulicky priimér kanalu mezi Zebry

(5.7)

d) Kostra 3 - Nasleduje vypocet zbyvajicich tepelnych vodivosti kostry a prislusnych
chladicich povrchi, napf.:
Tepelna vodivost styku Zeleza s kostrou 4,
0,026
9p = " Ap, (5.8)
€p
kde ¢p je ekvivalentni vrstvicka vzduchu mezi Zelezem a kostrou a 4p je povrch
plasté Zeleza statoru.

Vnitini tep. vodivost kostry Ai
Ax * Sk
Ik

kde Ax = 50 W-m1-K-1 je mérna tepelna vodivost materialu kostry, Sk je
Tep. vodivost z vnitfniho vzduchu do kostry gki

Ixi = 0,5 ay; * Ak, (5.10)
kde Aki je vnitini chladici povrch kostry a axi je soucinitel prestupu tepla uvnitt
stroje a urci se podle vztahu

api = 14+ (1 + /v), (5.11)

kde vi je charakteristicka (vztazna) rychlost ve vnitfnim obvodu stroje.

Ai=6- , (5.9)
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vvvvv

predniho a zadniho Stitu. Vliv rlizného provedeni stitu byl zahrnut do
opravného soucinitele vireni &

f) Zelezo - Obsahuje vypocet viech tepelnych vodivosti svazku statoru i rotoru.
Soucinitel prestupu tepla ve vzduchové mezere as se urcuje bud' z obvodové
rychlosti rotoru ag; nebo z vodivosti vrstvy vzduchu ag,. Pro vypocet vodivosti
se bere vétsi hodnota.

as1 — 3,54‘ '

NeRY (5.12)

kde vr je vnéjsi obvodova rychlost rotoru, de je vnéjsi primér rotoru a d je

velikost vzduchové mezery.

Ae

5

g) Hridel - Zde se pocitaji tepelné vodivosti pro tepelné toky mezi hrideli, paketem
a vnitfnim vzduchem. Také rozvod tepla hiideli k obéma konctim. Pfedpoklada
se mérna tepelna vodivost hiidele An = 50 W-m-1-K-1. Vnitini tep. vodivost
htidele

gy =2 (5.13)

, (5.14)

kde dhs je stiedni pramér hiidele a I je délka hiidele.

h) Vinuti statoru - Tento blok zahrnuje vypocet povrchi a tepelnych vodivosti
drazkovych izolaci, Cel a vnitini vodivosti mezi cely a drazkou. Tepelné
vodivosti izolaci draZzek se urcuji ze zadanych mérnych tepelnych odport
drazkové izolace 1/kds a 1/kcs. Soucinitel prestupu tepla z ¢ela do statoru

Qs =25 (1+0,5:v)7) - &, (5.15)
kde &cs je opravny soucinitel vyjadiujici zvySeni prestupu tepla z cel

i) Klecrotoru - U klece se pocitaji stejné tepelné vodivosti jako u vinuti statoru.
Soucinitel prestupu tepla z kruhti azr se urcuje z obvodové rychlosti rotoru

A = fér ' 28,8 VAZY (516)
kde & je opravny soucinitel vyjadiujici zvySeni prestupu tepla z kruhii pro dané
provedeni kruhd.
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5.3 Tepelna sit 2

Rzo

Rz Rzs

Obrazek 5.3: Tepelné schéma 2, upraveno z [3]

Na obrazku 5.3 je uvedeno tepelné schéma sité, které bylo vytvoreno na zakladé
¢lanku [3] a diplomové prace [5], ve které je tepelné schéma upraveno. Tepelna sit’
obsahuje 10 uzli a 37 tepelnych odpord. Vyznam jednotlivych uzli a tepelnych
odport je uveden v tabulce 5.2.

Tato tepelna sit je urCena pro TEFC (=uplné uzavrené, ventilatorem chlazené)
induk¢ni motory, kdy podle ¢lanku [17] vyhovuje na motory o malém a stiednim
jmenovitém vykonu (az 75 kW). V potaz se bere zjednoduseni, Ze geometrie a
teplota stroje jsou symetrické kolem vertikalni osy stroje, je tedy mozné uvazovat
pfi modelovani otepleni jen ¢tvrtina stroje.
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Popis modelu a vypoctu:

Vypoctovy model je opét rozdélen na bloky, kdy kaZzdy blok obsahuje reSeni
vztahti potiebné k urceni tepelnych odport jednotlivych ¢asti stroje. V popisu ¢asti
stroje jsou také nastinéna usporadani jednotlivych Casti tepelné sité. Vztahy pro
vypocet tepelnych odpori sité jsou uvedeny v ¢lanku [3] a diplomové praci [5]. Nize
jsou opét uvedeny jen nékteré vztahy, napt. pro urceni souciniteld prestupu tepla,
protoze v této siti jsou pouzity odliSné vztahy neZ u predchozi sité.

a) Kostra - Prenos tepla kostry se uskute¢niuje radiaci do okoli a konvekci mezi
statorovym Zelezem a kostrou. Soucinitel prestupu tepla mezi kostrou a okolim
se podle [3] urc¢i vztahem

e / 1,36-0,518 - RY/® \

a; = — )
LDy 1+(0'559)9/16 8/27 |
b

b) Jho statoru - Model jha statoru je vytvoren v podobé valcové stény. Svazek

(5.17)

statoru je sloZen z plechd, které maji izola¢ni povrchovou upravu. Proto je
uvazovana rizna tepelna vodivost pro radialni a axidlni pienos tepla. Kde axialni
tepelna vodivost magnetického obvodu byla zvolena podle [5] na hodnotu
Afea = 2 W-m1-K-1 a radialni tepelna vodivost magnetického obvodu na hodnotu
Afer = 45 W-m1-K-1

c) Zuby statoru - Jsou modelovany jako soubor paralelné spojenych valcovych
segmentd. Jsou tvoieny stejnym plechem jako jho statoru, takze opét je
uvazovana rozdilna tepelna vodivost magnetického obvodu pro radidlni a axialni
smér viz. odstavec c).

d) Statorové vinuti - Vinuti v drazkach je modelovdno jako pevné valcové tyce
sestavajici z vodici a izolace. Predpoklada se, Ze médéné vodice pirenasi teplo
axidlné podél drazky, ale radidlné se vinuti povaZuje za homogenni pevnou latku,
kterda ma tepelnou vodivost 2,5krat vétSi nez vodivost izolace. Izolace je
vytvorena jako polyamidovy pas o tloustce odpovidajici tiidé izolace pouzité ve
stroji. Tepelnd vodivost izolace Ai = 0,8 W-m-1-K'l a tepelnd vodivost médi
Acu =400 W-m-1-K-1

e) Vzduchova mezera - Vzduchova mezera vytvari spojeni mezi zuby statoru, ¢asti
vinuti statoru a povrchem rotoru. Pro vypocet tepelnych odpori je tieba znat
kontaktni plochy a spravny soucinitel prestupu tepla ve vzduchové, ktery lze urcit
podle kapitoly 2.33 ze vztahu
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N, A
oy = ”6 = (5.18)

f) Celo vinuti - Koncové vinuti se povazuje za homogenni strukturu, ktera se sklada
z vodicil a izolace. Tedy jsou pouZity stejné tepelné vodivosti jako v odst. c).

g) Vnitini vzduch - S vnitinim vzduchem prichazi do styku témér vétSina Casti
stroje. Predpoklada se, Ze teplota cirkulujicitho vzduchu je rovhomérna. Jediny
soucinitel udava konvektivni pienos tepla ze vSech kontaktnich ploch. Urceny ze
vztahu podle kap. 2.33

as, =155-(0,29 v, + 1) (5.19)

h) Rotorové vinuti - Model predstavuje valcovou sténu obklopujici rotorové jho,
jejiZ objem je stejny jako objem klecovych ty¢i. Na konec vinuti (valcové stény) je
pripojen disk o stejném objemu jako kruh nakratko. Hodnota tepelné vodivosti
hliniku Aa1= 237 W-m-1-K-1.

i) Jho rotoru - Model je vytvoren stejné jako u jha statoru. Tedy jsou pouZity stejné
koeficienty jako u jha statoru.

j) Hridel - Je modelovana jako valcova ty¢ bez vytvareni tepla. Pro vypocet je
rozdélena do tii ¢asti. Jedna cast je pod rotorovym jhem, druha je pod loZisky a
treti je tepelné spojeni mezi prvnimi dvéma. Teplota uprostred treti ¢asti se bere
jako primérna teplota celé hridele. Predpoklada se, Ze existuje dobry tepelny
kontakt mezi hrideli a rimem pres loZiska. Hodnota tepelna vodivosti hridele
Ah =40 W-m1-K-1,
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Tabulka 5.2: Vyznam tepelnych odporii a uzla

Tepelné uzly

stator rotor
vinuti v vzduchova vnitrni
okoli kostra jho zuby v, celo vinuti vinuti jho | hridel
drazkach mezera vzduch
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tepelné odpory
R1 Tepelny odpor mezi kostrou stroje a okolim R20 Tepelny odpor Cela vinuti do interniho vzduchu
Radialni tepelny odpor v styku kostry a statorového
Rz peiny odp " Y y R21 Tepelny odpor €ela vinuti do interniho vzduchu
jha
Axidlni tepelny odpor povrchu kostry k internimu
Rs3 Axidlni tepelny odpor k povrchu statorového jha R2, peiny odporp Y
vzduchu
R4 Vnitfni tepelny odpor statorového jha R23 Axidlni tepelny odpor povrchu statorového jha
Radialni tepelny odpor mezi stfednim polomérem
Rs peiny ) P . p. R24 Axidlni tepelny odpor povrchu zubu statoru
statorového jha a kostrou stroje
Radialni tepelny odpor mezi stfednim a vnitfnim
R6 peiny . P L R2s Tepelny odpor povrchu ¢ela vinuti
polomérem statorového jha
Radialni tepelny odpor mezi zubem a obklopujici
R7 peiny odp » Pyl R2s Tepelny odpor povrchu kruhu nakratko
drazkou
Rs Axidlni tepelny odpor k povrchu statorového zubu R27 Tepelny odpor povrchu rotorového Zeleza
Axialni tepelny odpor od stfedu rotorovych tyci k
Ro Vnitfni tepelny odpor statorového zubu Ras P y. P i yenty
internimu vzduchu
Radialni tepelny odpor mezi stfednim polomérem . , , .
R1o L . . R29 Vnitfni tepelny odpor rotorovych tyci
zubu a vnitfnim polomérem statorového jha
R Radialni tepelny odpor mezi sttednim polomérem R Radialni tepelny odpor od stfedu rotorovych tyci k
u zubu a vnitfnim polomérem zubu statoru * Zelezu statoru
R Radialni tepelny odpor izolace drazky smérem do R Radialni tepelny odpor od stfedu rotorovych tyci k
1 jha statoru 3 Zelezu rotoru
R Axialni tepelny odpor mezi statorové vinutim a R Axialni tepelny odpor rotorového Zeleza k povrchu
B celem vinuti 2 rotoru
Radialni tepelny odpor izolace drazky smérem do . . L.
Ria Rs33 Vnitfni tepelny odpor rotorového Zeleza
zubu statoru
R Radialni tepelny odpor laku izolace vodice a drazky R Radialni tepelny odpor ke stfedu Zeleza rotoru od
= od vzduchové mezery M rotorového vinuti
R Radialni tepelny odpor povrchu zubu od vzduchové R Radialni tepelny odpor ke stfedu Zeleza rotoru od
16 mezery » hiidele
o i ) o Radialni tepelny odpor k ose hfidele pod rotorovym
Radialni tepelny odpor povrchu statorového vinuti o , ]
R17 ) Rse paketem + axialni tepelny odpor k tepelnému
od vzduchové mezery . o
stfedu htidele
R Radialni tepelny odpor povrchu rotorového vinuti R Radidlni tepelny odpor k ose hfidele pod loZiskem +
18 od vzduchové mezery ¥ axialni tepelny odpor k tepelnému stfedu hfidele
R Axidlni tepelny odpor prodlouzZeni statorového
19

vinuti k ¢elu vinuti
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6 VAZANY MODEL

Zkouska 1 Lim .| Elektromagneticky Ztraty v
naprazdno J | model Zeleze
4' RFe

Zkouska

nakratko J

START
U fi, M

Iteracni odhad Ui U
Ui=Un+Un) /2 -

.

l

<_19—
LR )1 Elektricky model

NE
ANO
Tepelny model
NE
ANO

Konec ]

Obrazek 6.6.1: Blokové schéma celkového vazaného modelu
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Vazany model na obrazku 6.1 predstavuje iteracni propojeni doposud

odvozenych vztahii rozdélenych do bloki elektromagnetického modelu,
elektrického modelu a tepelného modelu. Vstupni parametry jsou napajeci napéti
Ui, kmitocet fi a mechanicky moment na hrideli M. Itera¢ni vypocet probiha

nasledovné:
1.

Pro elektromagneticky vypocet je nutné znat spravnou hodnotu
indukovaného napéti Ui, to je vZdy niZsi o ubytek napéti na statorovém
vinuti nez napajeci. Pro prvni vypocet je zvolena hodnota o néco nizsi a
itera¢ni metodou ptleni intervalu je dosaZena skute¢na hodnota Ui1.
Z parametri stroje a zadanych vstupnich hodnot jsou vypoclteny
magnetické indukce v jednotlivych ¢astech stroje. V elektromagnetickém
modelu je vnorena iteracni smycka pro vypocet Ciniteli deformace
magnetického pole ve vzduchové mezere (zobrazeno na obr. 6.1 zpétnou
smyckou Bs).
Z vypoctenych indukci jsou ur€eny ztraty v Zeleze. Z téchto ztrat je urcen
odpor charakterizujici ztraty v Zeleze Rre podle vztahu
m, - U

APFe
V kapitole 6.1 je zobrazena funkce, ze které se ziskava presna hodnota

Rpe = (6.1)

magnetické indukcnosti Lm
Nové ziskana hodnota Rre a Lm jsou dosazeny do rovnice 3.16 a pouzitim
elektrického modelu je vypoctena nova hodnota Uiz.

Tato prvni smycka (krok 1. az 5) je provadéna do doby, neZ se hodnota

indukovaného napéti neshoduje s odhadovanym

6. Dale je druhou itera¢ni smyckou zjiStovdn moment motoru, a to na

zakladé odhadnuti skluzu motoru, kdy prvni zvolena hodnota je o néco
nizs$i nez skluz zvratu Smax. Zvoleny skluz je vstupnim parametrem
elektrického modelu a opét iteracni metodou pileni intervalu je zajisténo
ziskani skluzu odpovidajictho zvolenému momentu motoru s urcitou
chybou ewm.

Ve treti iteracni smycce vystupuje tepelny model, kde je pomoci tepelné
sité zjiStovana teplota jednotlivych ¢asti stroje. Otepleni motoru ovliviiuje
velikost odport statorového a rotorového vinuti vystupujicich
v elektrickém modelu. Je tedy nutné znat presnou hodnotu zminéného
otepleni. Pocate¢ni hodnota otepleni je odhadnuta. S touto teplotou dojde
kvypoctu ztrat. Ty tvori vstupni parametry do tepelného modelu a
vystupem jsou zminéné teploty jednotlivych ¢asti stroje. Tento vypocet se
opakuje, dokud se teploty neustaly na shodnych hodnotach se
zvolenou chybou €.
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Popis reSenti:

Pro reSeni vypocti je pouzit software MATLAB. Pro spusténi vypoctu je
vytvoren skript Spusteni_vypoctu_ASM_vstup_moment, jehoZ vstupy jsou napajeci
napéti U1 a kmitocet fi, moment M a okolni teplota To. Vypisované hodnoty skriptu
jsou vypoctené teploty jednotlivych ¢asti stroje, elektrické veli¢iny a ztraty. Cely
vypocet je schovan ve funkci vazany_model ASM, ve kterém jsou vytvoreny iteracni
smycKy. V kazdé iteracni smycce je vytvorena podminka, kvili ustaleni hodnot na
zvolené maximalni chybé rozdilu hledané a vypoctené hodnoty. Ve smyckach jsou
tedy volany funkce jednotlivych modeli. Je vytvorena funkce pro elekro-
elektromagneticky model Vypocet_T clanku, ve které je volan elektromagneticky
model funkci fce_elmgvypocet. Pro tepelny model je vytvorena samostatna funkce
Tepelny_model.

6.1 Meéreni asynchronniho motoru

Pro zjisténi potiebnych parametri motoru byly provedeny zkousky motoru pri
stavu nakratko, naprazdno a oteplovaci zkouska pfri zatiZeni. Motor, na kterém byly
provedeny zkousky a ktery je podroben veskerym vypoctim v této praci, je typ
T22VT512 z firmy ATAS Nachod a.s.

6.1.1 Zkouska nakratko

Pti zkouSce nakratko je rotor méreného motoru zabrzdén a jeho stator napajen
sniZenym napétim, aby odebiral ze sité priblizné proud roven 1,5-In; In a 0,5-In. Také
se nastavila sniZzena frekvence fimer = 25 Hz, kterd simuluje stav, kdy rotorova
frekvence proudu je pfi normalnim chodu mala. JelikoZ je rotor zabrzdén, otacky
jsou nulové a proto velikost skluzu motoru s = 1.

Magnetizacni reaktance X, ani odpor reprezentujici ztraty Rre se v celkové
impedanci neprojevi, ta je tedy mald, a proto musime motor napajet snizenym
napétim.

~ R;
k=l g x r —=

5
— - 6= S

o— YY)

Uik

O
Obrazek 6.6.2: Nahradni schéma asynchronniho motoru pii méreni nakratko
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Béhem zkousky jsou méreny hodnoty napéti Uik, proudu nakratko Ik a
elektrického prikonu Pik. Z téchto hodnot se ur¢i hodnota odporu nakratko Rk

Py
Ry = 6.2
k 3. 11k2 (6.2)
a hodnota impedance nakratko
Uik
Zk = . 6.3
N (6.3)
Dale se urci reaktance nakratko pti sniZzené frekvenci fi,mer
Ximer = 1/Zkz - sz (6.4)
a skutena reaktance nakratko se prepocte frekvenci
fi
Xk = Xk mer . (6.5)
fl,mer

6.1.2 Zkouska naprazdno

Méteni naprazdno bylo provadéno pro zjisténi hodnoty ztrat v Zeleze APre a

parametrl pri¢né vétve, a to magnetizacni indukcnosti Lm a odporu reprezentujici

ztraty Rre. ZkouSka probihd v motorickém chodu, postupnou zménou napajeciho

napéti Ui. BEhem zkousky byl motor pohdnén dynamometrem, kvili dosaZeni

synchron

nich otacek. Zaroven tim bylo dosaZeno eliminace mechanickych ztrat

APmech. Zkouska probéhla pri nékolika frekvencich od 20 Hz do 65 Hz pti kroku 5 Hz.

Pro p

fesné urCeni magnetizacni indukcnosti byla ze zmérenych hodnot

vytvofena funkce pro zjiSténi magnetizani indukcnosti Lm v zavislosti na

magnetizacnim napéti Ui1, zde znaCeno Urm a frekvenci fi.

1.2

Lm=f (ULm/fl)
I

=L T

0.5 2.5
ULm / f1

Obrazek 6.6.3: Pribéh funkce magnetiza¢ni indukénosti Lm
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6.1.3 Oteplovaci zkouska pri zatizeni

Pro ovéreni funkcnosti tepelného modelu byli provedeny oteplovaci zkousky pro
riznd nastaveni uvedena v tab. 6.1. Méfeny motor byl vybaven dvanacti teplotnimi
Cidly pripevnénymi v drazkach statoru, na vinuti statoru a na kostte. Dale pak ,na
volno“ uvnitr stroje a vokoli pro méreni teploty vzduchu. Na obrazku 6.4 je
zobrazena zmérend oteplovaci charakteristika motoru pfi jmenovitém zatiZeni.
Vlegendé oznaceni H znamend umisténi c¢idla na strané hridele a oznaceni
V znamena na strané ventilatoru.

80 -

okraj drazky H

stied drazky H

celo vinuti H

v draZce vinuti H

vnitfni vzduch H

e B okraj drazky V

celo vinuti V

vnitfni vzduch V

ohfaty vzduch

nasavany chladici vzduch
kostra
predni stit H

70

o

£.50
40

30 TSN

20 Il 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300

t [min]

Obrazek 6.4: Oteplovaci charakteristika analyzovaného motoru pii jmenovitém zatizeni

Zmérené oteplovaci charakteristiky a hodnoty ustdlenych teplot pro jina
nastaveni vstupnich parametri jsou uvedeny v prilohach.

Tabulka 6.1: Vstupni parametry zméienych oteplovacich zkousek

¢. méieni 1 2 3 4 5
U; 161,4 230 300 115,5 230
f: 35 50 65 25 50
M 2,02 2,02 2,02 1,426 1,421

6.2 Elektromagneticky model

V elektromagnetickém modelu fce_elmgvypocet jsou tedy ze vstupnich parametrt
motoru uloZenych ve skriptu ParametryMotoru vypocitadny amplitudy magneticky
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indukci a dale jednotlivé ztraty v Zeleze. Zadavanymi vstupnimi parametry jsou
otacky n, indukované napéti pricné vétve Uii, frekvence f1 a hodnota magnetizacni
induk¢nosti Lm vypoctené z funkce podle kap. 6.1.2.

6.3 Elektricky model

Vstupnimi parametry elektrického modelu Vypocet_ T clanku jsou teploty
statorového a rotorového vinuti 9r1 a 9rz, dale skluz sa samoziejmé otacky n,
frekvence f1, napéti ULm. V elektrickém modelu se provadi prepocet odporti vinuti R1
a Rz na aktudlni vypoctenou/odhadnutou teplotu; vypocet vykonii a mechanického
momentu M podle rov. 3.31. Dale vypocet zbylych ztrat motoru, to jsou Jouleovy
ztraty statoru 4Pj1, Jouleovy ztraty rotoru APj2 a mechanické ztraty APmech vypoCteny
podle rov. 4.8.

6.3.1 Parametry nahradniho obvodu

Odpor vinuti statoru je stfedni hodnota odport vsSech fazi zmérenych

ohmmetrem a prepoctena na teplotu 20 °C podle rov. 3.22 na hodnotu
Ri50 = 11,75 Q.

Odpor rotorového vinuti prepocteny na statorovou stranu je urCen ze zkousky

nakratko podle vztahu
R, =R, —R,; (6.6)

a opét piepocten na teplotu 20 °C, R, ,," = 8,53 Q.

Rozptylové induk¢nosti jsou vypocteny zvySe uvedené skutecné reaktance

nakratko
Xy

_ 2
21T'f1

Parametry pri¢né vétve pii napajecim napéti 230 V:

Loy = Loy = 0,05 H (6.7)

Magnetiza¢ni indukcnost

L, =088H
Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze
Rpe = 4445 Q

6.4 Tepelny model

Vstupnimi parametry tepelného modelu jsou jednotlivé ztraty, otacky a pocatec¢ni
teplota okoli. Tepelny model obsahuje vypocet vodivosti, resp, tepelnych odpord,
sestaveni matice tepelnych vodivosti a vypocet otepleni. Vystupem modelu jsou tedy
hodnoty otepleni jednotlivych ¢asti stroje.
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7 OVERENI VYPOCTENYCH VYSLEDKU

7.1 Ovéreni elektrického modelu

Provadéné vypocty simuluji stavy, které byly promérovany prii oteplovaci
zkouskach pfti zatiZeni. Pri této zkousSce byli elektrické veli¢iny méreny piistrojem
YOKOGAWA WT3000E. Diky tomu lze provést porovnani realnych hodnot
s vypoctenymi uvedenymi v nasledujici tabulce. Jak je vidét z hodnot relativnich
chyb, které se pohybuji v maximech kolem 5 %, vypoctené elektrické veli¢iny
odpovidaji zmérenym. Nejvétsi chyby dosahuji celkoveé ztraty APcelx, to je zplisobeno
vypocCtem mechanickych ztrat APmech podle rov. 4.8, tato chyba je zanedbatelna.
Funkci elektrického modelu tedy lze prohlasit za spravnou.

Tabulka 7.1: Porovnani elektrickych veli¢in

¢. méreni 1 2 3 4 5

I 1,395 1,41 1,432 | 1,102 | 1,164

o Py 561 785,9 1006 | 291,9 | 566,1
g2 Pmech 411,2 600 796 | 2065 | 430
E g APk 149,8 185,9 210 854 | 136,1
Noa n 1935 2850 3748 | 1392 | 2903
cos ¢ 0,83 0,802 0,781 | 0,764 | 0,703

I 1,37 1,37 1,38 1,09 1,13

@ > Py 545,27 745,13 949,86 | 286,40 | 531,80
.§ ‘g Prnech 405,67 599,71 791,84 | 206,43 | 432,56
g ¢ APk 561,00 785,90 | 1006,00 | 291,90 | 566,10
> n 1917,75 2835,07 | 3743,34 | 1382,36 | 2896,68
cos ¢ 0,82 0,79 0,77 0,76 0,68

Sn 1,78 2,90 3,97 1,07 3,29

2 81 2,80 5,19 5,58 1,88 6,06
S< [ 6men 1,34 0,05 052 | 003 | -060
§ o S apcelk -6,05 1,45 -7,01 -7,76 -1,86
§ 5n 0,89 0,52 0,12 0,69 0,22
Bcos o 0,98 1,65 1,73 0,76 2,86

V prvnim fadku tabulky 7.1 jsou uvedeny cisla méfeni. Nastaveni vstupnich

parametri je uvedeno v tabulce 6.1.
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7.2 Ovéreni elektromagnetického modelu

Elektromagneticky model Ize ovérit porovndnim vypoctenych ztrat v Zeleze a
zmérenych pri zkouSce naprazdno. Pii tomto porovnani bylo zjiSténo, Ze analyticky
vypocet ztrat v Zeleze v jiném stavu syceni neZ jmenovitém (U1/f1 = 4,6) je oproti
zmérenym ztratam chybny. Kvili zpresnéni vypoctenych hodnot byla sestrojena
korek¢ni krivka.

Ztraty v Zeleze byly vypocteny ze zmétrenych hodnot ze vztahu

APgem = Py — 3Ry - I}* (7.1)

U/ fi

Obrazek 7.1: Priibéh korekéni kirivky pro dpravu vypoctenych ztrat v zeleze

7.3 Ovéreni tepelného modelu

Tepelny model 1ze ovérit porovnanim ustalenych teplot zmérenych pti oteplovaci
zkouSce a vypoctenych. Jak je zminéno v kap. 6.1.3 méreny motor je vybaven 12
teplotnimi ¢idly. Pro porovnani se nevyuziji vSechny zmérené teploty, protoZe cidla
nejsou rozmistény na vSech mistech otepleni, které tepelny model pocita. Ale pro
porovnani staci teplota kostry, predniho Stitu, vnitfniho vzduchu a samozrejmé

statorového vinuti. Na statorovém vinuti je umisténo vicero Cidel. VaZenym
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primérem teplot Cel vinuti a teploty v drdZce vinuti je ur¢ena priimérna teplota,
ktera by méla odpovidat teploté vypoctené. Samostatné lze porovnat také teplota
Cela vinuti.

Tabulka 7.2: Porovnani teplot [°C] zméienych a vypoctenych

¢. méfeni 1 2 3 4 5
Kostra 43,3 41,53 39,76 38,1 37,1
2 g Statorové vinuti | 73,81 69,68 69,12 56,35 55,08
i% g Celo vinuti 74,85 70,53 70,28 56,94 55,68
& & | vnitfnivzduch | 59,05 57,52 56,59 47,14 | 47,48
Predni stit 41,9 39,5 39,15 37,1 35,9
2 Kostra 47,08 41,31 40,30 43,39 37,34
g :: Statorové vinuti | 72,61 65,89 64,82 59,61 53,91
’g > Celo vinuti 72,80 66,04 64,93 59,75 53,99
S %_ Vnitfni vzduch 64,12 57,59 56,29 54,59 48,30
2 Predni Stit 47,79 41,77 40,33 44,63 37,72
SN Kostra 47,19 47,25 50,51 38,04 40,89
;3 g. Y Statorové vinuti | 57,60 58,01 62,06 44,23 48,39
§ —g_ ke Celo vinuti 58,76 59,05 63,01 44,96 49,04
> 8 Vnit¥ni vzduch | 52,15 52,20 55,66 | 40,91 44,17
2 Kostra 3,78 0,22 0,54 5,29 0,24
-‘E .o | Statorové vinuti 1,20 3,79 4,29 3,26 1,17
g E Celo vinuti 2,05 4,49 5,35 2,81 1,69
° Vnitfni vzduch 5,07 0,07 0,30 7,45 0,82
2 Predni stit 8,03 5,95 1,05 6,80 0,81
= 3; Kostra 3,89 5,72 10,75 0,06 3,79
§ ~ | Statorové vinuti | 16,21 11,68 7,06 12,11 6,68
§ .§ Celo vinuti 16,09 11,48 7,27 11,98 6,64
< S Vnitrni vzduch 6,90 5,32 0,93 6,23 3,31

Z absolutnich chyb vypoctenych teplot lze tici, Ze tepelny vypocet 1. sité je dosti
presny. Oproti tomu druha sit' je spiSe nepresna. Ve druhé siti neni porovnani teplot
predniho Stitu, a to z divodu, Ze v této siti jsou Stity zakomponovany v Kostie. Prvni
radek tabulky opét odkazuje na nastavené vstupnich parametri méfeni v tabulce
6.1.

Pro porovnani teploty rotorového vinuti lze vyuzit zmérenych hodnot
elektrickych velic¢in pri zatiZeni z oteplovaci zkousky. Dale se pouzije jednodussi
odvozeni elektrickych veli¢in pro ndhradni obvod asynchronniho motoru ve tvaru
[-¢lanku. Kdy celkova vstupni impedance jedné faze lze urcit z nahradniho
schématu podle nahradniho schéma na obrazku 3.2
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Rpe " Xim®(Ry> + Ry Rpe * s + 52

02)

Zlc = Rl

2 Ry Rpe X" s+ Ry*(Rpe” + X 2)+[X %+ Xg2” + Rpe” (X + X52)?] * s

Rpe” " Xm[Ro® + 5% Xy (Xin + Xo2)]

+

2Ry Rpe Xm” s+ Ry%(Rpe” + Xm”) + [Xm” * Xo2” + Rpe” * (X + X02)?] * s

Vstupni impedance lze také urcit z mérenych hodnot fazového napéti Uir a
proudu /1f podle vztahu

Uy Uy
L. cos@p+ j— - sin @¢
L1 Lyt

Z1ire

Z1c = (7.3)

Zl,im

Porovnanim predchozich dvou rovnic a separovanim odporu R2 a reaktance Xo2
lze ziskat vztahy

_[Zl,im2 + (Zl,re

—R1)(Zyre — Ry — Rpe)] " Rpe 5 X

RZ =
[Zl,im2 + (Zl,re - Rl)z] ) RFe2 -2 'Zl,im ’ RFe2 “Xm + [Zl,im2 + (Zl,re —R; — RFe)] ) sz
2 2
¥ RFe 'Xm [Zl,im(Xm - Zl,im) - (Zl,re - Rl) ]
2 =
° [Zl,im2 + (Zl,re - Rl)z] ) RFe2 -2 'Zl,im ’ RFe2 *Xm + [Zl,im2 + (Zl,re — R, — RFe)] ) sz

Z vypoctené hodnoty odporu vinuti Rz v ustaleném stavu ziskdme teplotu podle

rov 3.22. Vypocty teplot rotorového vinuti byly provedeny opét v MATLABu a diky

tomu byly ziskdny nasledujici pribéhy otepleni rotorového vinuti béhem

provadénych oteplovacich zkousek.
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Obrazek 7.2: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méreni 1
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Obrazek 7.3: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méreni 2

110

Velikost vypoctenych teplot je prlimérna hodnota pti rozptylu + 10 °C, nelze je

tedy brat za vyloZené presné. Pfi porovnani v tabulce 7.3 je ale vidét, Ze vypoctené

hodnoty teplot rotorového vinuti ze sité 1 priblizné odpovidaji této velikosti.

Zbylé pribéhy jsou uvedeny v prilohach.

Tabulka 7.3: Porovnani teplot [°C] rotorového vinuti

¢. méfeni 1 2 3 4 5
Urcéené z méreni 83,75 74,85 72,5 62 54
Sit 1 81,48 72,82 70,13 64,26 56,65
Sit 2 80,56 77,97 80,82 54,11 56,75
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8 ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na problematiku vypoctu otepleni jednotlivych
Casti stroje, stim souvisi vypocet jednotlivych fyzikalnich déji v asynchronnim
motoru a jejich vzajemnym piisobenim.

Prvni €ast prace se zabyvala teorii prenosu tepla. Byly uvedeny obecné popisy
jednotlivych typli prenosu doplnény o popis prenos tepla ve stroji. Také byly
nastinény zptlisoby feSeni pienosu tepla vedenim ve stroji pomoci tepelné sité.

DalSi €ast prace se zabyvala matematickou analyzou asynchronniho motoru. Byly
uvedeny vztahy pro vypocet mechanickych pomért ASM a také odvozeny vztahy pro
vypocet pomeért elektrickych pro ndhradni schéma ASM ve tvaru T-c¢lanku. Dale byl
uveden vypocet elektromagnetického obvodu ASM vcetné uvaZovani deformace
magnetického pole ve vzduchové mezere.

Dalsi kapitola se vénuje ztratam ASM. Byl uveden vztah pro vypoclet
mechanickych ztrat ziskany z dobéhové zkousky. Dale byl uveden zpisob vypoctu
slozek mérnych ztrat v Zeleze, tedy hysterezni a vitivé slozky. A predstavena
moznost vyjadieni mérnych ztrat s dostateCnou presnosti ze znalosti katalogovych
hodnot pro vicero frekvenci. Kapitola se také zabyvala vypoctem Jouleovych ztrat a
dodatecnych ztrat v Zeleze.

Dale se prace zabyvala vypocltem otepleni ASM metodou tepelné sité. Byly
predstaveny dvé tepelné sité. Jedna sit’ byla sestavena podle pouZivaného postupu
firmy VUES z roku 1969 a druha sit byla vytvorena zakladé ¢lanku [3] z roku 1991.

DalSim krokem bylo vytvoreni celkového vazaného modelu, ktery vyuziva drive
uvedené vztahy pro vypocet elektrickych, elektromagnetickych a tepelnych pomért
ASM. Veskeré vypocty byly provadény v programu MATLAB, kdy jednotlivé dil¢i
modely byly vytvoteny jako funkce. To z dGvodu, Ze vypocet vazaného modelu
probiha iteracné, dokud nedosdhne potiebné presnosti vypoctenych parametrd.
Jednoduchymi podminkami, bylo této poZadované vlastnosti v hlavnim bloku
dosaZeno.

Kvili zjisténi spravnosti funkce vazaného modelu byl motor promérovan za
ucelem ziskani redlnych parametri jak elektrickych, tak tepelnych.

Nasledujici kapitola se zabyvala ovéienim vypoctenych elektrickych parametrt a
teplot dilCich casti stroje. Byl zjiStén nespravny vysledek vypoctenych ztrat v Zeleze
pfi jiném syceni magnetického obvodu neZzli jmenovitym (Ui/fi = 4,6). Z toho
divodu byla vytvorena korek¢ni kiivka vypoctenych ztrat. Ovéreni tepelného
modelu nebylo zaloZeno jen na zakladé provedeni oteplovaci zkousky stroje. Pro
urceni otepleni rotorového vinuti bylo provedeno odvozeni vypoctu odporu
rotorového vinuti v ustdleném stavu otepleni. A diky namérenym elektrickym
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parametrim béhem oteplovaci zkousky byl zjistén pribéh teploty rotorového
vinuti.

Ovérenim tepelného modelu byla zjiSténa spravnost funkce tepelné sité
vypracované podle postuptli firmy VUES. Jedinou zménou v této siti bylo zvysSeni
tepelné vodivosti prestupu tepla z kostry do okoli 0 50 % a ze $titii do okoli 0 30 %.
Naopak druha tepelna sit nedosahuje tak presnych teplot. To je nejspiS ¢astecné
zplsobeno predpokladem symetrie kolem osy stroje, tedy modelovanim jen Ctvrtiny
stroje za ucelem zjednodusSeni vypoctu. A Castecné pouzitim stejného soucinitele
prenosu tepla mezi vnitinimi ¢astmi stroje.

Vypracované modely a pirehlednost vytvorenych skripti v MATLABu se zde
uvedenym popisem by mohli mit vyuziti vurCovani potifebnych parametri
asynchronnich strojt.

53



—J—“—H USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ F Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
jTj Vysoké uceni technické v Brné
Literatura

[1] KOPECNY, Jan, Eva JANUROVA, Jaroslav FOUKAL, Karla BARCOVA, Radim UHLAR
a Milena KUSNEROVA. Fyzika pro bakaldre [online]. Ostrava: Technicka
univerzita, 2008 [cit. 2018-01-02]. ISBN 978-80-248-1310-3

[2] VLACH, Radek. Tepelné procesy v mechatronickych soustavdch. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2009. ISBN 978-80-214-3976-4.

[3] MELLOR, P.H., D. ROBERTS a D.R. TURNER. Lumped parameter thermal model for
electrical machines of TEFC design. DOI: 10.1049/ipb. 1991.0025. ISBN
10.1049/ip-b.1991.0025.

[4] RACEK, Jifi. Technickd mechanika. Brno: NOVPRESS, 2014. ISBN 978-80-214-
4990-9.

[5] POPOVA, Lyudmila. Combined electromagnetic ande thermal destign platform for
totally enclosed induction machines. Lappeenranta, Finland, 2010.

[6] BRAZDA, M. a R. STANA. Vypocet asynchronniho motoru. Brno: VUES, 1973,
222s.

[7] VITEK, Ondiej. Uvod do vypoctu ASM [online]. Vyukové materidly MEMI [cit.
2017].

[8] TOMAN, M. Vdzané modelovdni asynchronniho motoru metodou fyzikdIniho
modelovdni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2015.63 s.

[9] KOPYLOV, Igor Petrovi¢. Stavba elektrickych strojii: celostdtni vysokoskolskd
ucebnice pro elektrotechnické fakulty vysokych skol technickych. 1. vyd. Praha:
Statni nakladatelstvi technické literatury, 1988, 685 s.

[10] CIGANEK, Ladislav. Stavba elektrickych strojii: Celost. vysokosk. ucebnice. 1. vyd.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1958, 714 s. Rada
elektrotechnické literatury.

[11] Marek, Radoslav CIPIN, Martin MACH a Pavel VOREL. Application of acceleration
method for evaluation of induction motor torque-speed characteristics.
Department of Power Electrical and Electronic Engineering, Faculty of Electrical
Engineering and Communication, Brno University of Technology. 2017

[12] POKORNY, Karel. Stavba elektrickych strojii I. Praha: Statni nakladatelstvi
technickeé literatury, 1981.

[13] PATOCKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, mérici
technice a silnoproudé elektrotechnice. 1. vyd. V Brné: VUTIUM, 2011, 564 s. ISBN
978-80-214- 4003-6.

[14] CHEN, Yicheng a P. PILLAY.An Improved Formula for Lamination Core Loss
Calculations in Machines Operating with High Frequency and High Flux Density
Excitation. Dept. of Electr. & Comput. Eng., Clarkson Univ., Potsdam, NY, USA,
2002.

54



—J—“—H/ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ F Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
:{Tj Vysoké uceni technické v Brné

[15] POKORNY, Karel. Stavba elektrickych strojii I Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1983. Ucebni texty vysokych skol (Vysoké uceni technické v
Brné, fakulta elektrotechnicka).

[16] HELLER, Bedrich a Vaclav HAMATA. Pridavna pole, sily a ztraty v asynchronnim
stroji. Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, 1961, 201 s.

[17] JIRASEK, T. Vypocet pridavnych ztrdt asynchronniho motoru. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii, 2013. 50
S.

[18] HYNST, R., D. NECASOVA, L. POKORA, ]. CHARVAT a J. LONDIN. Vyipocet chlazeni
asynchronniho motoru nakrdtko, provedeni IP 44, s Zebrovanou kostrou, bez vnitr.
obéhu vzduchu. Brno: VUES, 1969.

[19] HAK, J., ]. LAMMERANER, K. LIMBORA, V. LIST, 0. OSLEJSEK a J. VANICEK.
Termika elektrickych strojii tocivych. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1969.

55



—J—“—H USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ F Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
jTj Vysoké uceni technické v Brné

Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

1/k1  [-] Cinitel deformace

a [-] pocet paralelnich vétvi

B [T]  magneticka indukce

Boo  [T] 1. harmonicka idealni magnetické indukce ve vzduchové mezere
Bo1  [T]  amplituda indukce nad drazkovou rozteci statoru
Bo2  [T]  amplituda indukce nad drazkovou rozteci rotoru
bor [m] otevreni draZek rotoru

bos [m] otevieni draZek statoru

Bj1 [T]  magneticka indukce jha statoru

Bj2 [T] magneticka indukce jha rotoru

Bp1  [T] amplituda pulzaci indukce v zubu statoru

Bp2 [T]  amplituda pulzaci indukce v zubu rotoru

Bz [T]  skute¢na hodnota magnetické indukce v zubu statoru
B'z1  [T]  zdanliva indukce v zubu statoru

Bz  [T]  skute¢na hodnota magnetické indukce v zubu rotoru
B'z2 [T]  zdanliva indukce v zubu rotoru

bzr [m]  Sitka zubu rotoru

bzs [m]  S$irka zubu statoru

Bs [T]  magneticka indukce ve vzduchové mezere

cosp [-] ucinik

Ck [-] soucinitel proudéni

De [m]  vnéjsi primér statoru

de [m]  vnéjsi primér rotoru

Di [m]  vnitini primér statoru

Dx [m] primér kostry motoru

di [m]  vnitfni primér rotoru

f [Hz] frekvence

fi [Hz] kmitocet napajeciho zdroje napéti

f2 [Hz] kmitocet rotorového obvodu (skluzovy kmitocet)
Fmp [A]  celkové magnetické napéti na jeden pol

g [WK-1] tepelna vodivost

H [Am1] intenzita magnetického pole

har [m] hloubka drazky rotoru

has [m]  hloubka drazky statoru

Hj1 [Am-1] intenzita magnetického pole jha statoru
Hj2 [Am-1] intenzita magnetického pole jha rotoru

hir [m]  skutecna vyska jha rotoru

h'jx [m]  vypoctova vyska jha rotoru



NG
hjis  [m]
Ha [
Hz |
I,  [A]
I'2 [A]
Iu [A]
kopov  [-]
ke [
ke [
ke  []
kre [-]
Kpj [-]
kpz  [-]
kqt [-]
kv [-]
ky1 [-]
ke [

[ [m]
le [m]
li [m]
Is [m]
Isj1 [m]
[sj2 [m]
[sz1 [m]
[sz2 [m]
mi1 [-]
mzs  [kg]
mar [kg]
n [mi
N [-]
Ns1  [-]
p [-]
P [W]
P1 [W]
Pmech  [W]
Ps [W]
q [-]
q [

Q [J]
Qup  [W]
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vyska jha statoru
intenzita magnetického pole v zubu statoru
intenzita magnetického pole v zubu rotoru
proud statoru v komplexni hodnoté
proud rotoru piepocteny na stator v komplexni hodnoté
magnetizacni proud
Cinitel povrchovych ztrat
Cartertv Cinitel
Cartertv Cinitel statoru
Cartertiiv Cinitel rotoru
Cinitel plnéni Zeleza
Cinitel opracovani jha
Cinitel opracovani zubti
Cinitel rozlohy statorového vinuti
Cinitel statorového vinuti
Cinitel zkraceni kroku statorového vinuti
Cinitel nasyceni prechodové vrstvy
délka svazku
efektivni délka svazku
idealni délka svazku
délka silocar
délka silocary jha statoru
délka silocary jha rotoru
délka indukéni €ary v zubu statoru
délka indukéni ¢ary v zubu rotoru
pocet fazi statoru
hmotnost zubii statoru
hmotnost zubii rotoru
otacky hridele rotoru
pocet zavitl
pocet vodici jedné faze v sérii
pocet polovych dvojic stroje
vykon motoru
Cinny prikon
mechanicky vykon
vykon ve vzduchové mezere
pocet draZek na pdl a fazi
hustota tepelného toku
teplo
tepelny tok
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Q1 [-] pocet drazek statoru

Q2 [-] pocet draZek rotoru

R [Q]  elektricky odpor

R1 [Q]  odpor faze statoru

R [Q]  odpor faze rotoru T-¢lanku prepocteny na stator
S [-] skluz

S [m2] prirez

Szirp [m2] povrch zubd statoru v radidlnim smeéru

tar [m] drazkova rozteC rotoru

tds [m] draZkova roztec statoru

U1 [V]  napéti (na svorkach) statoru v komplexni hodnoté
Uii/tm [A]  indukované napéti

Ui [A] magnetické napéti jha statoru

Uj2 [A] magnetické napéti jha rotoru

Us [V]  uUbytek napéti na vinuti statoru v komplexni hodnoté
Ui [A] indukované napéti v komplexni hodnoté

U1 [A]  magnetické napéti zubu rotoru

Uz [A] magnetické napéti zubu statoru

Us [A] magnetické napéti vzduchové mezery

Va [-] pocet vodici v jedné drazce statoru
X [}] reaktance
y [-] drazkovy krok
Z1 [QQ]  celkova vstupni impedance

a [Wm-2K-1]  soucinitel prestupu tepla

QAl [K-1] teplotni soucinitel odporu hliniku

acu  [K1] teplotnisoucinitel odporu médi
Pre [-] pomér hystereznich a virivych ztrat

[0) [m]  vzduchova mezera
AP4s [W] ztraty dodatecné
APre [W] ztraty v Zeleze
APrenh [W]  hlavni ztraty v Zeleze
APrenn [W]  hysterezni ztraty v Zeleze
APrenv [W]  virivé ztraty v Zeleze
APj1  [W] Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
APjz [W] Jouleovy ztraty v rotoru
APmech [W]  mechanické ztraty
APpovi [W]  povrchoveé ztraty v zubech statoru

[

AP'vovi [Wm-2] mérné povrchové ztraty zubi statoru

AP pov2 [W]

povrchové ztraty v zubech rotoru

AP'vov2 [Wm-2] mérné povrchové ztraty zubi rotoru
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A9 [K]  rozdil teplot

K1 [-] primarni Cinitel vazby

A [Wm-1K-1]  mérna tepelna vodivost

u [Hm 1] permeabilita

Ho [Hm-1] permeabilita vakua: 41t10-7

Ur [-] relativni permeabilita

Tp [-] poélova roztec

0] [°] fazovy posun mezi statorovym napétim U 1 a proudem I 1
¢oo  [Wb] 1.harmonicka idedlniho mg. Toku

ASM asynchronni motor

TEFC tplné zavieny, vzduchem chlazeny (=totally enclosed, fan-cooled)
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Seznam priloh

Piiloha 1. Tabulky vypoctenych a zmérenych teplot stroje
Piiloha 2. Priibéhy zmérenych teplot z oteplovacich zkousek
Ptiloha 3. CD s priloZzenymi skripty vazaného modelu vytvoirené v MATLABu
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Priloha 1

Vysoké uceni technické v Brné

Priloha 1.1: Vypoctené teploty [°C] pomoci 1. siti

¢. méreni 1 2 3 4 5
Okoli 27 26 27 26,7 26,3
Kostra 47,08 41,31 40,30 43,39 37,34
Statorové jho 54,89 49,44 49,18 48,36 43,37
Statorové zuby 58,11 52,56 52,36 50,38 45,46
Statorové vinuti 72,61 65,89 64,82 59,61 53,91
Vzduchova mezera| 64,94 58,40 57,12 55,08 48,84
Celo vinuti 72,80 66,04 64,93 59,75 53,99
Vnitfni vzduch 64,12 57,59 56,29 54,59 48,30
Rotorové vinuti 81,48 72,82 70,13 64,26 56,65
Rotorové jho 80,66 72,21 69,64 64,00 56,56
Predni stit 47,79 41,77 40,33 44,63 37,72
Zadni stit 46,85 40,92 39,52 44,02 37,16
Hridel 73,80 66,53 64,52 63,78 56,58
Priloha 1.2: Vypoctené teploty [°C] pomoci 2. sité
¢. méreni 1 2 3 4 5
Okoli 27 26 27 26,7 26,3
Kostra 47,19 47,25 50,51 38,04 40,89
Statorové jho 54,02 54,52 58,58 42,09 46,19
Statorové zuby 55,22 55,72 59,83 42,78 46,96
Statorové vinuti 57,60 58,01 62,06 44,23 48,39
Vzduchova mezera 66,34 65,45 69,02 47,83 51,35
Celo vinuti 58,76 59,05 63,01 44,96 49,04
Vnitfni vzduch 52,15 52,20 55,66 40,91 44,17
Rotorové vinuti 80,56 77,97 80,82 54,11 56,75
Rotorové jho 75,84 73,64 76,71 51,97 54,86
Pfedni stit 49,74 49,61 52,85 39,28 42,14
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Priloha 1.3: Zmérené teploty [°C]

¢. méreni 1 2 3 4 5
Celo vinuti H 74,85 70,53 70,28 56,94 55,68
Celo vinuti V 74,34 70,2 69,35 56,74 55,33

Kostra 43,3 41,6 39,5 38,1 37,1
Nasavany vzduch 26 28,85 27,87 29,03 28,27
Okraj drazky H 63,84 60,66 31,26 49,82 46,43
Okraj drazky V 57,69 55,2 55,57 46,03 45,83
Predni stit H 39,76 35,82 39,28 37,83 36,91
Stfed drazky H 59,7 56,58 57,19 47,32 46,71
Drazka vinuti H 69,51 65,95 65,29 53,64 52,74
Vniténi vzduch H 59,05 57,52 56,59 47,14 | 47,48
Vnitini vzduch V 60,31 57,87 56,95 48,3 47,33
Predni stit H 41,9 39,5 39,15 37,1 35,9
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Priloha 2.1: Zmérené teploty prii oteplovaci zkouSce, ¢. méreni 1
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Piiloha 2.2: Zmérené teploty pri oteplovaci zkousce, ¢. méieni 3
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Piiloha 2.3: Zmérené teploty pri oteplovaci zkousce, ¢. méreni 4
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Priloha 2.4: Zmérené teploty pri oteplovaci zkousSce, ¢. méreni 2
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Priloha 2.5: Zmérené teploty prii oteplovaci zkousSce, ¢. méieni 5
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Priloha 2.6: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méreni 3
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Priloha 2.7: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méreni 4
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Priloha 2.8: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méreni 5
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