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Abstrakt

Tato prace se zabyva tepelnym vypoctem asynchronniho motoru. Teoreticka ¢ast se
zabyva principy prenosu tepla, které jsou dilezZité pro tepelny vypocet. Dalsi
teoreticka Cast popisuje analyzu asynchronniho motoru a jeho ztraty. V praktické
¢asti jsou tyto ztraty spolu s elektromagnetickym obvodem vypoclteny. Nasledné
jsou vytvoreny dvé tepelné sité, pomoci kterych je vypocteno otepleni jednotlivych
¢asti stroje. Kvili zajisténi spravnosti vysledku je vytvoren vazany model dil¢ich
vypoc¢tli asynchronniho stroje. Dal$im krokem je porovnani vypoctenych
elektrickych veli¢in a vypoctenych teplot vii¢i zméirenym hodnotam.

Klicova slova

Asynchronni motor, pfenos 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 stfidavych stroji je v uzavieném provedeni. S
rostoucimi naklady na materidl existuje snaha sniZit velikost ramu téchto strojt pro
dany vystup na ukor, jak horsi ucinnosti, tak nizsi tolerance tepelného pretiZeni.
Kromé toho jsou nyni stroje konstruovany s materialy, které jsou vysoce citlivé na
teplotu, napriklad magnety z neodym-Zelezo-b6ru pouZivané ve vicepdlovych
synchronnich strojich. Vzhledem k témto a jinym omezenim nastava zvySena
potieba spravnych analytickych tepelnych model.

Tepelné modely strojil s nizkym aZ stfednim jmenovitym zatiZenim nemusi byt z
diivodu 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, pti kterém probiha vyména tepelné energie mezi
dvéma systémy. V mikroskopickém meéritku existuje piima 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 diileZité vztahy popisujici pfenos tepla a také
uvolniovani tepla v latkach. 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 probiha prenos tepelné energie
z oblasti s vySSi teplotou do oblasti s niZ$i teplotou vzajemnymi srazkami ¢astic
latky. Céstice s v&tsi kinetickou energif predavaji ¢ast této energie ¢asticim s mensi
kinetickou energii. V dlisledku toho se zvysi kinetickd energie pomalejSich ¢astic.
Vedeni je nejcastéjSim zplisobem prenosu tepla a dochizi knému fyzickym
kontaktem.

Jsou-li teploty oblasti s vy$s$i a nizs8i teplotou udrzZovany neustale na stejnych
hodnotach, hovorime o ustaleném (stacionarnim) vedeni tepla. V opatném pripadé
jde o neustalené (nestacionarni) vedeni tepla. [1]

Prenos tepla vedenim je popsan Fourierovym zakonem, ktery 1ika, Ze tepelny tok
vztaZzeny na plochu S preneseny vedenim v latce je umérny velikosti teplotniho
gradientu a ma opacné znaménko nez tento gradient [2]

q, =—A-grad 9, (2.1)

kde gvje hustota tepelného toku, A4 je soulinitel tepelna vodivosta grad I 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=75 (8, =5y, (22)
kde I je tloustka stény télesa kterym prostupuje teplo Q za dobu
A
Q=0Qu S t=7"57 (01=7) (2.3)
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2.2 Vedeni tepla ve stroji

Tepelny tok a gradient teploty jsou vektorové veliciny, které ptlisobi 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 opatny smér.
Tato skuteCnost je zobrazena na obrazku 2.1.

9 9+ 49

grad 9
—>

7

An ]

Obrazek 2.1: Vektor hustoty tepelného toku a gradient teploty pi‘es rovinnou sténu

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

Tepelny odpor vyuzivajici prestup tepla vedenim lze popsat vztahem

R = 1o 24)
kde I je délka materidlu, A je soucinitel pfenosu tepla a S je priirez materialu.

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

gradfa!,out --—f"""r"_-
f,——-’"’ \ Oasialright
19rf'n:m’f:::f,fn i T /
¢ /

A
' _— [
19axim',feﬁ _,_:""'jf

—

Obrazek 2.2: Obecna valcova soucast se ¢tyfrmi neznamymi teplotami: dvéma v axidlnich
hranach a dvéma na vnéjsim a vnitirnim povrchu, upraveno z [3]




- ; USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ E Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

Pro popis vedeni tepla pres valcovou soucast jsou brany v potaz nasledujici
predpoklady:
e Tepelné toky v radialnim a axialnim sméru jsou nezavislé.
e Jedna stredni teplota definuje tok tepla v radialnim i axialnim sméru.
e Neexistuje Zadny obvodovy tok tepla.
e Vytvareni tepla je rovhomérné rozlozeno

Pt pouZiti téchto predpokladi se ziskaji dvé samostatné sité zndzornéné na obr.
2.3. Jedna sit predstavuje reSeni rovnic tepelného vedeni v radialnim a druha v
axialnim sméru

]9aquf’fgﬁt l9:‘r::r:h‘r:n',muc

e ¢ e
Ra R

— F———"
O

Jo Je

ﬂaxa'ai,ri‘ght l9mdfaf,fn

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

V kazdé siti predstavuji dva tepelné odpory prislusné povrchové teploty soucasti
a treti predstavuje stfedni teplotu Im. Vnitini teplo se zavadi do stiredniho teplotniho
uzlu. Centralni uzel kazdé sité udava stredni teplotu soucasti, pokud nedochazi k
vnitini vyrobé tepla. Pokud dochazi k tvorbé tepla, ziskd se priimérna teplota v
disledku superpozice vnitinitho vzniku tepla. Tato stiedni teplota je niZsi nez
teplota dana centralnim uzlem, coZ se v siti odrazi zapornymi hodnotami
propojovacich odporli Rsa a Rsr. Tepelné odpory kazdé sité se ziskavaji z reSeni
vodivostni rovnice v radidlnim a axialnim sméru. [18] Pro vypocet je nutné znat
rozméry valce a radialni a axialni vodivosti Ar, Aa. Velikost tepelnych odporti 1ze urcit
podle vztaht ze [3]

l
Rig = .
T2 A (1 — 1) (2.5)
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Ry, = .
247 2m Qg (12 — 1) (2.6)
R. — -l
T 6m Ay (FE—1h) (2.7)
2 n
T a1 2 — 12 ' (2.8)
1 2:12-In (:—1)
T A Ay 1t —1f (2.9)
1 4-r12-r22-ln(r—1)
Rz, = g+ rf - B
8- (12 — )AL 1t — 1} (2.10)

KdyZ reSime prenos tepla vedenim v ¢astech elektrického stroje je tfeba mit na
paméti, Ze u¢inna tepelna vodivost miize byt bud’ v radidlnim nebo v axidlnim sméru.
Napriklad kvili pritomnosti dielektrickych povlakovych vrstev v laminovanych
strukturach je uUc¢inna tepelnad vodivost v axialnim sméru statorového paketu
mnohem niZ$i neZ v radidlnim sméru. Diisledkem toho je hlavni trasa pfenosu 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
stejna jako u médi. Hlavni trasa prenosu tepla je tedy v axialnim sméru a teplo
generované ztratami civky je odebirdno smérem k ¢eltim vinutim, kde je odvadéno
proudénim k loziskovému Stitu. Maximalni teplota v elektrickych strojich se proto
¢asto nachazi v oblastech s Cely vinuti. [3]

Pokud se predpoklada, Ze teploty na obou stranach stény valce Jaxialright 2 Otaxial left
jsou stejné, protoZe teploty ve valci jsou symetrické kolem centralni radialni roviny.
Lze tepelnou sit zjednodusit propojenim uzli se stejnou teplotou jako je zndzornéno
na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Zjednoduseny tepelny model obecné valcové soucasti, upraveno ze [17]

Tato tepelna sit je sestavena ze dvou vnitinich uzli a ¢tyt teplotnich odpord.
Vztahy pro vypocet jsou opét prevzaty z [3]
l

Ry = Riq + Ragq = 3
@ e T T em e (12 — 1) Ag (2.11)

2:1¢-In (:—1)

R, = 2Ry = —— |1 - —— 22|
21 A 2 — 1t (2.12)
T
1 2.1 In (é)

R, = 2Ry =———[1-——— 22 4|

¢ 2w A 12 —r? (2.13)
r
1 4-r12-r22-ln(é)
R, = 2R3, = \r2 +ri - :

A - (12 — 1A+ L 12 —1f (2.14)

Pro modelovani je vhodnéjsi pouzit takto kombinovanou sit. Ta umoZziiuje vloZzit
do sité riizné tepelné vodivosti v radidlnim a axidlnim sméru. Tak miiZe byt zvaZen
tepelny ucinek laminovani statoru a rotoru. Obecny valec mlZe byt pouzit k
modelovani pevné tyce, jako je hridel.

2.3 Prenos tepla proudénim

Proudéni je déj, pri kterém se prenos tepla uskutectiuje proudénim tekutiny.
Podle povahy proudéni rozdélujeme na prirozené a nucené. Prirozené proudénti je
pohyb tekutiny vyvolan vztlakem v diisledku zmény hustoty tekutiny pfi jejim
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ohfevu. Nucené proudénti je pohyb tekutiny vyvolan vnéjSim tlakovym rozdilem. Pro
oba typy proudéni plati pro prenaseny tepelny tok Newtontliv zakon

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

2.3.1 Prirozené proudéni

Z teoretického rozboru i méfeni vyplyva vztah pro vyjadreni stiedniho

ag = Cx [0 =0, (2.16)

kde Cx je soucinitel proudéni. Ten je zavisly na velikosti a tvaru télesa a na poloze

soucinitele prestupu tepla

chlazené stény vii¢i vektoru tihového zrychleni. Pro riizné piipady 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-VD D <0,25

vodorovny valec o priméru D n

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

Cx = 1,365 - VH H<
svislé rovinné desky vysky H K ’ VH 0.3

Cxk =178 H=0,3
rovinna plocha o strané L Cx = 1,315 VL L<0,3
chlazena smérem nahoru Ck = 2,5 L>0,3
rovinna plocha o strané L Cx =0,59- VL L<0,3
chlazena smérem doli 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 disledku sloZitosti matematického popisu pienosu tepla se vyuZiva
zjednodusSeni, které je vyjadieno pomoci experimentalné zjiSténych bezrozmérnych
veli¢in na zakladé tzv. teorie podobnosti. Nejc¢astéji pouzivané bezrozmérné veli¢iny
jsou Reynoldsovo ¢islo (Re), Prandtlovo ¢islo (Pr) a Nusseltovo ¢islo (Nu).

e Reynoldsovo ¢islo (Re)

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje podobnost nuceného izotermického proudéni
viskozni tekutiny a je odvozeno z podobnosti setrvacnych a trecich sil v proudici
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tekutiné. Ma vyznam pri urcCovani charakteru proudéni tekutin. Proudéni tekutin

miiZe byt laminarni pfechodové nebo turbulentni. Vypocita se jako

c-L
Re = —, (2.17)
v

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

e Prandtlovo ¢islo (Pr)

Prandtlovo c¢islo zahrnuje zakladni termokinetické veli¢iny tekutiny, které
ovliviiuji prenos tepla v tekutiné a urcuje termokinetickou podobnost tekutin. Toto
¢islo zavisi na poctu atom@ v molekule. Pro jednoatomové plyny je Pr = 0,67, pro
dvouatomové je Pr = 0,72, pro triatomového je Pr = 0,8 a pro Ctyratomové a
viceatomovymi plyny je Pr = 1. Pfi nekovovych kapalinach, ve kterych se prenos
tepla uskutecniuje hlavné turbulentnim proudénim je Pr > 1. Pri tekutych kovech, v
nichZ vzhledem k vysoké vodivost uplatiiuje vedeni tepla v celém priifezu proudu je

Pr << 1. Vypocita se jako
v

A’ (2.18)

kde p je hustota chladiva, A je tepelna vodivost a € je mérné tepelna kapacita. [4]

e Nusseltovo Cislo (Nu)

Nusseltovo ¢islo vyjadfuje podobnost prenosu tepla vedenim a proudénim v
termokinetické mezni vrstvé tekutiny. Je odvozeno z podobnosti tepelnych toki
konvekce a kondukce tekutiny. V pripadé 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 vyjadiuje z Nusseltovho Cisla, které se zjistuje
experimentalné. Vypocita se jako
a-L

Ny=—=, (2.20)

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

2.3.3 Proudéni tepla ve stroji

V elektrickém stroji Ize proudéni tepla rozdélit na vnitfni a vnéjsi. Vnitini vyména
tepla proudénim probiha uvnitt stroje mezi jednotlivymi ¢astmi a vnitinim
vzduchem a prenos tepla pres vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem. K
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vnéjsi vyméneé tepla proudénim dochazi mezi ¢astmi, které prichazeji do kontaktu s
okolnim vzduchem. V p¥ipadé indukénich stroji je to kostra stroje.

Pro popis pienosu tepla proudénim z rtiznych povrchli indukéniho motoru se
pouZivaji dva typy soucinitelil. Jeden typ popisuje stacionarni stav stroje, kdyZ jsou
externi a vnitfni ventilatory neucinné. Druhy typ se pouziva pro pripad, kdy se stroj
otaci. Tyto soucinitele jsou oznacCeny indexem s pro stacionarni stav a indexem r
(rotating) pro provozni stav s ventilatorem

® aus a1r — soucinitel prenosu tepla mezi kostrou a okolnim vzduchem

® 25 a2r - souCinitel pfenosu tepla pres vzduchovou mezeru mezi statorem a
rotorem

® a3s a3r-soucCinitel prenosu tepla mezi jednotlivymi vnitfnimi ¢astmi (Celem,
statorové a rotorovym paketem, loZziskovymi $tity) a vnitfnim vzduchem. [3]

V praxi se hodnota soucinitele pfenosu tepla ais a air zjiStuje experimentaln{
metodou z diivodu sloZitého tvaru kostry. Soucinitel a1r se ziskdva z teplotniho
gradientu a celkovych ztrat v stroji v ustaleném jmenovitém stavu a ais ze stavu
nakratko pfi sniZzeném napéti. V ustaleném stavu pri téchto podminkach je prikon
preménén na teplo.

Kostra stroje je profilovana axialnimi Zebry, které jsou implementovany za
UCelem pravé zvySovani soucinitele prostupu tepla z povrchu kostry do okoli.
Ventilator, umistény na hrideli stroje, tla¢i vzduch mezi Zebra a tam se na néj vaze
teplo, které je distribuovano do okoli. Soucinitel prostupu tepla mezi kostrou a
okolim je moZné pribliZné vypocitat na zakladé vztahu ptrevzatého z [5]:

| 1,36-0,518-RY¢

a; = —
LTD 1_I_(0,559)9/16 8127
b

(2.21)

kde Ae je tepelna vodivost vzduchu, Pr=0,708 je Prandtlovo ¢islo urcené podle [5] a
Ra je Rayleighovo ¢islo urtené podle vztahu
_ 9B 49, D§

R
a Ve2

: (2.22)

kde g je gravitatni konstanta, [ je koeficient tepelné roztaznosti vzduchu, 4%
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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piimo 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 § a tepelné vodivosti vzduchu podle vztahu

N, - A
Ayp = ”6 °, (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??#! pro 104< Tam < 107

kde Ta je Taylorovo ¢islo, které se pouziva k urceni typu pritoku ve vzduchové
mezefe. Popisuje pomér viskéznich 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 § a polomér rotoru jsou zohlednény modifikovanym Taylorovym c¢islem Tam

Tq = Ta .
am - P:g ) (2.2 )
kde Fg je geometricky Cinitel ur¢eny vztahem podle [18]
. [2r —2,304- 6]
Y =Lk S
2r—90
F; = (2.26)

— ] 2
1697 - lo,oose +0,0571 (%) l [1—2r]

Uvnitr stroje dochazi ke styku vnitinitho vzduchu s témér kazdou casti stroje a je
nutné uvaZovat prenos tepla z / do kazdé z téchto ¢asti. Pro zjednoduSeni je moZzné
uvazovat jeden soucinitel pro vSechny pripady, ktery je pro malé rychlosti proudéni
chladiva(vzduchu) vwv mozné urcit vztahem

aszr =155-(0,29 vy, + 1), (2.27)
kde rychlost proudéni vzduchu lze vypocitat jako
Uy = I'* Wr " Nyents (2.28)

kde nvent je u€innost ventilatoru. [5]

10
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2.4 Prenos tepla silanim

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

Pfi 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
nevyzafi. Podle toho, jak dopada tok energie na téleso, se rozdéluje 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 pohlcen3, jde o absolutné cerny povrch télesa

B =1 - cela energie je télesem odraZen3, jde o absolutné bily povrch télesa

C =1 - jedna se o prizracné téleso, kterym veskera energie prostoupi, napfr.

dvouatomové plyny a vzduch

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

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

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

Q=¢-0-5-T% (2.30)
kde 0 =5,67e8 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 mliZze 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 vétSi 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. Prenos tepla salanim probiha ve vnitinich

11
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castech elektrického stroje. MnoZstvi tepla prenaSeného zarenim zavisi na
teplotnim rozdilu a na vzajemnou polohou povrcht.

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

azr =0 Fj_,- (2.31)

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 poméri, které budou
potirebné pro funkci vazaného modelu.

3.1.1 Vztahy pro vypocet mechanickych poméru

Z frekvence f1 napdjeni stiidavého napéti ASM lze definovat elektricky uhlovy
kmitocCet statoru
w, =21 fi.
(3.1)
Dale Ize urcit synchronni mechanicka uhlova rychlost ws to¢ivého magnetického

pole ve vzduchové mezere a synchronni otacky ns

w
wg = — (3.2)
p
_ f]_ " 60
s =T, (3.3)

kde p je pocet pdlovych dvojic.

Z principu Cinnosti 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

T (3.4

kde n jsou otacky hridele rotoru.
Skluz 1ze pomoci thlovych rychlosti vyjadrit podle vztahu
Ws—w
S = O)S ) (3.5)
kde w je mechanicka thlova rychlost hiidele a 1ze vyjadrit jako

W =ws" (1-ys). (3.6)

3.2 Nahradni obvodové schéma asynchronniho motoru

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

13



fL“JLJ/ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B ®j Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

L TN Vysoke uceni technické v Brné

Schéma ve tvaru T-¢lanku se déli na podélnou vétev, ktera se sklada z ¢inného
odporu vinuti statoru R1 a vinuti rotoru pfrepoc¢teného na statorovou stranu R;. Dale
zrozptylové reaktance vinuti statoru Xs1 a rozptylové reaktance vinuti rotoru
prepoctené na statorovou stranu X’s2. Druhou vétvi je pritna, ktera se sklada
z odporu predstavujici ztraty v Zeleze Rre a magnetizatni reaktance Xj, ve které se

!

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

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

] [' T [
1 Ry X1 2 62 R3
oO—[ 3+ YY"NM ’ MY YY)
R
Uy Uil Rpe Xu U ~ (1)

O L 4
Obrazek 3.1: Nahradni schéma asynchronniho motoru ve tvaru T-¢lanku, prevzato z [7]
Nahradni schéma ve tvaru I'-clanku je v podstaté redukce T-Clanku. Kdy
matematické vlastnosti jsou shodné jako u T-¢lanku. Vyhodou je jednodus$si
matematicky popis a presnéjsi identifikace parametrii. Rozdil oproti pfedchozimu

schématu je absence rozptylové reaktance statoru.

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

3.2.1 Vztahy pro vypocet elektrickych poméria v T-clanku

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

Zi =R+ jXs1 =Ry +jwilsq (3.7)

Impedance magnetizacni vétve
_ Rge 'qu _ Rge " jwilm
me RFe +jXp - RFe +jw1Lm

Impedance vinuti(klece) rotoru

(3.8)

14
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Ry ., _Ra .
Z, = > + X206 = > + jw,Ls; (3.9)
Celkova vstupni impedance nahradniho obvodu
Z, 7,
Z.=12, +ZZTZll (3.10)
Statorovy proud
Uy
I, = Z. (3.11)
Indukované napéti
ZZ ” Zu
Uy =Uy Z, 1 2,1 Z, (3.12)
Rotorovy proud
, _Uan
I, = A (3.13)

VySe uvedené vztahy jsou v komplexnim tvaru, pro vypocet je potfeba znat
absolutni hodnoty parametrii. Nejprve se rovnice rozloZi na realnou a imaginarn{
slozku:

7. = RlRéRFe B wlL’(rZLles B wlzRFes (L:72Lm + L:rZLo'l) B wlszLo'lRZ +j[w1R1RFeL:725 + RlRéLm + wlRéRFe(Lo'l + Lm) - w13Lm L:72L0'1] (3 14)
¢ RyRpe — w 2L Liys + jlw; LRy + w,RpeLins + @ RpeLly,s] )

U RéRFe - wlszLirzs +j[w1LmRé + wlRFeLms + wlRFeLZTZS] (3 15)
1 1 R R,Rg. — wy L Ly Rys — w,2Rges (Liy Ly + L yLgy) — w1?LinLgy Ry + jlwi Ry RpeLy,s + RyRy Ly + w Ry Rpe(Lyy + L) — wy 3Ly LT, Ly ] '

1

_wlszL’JZRFeS + jwlRéRFeLm

i1=U; = - - - 3.16
i ! RyRpe — w12(LyLyy + LinLg1)s + RyRges + jlw;Rpe(Liy + Loy + Lyy)s + wyRyLpys + Ry L] ( )

U

I = Ui
2= Rl 3.17
%"‘jaﬁl‘;z ( )

Poté miiZeme vztahy prevést do absolutni hodnoty:

7 = [RiR}Rpe — w,L/, L RS — w1?Rges (LyLiy + LiyLsy) — w12L 1L Ry1% + [y Ry Ree L, + Ry Ry Ly + w Ry Rpe(Lyy + L) — w4 3Ly L, Lo 12 (3 18)
¢ [RéRFe - wlszL’ 25]2 + [wleRé + wlRFeLms + wlRFeL:rzs]z )

0.

[RyRpe — w12L L1 5s]1% + [w LinRy + W RpeLins + wqRpeLl,s]? ’ (3 19)

I = U ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
* 1\/[R1R2RFe — @, LgyLinRyS — @12 RpeS (L Ly + LippLgy) — 012LinLoi Rp1? + [ Ry RpeLipys + Ry Ry Ly + @1 Ry Rpe(Lgy + L) — @13Lpy Ly Loy ]?

Ui = U - [_wlszLZTZRFeS]Z + [wlRéRFeLm]z (3 20)
. ! [RyRpe — w12 (LimLyy + LinLg1)S + RyRges]? + [w1Rpe (L + Loy + Lipy)s + @Ry Lins + w1 Ry Ly ]2 .
U.
L= =
RN , (3.21)
&
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3.2.2 Zavislost odporu na teploté
ProtoZe odpor vinuti je teplotné zavisly je nutné urcit vztah pro prepocet

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

1
%o = 95345+ 9, (3.23)
a pro material hlinik ze vztahu
B 1

3.3 Vykon a moment ASM

Py }PE ngdj =
E—
— |
l/ \L APy
4P, mech
l/ APj2
APj;

APg,
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

Py, = P; — APcei (3.25)
kde ¢inny prikon P1 lze urcit vztahem
P, =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 APr.. Zbyla ¢ast prochazi pres
vzduchovou mezeru jako vykon magnetického pole ve vzduchové mezere APs, ktery
lze vypocitat podle vztahu

Py = m, - (F2). 122
=M\ g ) 2 (3.27)
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O dalsi ¢ast vykonu se sniZi v podobé Jouleovych ztrat v rotoru APjz a ztrat
pridavnych APd4. Zbyla ¢ast vykonu predstavuje mechanicky vykon Pmech,

4

. , o , N : cxy R
v nahradnim zapojeni je to vykon na odporu charakterizujici mechanickou zatéz ?2 :

(1-2y9).

_ R 2
Pmech =mq - —=(1—35) 1" (3.28)
A odectenim mechanickych ztrat APmech Ziskdme vykon motoru na htideli P2
P; = Pmech — 4Pmech, (3.29)

Z mechanického vykonu Pmech mlZeme vyjadrit vnitini mechanicky moment Mi

P,
Mi _ mech (3.30)
)
a z vykonu na hrideli P2 1ze vyjadrit mechanicky moment na hrideli M
Py
M = .
Winech (3.31)

3.4 Vztahy pro vypocet elektromagnetickych poméri

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

3.4.1 Vypocet rozméri statoru a rotoru

Pdlova rozteC 7p urCuje pocet drazek statoru na pdl stroje
0
= %
kde p je pocet pdlii stroje a Q1 je pocet drazek statoru.
Drazkova roztec statoru tds urCuje vzdalenost dvou sousednich drazek statoru
_ T Di
=g,

T, (3.32)

(3.33)

kde Di je vnitini primér statoru.
Drazkova roztec rotoru tar urcuje vzdalenost dvou sousednich drazek rotoru

by = e (3.34)
dr — Qz Y .
kde de je vnéjsi prGmér rotoru a Q; je pocet drazek rotoru.
Polet drazek na pol a fazi g
Q1
q—z_p_m1 (3.35)
Pocet zavitli jedné faze v sérii Nis
Va Q1
Nig =5————, .
=T e (3:36)

kde Va4 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 tfifazové vinuti
1

qat = _2 - sin 30 (3.37)
q

k

kde q je poCet drazek na pdl a fazi.
Cinitel zkracen{ kroku statorového vinutf ky:
(YT
ky, = sin <E§>, (3.38)

kde TL je zkraceni kroku vinuti.
p

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

3.4.2 Vypocet magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech stroje

Pro vypocet magnetického obvodu asynchronniho stroje je potifeba nejdrive
stanovit velikost magnetické indukce v mezere. Vypocet vychazi zamplitudy
magnetického toku, ktery je dan indukénim zakonem.

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

\/E'f1'N1s'kv1

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

Boo = p: ¢00.

D - lge

Skute¢nou hodnotu amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezetre Bs

(3.41)

vyjadfime ze vztazné hodnoty Boo s uvazovanim cinitele primarniho rozptylu ki,

deformace pole 1/k1 a idedlni délky svazku [i podle nasledujictho vztahu
1 1
BS - BOO b Kl b El b l_l (342)

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

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

Na obrazku 3.3 je zobrazen vliv Ciniteli na deformaci magnetického pole ve
vzduchové mezefe. Primarni Cinitel vazby k1 zohlediiuje vliv existence rozptylu a
Cinitel deformace 1/ki1 vyjadiuje zploSténi magnetického pole ve vzduchové mezere,
ktera nastava vlivem zmény magnetického odporu Zeleza podél pdlové roztece a
respektuje skute¢né pole ve vzduchové mezere. 1/k1 = 0,9.

Primarni ¢initel vazby k1 se pfi prvnim vypoctu odhaduje podle poctu péli stroje.
P¥i 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 iteranim vypoctem ziskat presnéjsi hodnotu.
= L (3.44)

Xy + Xo1 '

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

Kq

Cinitel deformace 1/ki1 zavisi na provedeni statorového vinuti a na velikosti
Cinitele nasyceni prechodové vrstvy k-

1/ky = b+ by -k, + by kZ+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

U, +U,, +Us
YA US

(3.46)

e Skutecna magneticka indukce v zubu statoru B, ~se urCi z tzv. zdanlivé

indukce Bz1, ktera se vypocte z geometrickych rozmért magnetického obvodu a
z idealni hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezefre Boo. PouZitim Cinitele
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deformace magnetického pole ve vzduchové mezere pak ziskdame zminénou

skute¢nou hodnotu magnetické indukce podle vztahu
, 1 tas 1
B, = B, —=Byp T —,
“ “ ky 00 bss " kre kq

kde tas je drazkova roztec statoru, bss je Sifka zubu statoru a kre Cinitel plnéni Zeleza.

(3.47)

e Skutecna magneticka indukce v zubu rotoru B, je zjiStovana podobné jako

magnetickda indukce v zubu statoru. Pti vypocCtu je nutné uvazovat také vliv Cinitele
primarniho rozptylu k1 podle vztahu
tar 1
[J——} Kl = BOO e _,
ky by kpe kq
kde tar je drazkova roztec rotoru a bz je Sifka zubu rotoru.

B, =By’ (3.48)

e Magneticka indukce jha statoru Bj, je dana idealni hodnotou magnetické

indukce Boo a rozméry magnetického obvodu

D;
B, =By m——————, _
= B0 g T (3.49)
kde vyska jha statoru hjs se vypocita ze vztahu
D, — D;
hys = — 5 - — hygs) (3.50)

kde hds je vySka draZzky 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 vypocCtu magnetické indukce v zubu rotoru, tak i zde
respektujeme vliv Cinitele vazby k1

D.
B, = Boo 5y e (351)
kde vypoctova vyska jha rotoru pro stroje 2p = 2 a 2p = 4 se vypocita ze vztahu
2+p (de
jr = m (7 - hdr)' (352)

3.4.3 Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych castech stroje a
magnetizacniho proudu

Magneticka napéti v jednotlivych ¢astech stroje jsou ur¢eny na zakladé dosazeni
do Hopkinsova zakona, ktery je obdobou Ohmova zakona pro magnetismus a ziskani

obecného vztahu pro magnetické napéti

B
U, = 75 L, (3.53)

kde Is je stredni délka silocar, u je permeabilita daného materidlu a lze vyjadrit
soucinem permeability vakua a relativni permeability u= uo- 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 Cartertiv cinitel vyjadrujici prodlouZeni vzduchové mezery vlivem

drazkovani statoru nebo rotoru.

Cartertv ¢initel statoru k1

_ Lgs
ke, oy o (3.55)
kde
()
yi=—2 (3.56)
s+ (%)
Cartertiv Cinitel rotoru kcz
_ Lar
ke, =7, 08 (3.57)
kde
()
yi=—or (3.58)
s+ (%)
Celkovy Cartertiv ¢initel kc
ke =k, ke, (3.59)

y1a )2 jsou bezejmenné, bezrozmérné veliciny, které vznikly na zakladé méreni.

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 U1

Unp=2-1, "Hy, (3.60)
kde s je délka indukéni silo¢ary v zubu statoru
ls,, = hqs. (3.61)
e Magnetické napéti v zubu rotoru Uz
Up =215, Hy, (3.62)
kde [ , je délka induk¢ni silocary v zubu rotoru
ls,, = har- (3.63)
e Magnetické napéti jha statoru Uj
Up = Iy, - Hj,, (3.64)

kde lS].1 je délka silocary jha statoru
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7+ (De — hys)
ls].1 = T (3.65)

e Magnetické napéti jha rotoru Uj2
Uiz = s, - Hj,, (3.66)
kde 5. je délka silocary jha rotoru
j2
- (di + h;
I, = M. (3.67)
]2 Zp
e Celkové magnetické napéti jednoho polu Fm je souctem vSech magnetickych
napéti
Fmp = Us + Uy + Uy +Uj1 + Ujo. (3.68)

e Magnetizac¢ni proud I,
P Fn

[ =
09 my - Nig ks

(3.69)
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4 ANALYZA ZTRAT ASYNCHRONNIHO MOTORU

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

Ztraty v asynchronnim motoru rozdélujeme na:

1. ztradty mechanické APmech zplisobené trenim v loZiscich, tfenim kartaci o

krouzky a trenim rotujicich ¢asti o vzduch
ztraty v magnetickém obvodu statoru APre (ztraty v Zeleze)
ztraty ve vinuti statoru 4Pj1
ztraty ve vinuti rotoru 4Pj2
ztraty dodatecné /pridavné APq

g1 W

4.1 Ztraty mechanické

Mechanické ztraty APmech jsou zplisobené otacenim rotoru v uzké vzduchové
mezefe uvnitf statoru a vlivem odporu vzduchu vhanéného ventilatorem do
chlazenych ¢asti stroje. U asynchronnich strojii jsou sloZeny ze dvou druhf, a to ze
ztrat trecich a ztrat ventila¢nich.

Tyto ztraty je mozné vyjadrit pro motory bez radidlnich ventila¢nich kanali jako
n o \2
~ . . - D3
APmech ~ Kr* (3555) (10" D)*, (4-)

kde Di je vnitini priimér statoru, Cinitel Kt se méni podle velikosti vnéjSiho priiméru

statoru De

pro De <£0,25m pro De >0,25m

Kr=5 pro 2p=2, Kr=6 pro2p=2,

Kr=6 pro2p=4, Kr=7 pro2p=4.[4]

Pro motory s vnéjSim chlazenim pro 0,1 m < De < 0, 5 m se mechanické ztraty
vyjadii jako
N2
APpech = Kt (E) ) De4: (4.2)

kde Kr=1 pro2p=2,
Kt =1,3(1- De) pro 2p = 4. [4]
Pro motory s axialni ventilaci jsou mechanické ztraty vyjadreny jako

n \?2 3
APrecn ~ Kr* (1555) * (10" DW)*, (4:3)

kde Dv je vnéjsi priimér ventilatoru; u vétSiny konstrukci 1ze uvazovat Dy = De
Kt =2,9 pro De < 0,25 m,
Kt =3,6 pro De =0,25 azZ 0,5 m.[9]

23



- ; USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ E Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

4.1.1 Ztraty tfenim
Tyto ztraty jsou zplisobeny tienim v loZiskach a v kartac¢ich pritisknutych na
krouZcich. Lze je obecné vyjadrit vztahem
APp=F-f v, (4.4)
kde F je pritla¢na sila, f Cinitel treni a v obvodova rychlost v misté tfeni.[10]
Cinitel tfeni f 1ze uréit pomoci empirického Falzova vzorce

f = 0,000472 - \/pi (4.5)
S

kde n jsou otacky stroje a ps je mérny tlak na projekci ¢epu. [10]

F
=—. 4.6
Nebo Ize Cinitel treni urcit z predem urcenych hodnot, které udava Liwschitz:
pro panve f=0,005v béhua 0,25 pii rozbéhu

pro valeckova loziska f=0,002az0,003
pro kulickova loZiska f=0,001az0,002

4.1.2 Ventilac¢ni ztraty

Tyto ztraty jsou zpilisobeny odporem prostiedi na ventilator a na v§echny ¢asti,
které plisobi jako ventilator (pdly, ventila¢ni vloZky, 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 n je
ucinnost ventilatoru. [9]

4.1.3 Prakticky vypocet mechanickych ztrat

Na zakladé ¢lanku [11] je z dobéhové zkousky (deceleration test) moZné urcit
mechanické ztraty trenim a ztraty ventilacni ze vztahu ziskaného méfenim

APpech = ki * Wmech + kw w3' (4.8)

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

Tabulka 4.1: Koeficienty pro vypocet mechanickych ztrat méieného motoru
ki (W-s'rad) | kw (W-srad3)
S ventilatorem 69,66-1073 6,54:107
Bez ventilatoru 54,75-10°3 2,61:103
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PouZitim koeficientli pro stav bez ventilatoru Ize ziskat mechanické ztraty, které
odpovidaji ztratam tfenim v loziskach. Velikost ventilacnich ztrat se urci vypoctem
mechanickych ztrat pri pouZiti koeficientli pro stav s ventilatorem a odectenim
trecich ztrat.

4.2 Ztratyv zeleze

Takto nazyvané ztraty jsou ztraty v magnetickém obvodu asynchronniho stroje.
Tento magneticky obvod je sloZzen zlisovanych, vzajemné izolovanych
elektrodynamickych plechii poskladanych do svazku. Stfidavym magnetovanim
magnetického obvodu se vobvodu zatnou 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
zakladé Steinmetzovi rovnice rozdélit mérné ztraty na jednotlivé slozky a
matematicky je vyjadrit

Appe = Pn + Pc + Pe :kh'f'Br%l-l'kcur'f2 'Br%1+ke'f1'5'Bé{5: (4.9)
kde pn, pc a pe jsou mérné ztraty hysterezni, vifrivymi 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 materialu
udava zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole. Ztraty za celou
periodu jsou dany plochou smycky. Za kazdou periodu jsou ztraty stejné, proto jsou
hysterezni ztraty imérné kmitoctu. MliZou se popsat rovnici

Apgen, =V f " kn - By, (4.10)

kde Vje objem materialu, f je frekvence magnetického pole, Bm je maximalni
magneticka 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
stfidavym magnetickym polem. Vznikaji v materidlech s nenulovou elektrickou
vodivosti, kdy vtomto materidlu protéka v uzavienych smyckach a dochazi
k tepelnym ztratam ne elektrickém odporu materialu. Tyto ztraty se omezuji
zvétSenim rezistivity materialu nebo rozdélenim magnetického obvodu na tenké
vzajemneé izolované plechy. [8]

Pfi vypoctu se vychazi z predpokladu, Ze jsou kvadraticky umérné frekvenci a
magnetické indukci

ApFe,hv = fz ) BI%I “Keurs (4.11)

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

7.[2

kcur = ? ' drz)l * OFe- (412)

4.2.3 Prakticky vypocet mérnych ztrat v Zeleze

Na zakladé clanku [14] a znalosti zavislosti mérnych ztrat materialu na
magnetické indukci 1ze vytvorit vztah pro vyjadireni mérnych ztrat odpovidajicich
magnetické indukci. Kdy misto koeficientu a z rovnice (4.10) je vyhodnéjsi dosadit
polynom a + b - By, + ¢ - By,%. ProtoZe timto polynomem je dosaZena dostateéna
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 1ze tedy pouZit v tomto tvaru:
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Appe = ky * f + By @0 Bm*eBn® o . £2. B2, (4.13)

kde velikost konstant byla urtena zkatalogovych hodnot pro dvé ,sousedici“
frekvence. Tedy urc¢ené konstanty budou odpovidat mérnym ztratdm napf. 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 vifivymi proudy kv = 2,056-10-4 W-kg! a konstanty a =
0,7263, b = 1,6536 a ¢ = 0,588. Takto zvolené velikosti konstant tedy odpovidaji
katalogovym hodnotdm s dostate¢nou piesnosti pro frekvence 50 az 100 Hz. Pro
vys$Si frekvence by bylo nutné konstanty prepocitat. Katalogové hodnoty materialu
M700-50A pro riizné frekvence byly ziskany od vyrobce ThyssenKrupp.

10
Katalog
8 Vypocet =
g 6— = /(
qJ - -,’,.
| 4 _ "“-‘-A;;_.
2 | =
E >/-—¢“A -
0 I I I
0.5 | | 2
B [T]
5t
< .
m ” ——
-D | /
> ;
-C ”~
[$] 0 i .
= \\.\
.2 / ,f/
E ,,.// |
&) =
_5 . I I
0.5 1 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 pii 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 R, I2, (4.14)
kde mi je pocet fazi statoru, R: odpor statorového vinuti pfi provozni teploté, I
proud statorovym vinutim
Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru krouzkového rotoru

AP, =m, - R, - 1.2, (4.15)
kde R:' odpor rotorového vinuti prepocteny na stator a 2" je proud rotoru
prepocteny na stator.
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4.4 DodatecCné 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 diisledku otevieni draZzek. [15] Touto
zménou magnetického toku vznikaji na povrchu zubi virivé proudy, které tyto
povrchové ztrdty zpusobuji. Povrchové ztrdty zubii statoru jsou zpiisobeny
drdZkovdnim rotoru a naopak povrchové ztrdty zubil rotoru jsou zpiisobeny
drdzZkovdnim statoru. [8]

Nejprve mlZeme vyjadrit mérné povrchové ztraty APpov vZtaZené na jednotku
plochy povrchu

, kOpov BO "t 2
APpov = T (Q : n)1,5 ' (W) ,

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 sklddany z plech( o tloustce 2 mm ko=8,6

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

Cinitel povrchovych ztrat kopov méizeme uréit z tabulky 4.1 z [16] a amplituda
magnetické indukce nad drazkovou rozteci ze vztahu
By =p-k.-Bs, (4.17)
kde ke je Cartertiv Cinitel a § ur¢ime podle obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Priibéh veli¢iny £ jako funkce poméru bo/§, prevzato [8]

Celkové povrchové ztraty nyni urc¢ime podle vzorce
APyov = APy * S

er’

(4.18)

kde Szp je povrch zubii v radidlnim sméru.

4.4.2 Pulzacni ztraty

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

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

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

Q- n: By\® (4.19)

e = o (L)
pulz Opulz 1000\/5 yA

kde kopuz = 0,1 je Cinitel pulzatnich ztrat, Q je pocCet drazek, n jsou otacky, By je

amplituda pulzaci magnetické indukce v zubu, m; hmotnost zubii. [16]

Amplitudu pulzaci magnetické indukce lze vypocitat podle vztahu

Y6 (4.20)
B, =-——"B,
P2ty

kde B: je stfedni hodnota magnetické indukce v zubu a § velikost vzduchové mezery.

Koeficient y ur¢ime podle vztahu [11]

(%)
_\6 (4.21)
e (®)
5+ 5
a hmotnost zubi se urci jako
(4.22)

m, =hq by Q" lge" Ke " Ve
kde b je Sitka zubu, ha je vySka zubu.
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5 METODA TEPELNE SITE

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

Elektricky stroj si mlZeme predstavit jako sloZitou soustavu téles, z nichz v
nékterych vznika teplo. Toto teplo pak prestupuje z mista vzniku pfes sousedni
télesa aZ na rozhrani mezi zatrizenim a ovzduSim. V soustavé téles, které jsou riizné
propojeny a tvori elektrické zarizeni, 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 obvodi, pti nichZ se uZivaji podobné postupy jako pfti
FeSeni elektrickych obvodi. Sklddanim jednotlivych dild tepelnych zdroji a odpori
ziskdme teplenou sit a azZ pak vyreSenim celé sité ziskame 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 odpori. Nory
odpovidaji trase tepelného toku z uzlu do okoli a jsou zobrazeny odpory. [8], [18]

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

5.1 Sestaveni matic na zakladé tepelné sité
3“45

N
’ (&) B

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

Na obrazku 5.1 je schéma jednoduché tepelné sité, ktera se sklada ze Ctyt uzlg, tif
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 predstavuji 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 U4 Por + GuiBus

G, —Y923 —Y924| [V, _ Py, (5.1)
—923 Gz O U3 Pos + GuzVus ‘ '
—Y24 0 G4 194 P04 + gu4a79u4a +gu4b79u4b +gu4c79u4c
kde

Gy = 912 + Gur,

Gy = 912+ 923 + 924,

Gz = 923 + Gus, (5.2)
Gy = 924 + Guaa + Guab + Guacr

V tepelnych vodivostech gij, 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 vnitifni odpor zdroje odpovidajici
odvodu do okoli. [19] Diagonalni Cleny G jsou dany souctem vSech tepelnych
vodivosti vstupujicich do daného uzlu.

Vysledné vztahy jsou zjiStény z uzlovych rovnic dané tepelné sité, ty jsou
odvozeny pomoci Kirchhofovych zdkonl. Zapis téchto rovnic vS8ak neni nutny,
protoZe pro sestaveni plati obecny systém.

Tepelnou sit o n uzlech Poi, které jsou spojeny pres vodivosti (odpory) gij a
chlazeny do okoli 9 pres vodivosti (odpory) gui, feSi soustava n linearnich
algebraickych rovnic ve tvaru [18]

G, —012 ~Y913 " TGin 94 Por + GuiVua
—g12 G, —Y23 " —Yom I, Poz  +  Guz¥u2
913 ~93 Gz - —gan | |9 |=|Pz + GusVus | (5.3)
—9n1 —9n2  —Gnz - Gpl Op, Porn  +  GunOun

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 Po; a
odvod tepla do okoli. [8]

ReSeni rovnic se provadi pouZzitim inverzni matice G2
9=G6"1-P, (5.5)
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Tew

Obrazek 5.2: Tepelné schéma, upraveno z [15]

Na obrazku 5.2 je zobrazeno tepelné schéma pro vypocet otepleni asynchronniho
motoru T22VT512. Tato tepelna sit byla sestavena podle [18]. Tepelna sit obsahuje
17 tepelnych zdrojii, 1 uzel a 38 tepelnych odpori. 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 prvkii 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 odport jako v kap. 5.3.

Tabulka 5.1: Vyznam tepelnych zdroji a uzli:

Stator rotor

Vinuti Svazek Vinuti (klec) Svazek

vnitfni | vnitini | pfedni | zadni

Celo | drazky [ Celo | zuby [ jho | kostra | kruh | tyCe | kruh | zuby | jho | htidel vzduch lvzdueh | it it loziska
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 13 14 15 16 L1 L2
(17) | (18)

Tato tepelnd sit' je urcena k vypoctu chlazeni asynchronnich motori nakratko,
v provedeni IP44 s Zebrovanou kostrou, bez vnitifniho chladiciho obéhu.
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Popis vypoctu:

Vypocet v MATLABu je rozdélen do nékolika bloki, které obsahuji ventila¢ni
vypocet nebo vypocet tepelnych vodivosti jednotlivych ¢asti stroje. Nize je obsah
téchto blokli popsan. Vypocet byl proveden podle [18] a obsahuje hodné dil¢ich
vypoctl. 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 =ax [(MDy b+ 2+ Ly T * (i~ b — hs) — Aels (5.6)
kde Dk je vnéjsi primeér kostry, Ik je délka kostry, hx je stredni vyska Zeber
kostry, nix je pocet Zeber kostry, hs je vySka skoseni Zeber, Ak je celkovy zakryty

povrch Kkostry ax je soucinitel prestupu tepla pro Zebrovanou kostru
0.8

A Vi
a =+ 0.02 —= —5, (5.7)
Ve dpy

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

d) Kostra 3 - Nasleduje vypocet zbyvajicich tepelnych vodivosti kostry a prisluSnych
chladicich povrchi, napt.:
Tepelna vodivost styku Zeleza s kostrou Ap

0,026
9p = & ~Ap, (5.8)
kde ¢p je ekvivalentni vrstvicka vzduchu mezi Zelezem a kostrou a Ay je povrch
plasté Zeleza statoru.

Vnitini tep. vodivost kostry Ai
A,k b Sk
lx

kde Ax = 50 W-m-1-K-1 je mérna tepelna vodivost materialu kostry, Sk je
Tep. vodivost z vnitiniho vzduchu do kostry gi

9xi = 0,5 ayi " Ayi) (5.10)
kde Axi je vnitini chladici povrch kostry a axi je soucinitel pfestupu tepla uvnitr
stroje a urci se podle vztahu

ai = 14+ (1 + /n), (5.11)

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

/11 = 6 ) ) (5'9)
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vvvvv

piedniho a zadniho Stitu. Vliv riizného provedeni Stitu byl zahrnut do
opravného soucinitele vireni &

f) Zelezo - Obsahuje vypotet 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 as,. Pro vypocet vodivosti
se bere vétsi hodnota.

(Z51 = 3,54‘ '

(5.12)

Jdo 6

kde vr je vnéjsi obvodova rychlost rotoru, de je vnéjsi priimér rotorua 6 je

velikost vzduchové mezery.
A
ag; =2 Fe, (5.13)
g) Hridel - Zde se pocitaji tepelné vodivosti pro tepelné toky mezi hiideli, paketem
a vnitinim vzduchem. Také rozvod tepla hiideli k obéma konctim. Predpoklada
se mérna tepelnd vodivost hiidele Anh = 50 W-m-1-K-1. Vnitfni tep. vodivost

hridele
dhs’
Guh =751 ——, (5.14)
h
kde dhs je stiedni primér hiidele a In je délka hiidele.

h) Vinuti statoru — Tento blok zahrnuje vypocet povrchii a tepelnych vodivosti
drazkovych izolaci, €el a vnitini vodivosti mezi ¢ely a drazkou. Tepelné
vodivosti izolaci draZek se urcuji ze zadanych mérnych tepelnych odporti
drazkové izolace 1/kas a 1/ k. Soucinitel prestupu tepla z ¢ela do statoru

Qs =25 (14 0,5 v)7) " &, (5.15)
kde &cs je opravny soucinitel vyjadrujici zvySeni prestupu tepla z el

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

Aer = §er 28,8y, (5.16)
kde &« je opravny soucinitel vyjadiujici zvySeni prestupu tepla z kruhii pro dané
provedeni kruhi.
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5.3 Tepelna sit 2

Ri
Razz
| ] 1

R
Rz = Rzs
||
e

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 odporii. Vyznam jednotlivych uzld a tepelnych
odport je uveden v tabulce 5.2.

Tato tepelna sit je urcena pro TEFC (=uplné uzaviené, ventilatorem chlazené)
induk¢ni motory, kdy podle ¢lanku [17] vyhovuje na motory o malém a stfednim
jmenovitém vykonu (aZ 75 kW). V potaz se bere zjednoduSeni, Ze geometrie a
teplota stroje jsou symetrické kolem vertikalni osy stroje, je tedy moZné uvaZzovat
pri modelovani otepleni jen ¢tvrtina stroje.

37



fMJ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ E Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
| \j Vysoké uceni technické v Brné

Popis modelu a vypoctu:

Vypoctovy model je opét rozdélen na bloky, kdy kazdy blok obsahuje reSeni
vztahl 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 souciniteli piestupu tepla,
protoZe v této siti jsou pouzity odliSné vztahy neZ u predchozi sité.

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

le| 1,36-0,518-RM®

a, =—
Dy 9/16\ 8/27
<1 + (0,559) )

(5.17)

P
b) Jho statoru - Model jha statoru je vytvoren v podobé valcové stény. Svazek
statoru je sloZen z plechi, které maji izola¢ni povrchovou tUpravu. Proto je
uvazovana rizna tepelna vodivost pro radidlni a axialni pfenos tepla. Kde axialni
tepelna vodivost magnetického obvodu byla zvolena podle [5] na hodnotu

Afea = 2 W-m-1-K-1 a radidlni tepelna vodivost magnetického obvodu na hodnotu
Afe,r =45 W-m1-K1

c) Zuby statoru - Jsou modelovany jako soubor paralelné spojenych valcovych
segmentll. Jsou tvoreny stejnym plechem jako jho statoru, takZe opét je
uvazovana rozdilna tepelna vodivost magnetického obvodu pro radialni a axialni
smér viz. odstavec c).

d) Statorové vinuti - Vinuti v drazkach je modelovano jako pevné valcové tyce
sestavajici z vodicl a izolace. Predpoklada se, Ze médéné vodice pienasi teplo
axialné podél drazky, ale radialné se vinuti povaZuje za homogenni pevnou latku,
ktera ma tepelnou vodivost 2,5krat vétsi neZ vodivost izolace. Izolace je
vytvorena jako polyamidovy pas o tlouSt'ce odpovidajici tridé izolace pouzité ve
stroji. Tepelna vodivost izolace A = 0,8 W-m1-K-1 a tepelnd vodivost médi
Acu =400 W-m-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 Ize urcit
podle kapitoly 2.33 ze vztahu
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Ny, -4
azr = u6 € . (5.18)

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

g) Vnitini vzduch - Svnitfnim vzduchem prichazi do styku témér vétSina casti
stroje. Predpoklada se, Ze teplota cirkulujiciho vzduchu je rovhomérna. Jediny
soucinitel udava konvektivni prenos tepla ze vSech kontaktnich ploch. Ur¢eny ze
vztahu podle kap. 2.33

as, = 15,5 (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 tif ¢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 priimérna teplota celé hiidele. Predpoklada se, Ze existuje dobry tepelny
kontakt mezi hiideli a ramem pres loZiska. Hodnota tepelna vodivosti hridele
Ah =40 W-m1-K1L,
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Tabulka 5.2: Vyznam tepelnych odpori a uzli
Tepelné uzly
stator rotor
i . vinuti v vzduchova | | .| vnitini L, . .
okoli kostra jho zuby o, ¢elo vinuti vinuti jho htidel
drazkach mezera vzduch
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tepelné odpory
R1 Tepelny odpor mezi kostrou stroje a okolim R0 Tepelny odpor ¢ela vinuti do interniho vzduchu
Radialni tepelny odpor v styku kostry a statorového
R> peiny odp " y y R Tepelny odpor ¢ela vinuti do interniho vzduchu
jha
o i L Axialni tepelny odpor povrchu kostry k internimu
Rs3 Axidlni tepelny odpor k povrchu statorového jha Rz
vzduchu
R4 Vnitfni tepelny odpor statorového jha Ra3 Axialni tepelny odpor povrchu statorového jha
Radidlni tepelny odpor mezi stfednim polomérem
Rs peiny ) P . p. R4 Axialni tepelny odpor povrchu zubu statoru
statorového jha a kostrou stroje
Radidlni tepelny odpor mezi stfednim a vnitfnim
R6 peiny . P L R2s Tepelny odpor povrchu cela vinuti
polomérem statorového jha
Radidlni tepelny odpor mezi zubem a obklopujici
R7 peiny odp » Py 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 R2s P y. P i yenty
internimu vzduchu
Radidlni tepelny odpor mezi stfednim polomérem
Rio p. Vy, P . p' . Ra9 Vnit¥ni tepelny odpor rotorovych tyéi
zubu a vnitfnim polomérem statorového jha
R Radialni tepelny odpor mezi stftednim polomérem R Radialni tepelny odpor od stfedu rotorovych tyci k
u zubu a vnitfnim polomérem zubu statoru % Zelezu statoru
R Radidlni tepelny odpor izolace drazky smérem do R Radidlni tepelny odpor od stfedu rotorovych tyci k
v jha statoru . Zelezu rotoru
R Axialni tepelny odpor mezi statorové vinutim a R Axialni tepelny odpor rotorového Zeleza k povrchu
B celem vinuti 2 rotoru
Radidlni tepelny odpor izolace drazky smérem do
Ri4 peiny odp y Rs3 Vnitfni tepelny odpor rotorového Zeleza
zubu statoru
R Radidlni tepelny odpor laku izolace vodice a drazky R Radidlni tepelny odpor ke stfedu Zeleza rotoru od
= od vzduchové mezery # rotorového vinuti
R Radialni tepelny odpor povrchu zubu od vzduchové R Radialni tepelny odpor ke stfedu Zeleza rotoru od
1 mezery % htidele
o i ) o, Radidlni tepelny odpor k ose htidele pod rotorovym
Radialni tepelny odpor povrchu statorového vinuti o i ]
R17 ) Rs3s paketem + axidlni tepelny odpor k tepelnému
od vzduchové mezery . .
stfedu hridele
R Radialni tepelny odpor povrchu rotorového vinuti R Radialni tepelny odpor k ose htidele pod loZiskem +
8 od vzduchové mezery ¥ axialni tepelny odpor k tepelnému stfedu htidele
R Axidlni tepelny odpor prodlouZeni statorového
19

vinuti k ¢elu vinuti
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6 VAZANY MODEL

START
U fu M

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

|

Zkouska ] Lm Elektromagneticky Ztraty v
. > —> .
naprazdno J model Zeleze
S Ree
y <«
Zkouska LR, Elektricky model |
nakratko J S

NE
ANO
Tepelny model
NE
49 =€
ANO
Konec

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

odvozenych vztahli rozdélenych do blokd 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 niZ8i o ubytek napéti na statorovém
vinuti nez napajeci. Pro prvni vypocet je zvolena hodnota o néco nizsi a
itera¢ni metodou piileni intervalu je dosaZena skute¢na hodnota Uiz.

Z parametrii stroje a zadanych vstupnich hodnot jsou vypocteny
magnetické indukce v jednotlivych ¢astech stroje. V elektromagnetickém
modelu je vnofena itera¢ni smycka pro vypocet Ciniteld deformace
magnetického pole ve vzduchové mezere (zobrazeno na obr. 6.1 zpétnou
smyckou Bs).

Z vypoctenych indukci jsou uréeny ztraty v Zeleze. Z téchto ztrat je urcen
odpor charakterizujici ztraty v Zeleze Rre podle vztahu

_my Ut
Fe — APFe
V kapitole 6.1 je zobrazena funkce, ze které se ziskava presna hodnota

(6.1)

magnetické induk¢nosti Lm
Nové ziskana hodnota Rre a Lm jsou dosazeny do rovnice 3.16 a pouzitim
elektrického modelu je vypoctena nova hodnota Ui1.

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

indukovaného napéti neshoduje s odhadovanym

6.

Dale je druhou iteratni smyckou zjiStovan moment motoru, a to na
zakladé odhadnuti skluzu motoru, kdy prvni zvolena hodnota je o néco
niz8i nez skluz zvratu smax. Zvoleny skluz je vstupnim parametrem
elektrického modelu a opét iteracni metodou piileni intervalu je zajiSténo
ziskani skluzu odpovidajictho zvolenému momentu motoru s urcitou
chybou em.

Ve treti iteralni smycce vystupuje tepelny model, kde je pomoci tepelné
sité zjiStovana teplota jednotlivych Casti stroje. Otepleni motoru ovliviiuje
velikost odporii 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 tvofi vstupni parametry do tepelného modelu a
vystupem jsou zminéné teploty jednotlivych ¢asti stroje. Tento vypocet se
opakuje, dokud se teploty neustdly na shodnych hodnotach se
zvolenou chybou &s.
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Popis FeSeni:

Pro FeSeni vypoctl je pouzit software MATLAB. Pro spusténi vypoctu je
vytvoren skript Spusteni_vypoctu ASM_vstup_moment, jehoZ vstupy jsou napajeci
napéti U1 a kmitocet f1, moment M a okolni teplota To. Vypisované hodnoty skriptu
jsou vypoctené teploty jednotlivych ¢asti stroje, elektrické velic¢iny a ztraty. Cely
vypocet je schovan ve funkci vazany_model ASM, ve kterém jsou vytvoreny itera¢ni
smycKky. V kazdé iteracni smycce je vytvorena podminka, kviili ustadleni hodnot na
zvolené maximalni chybé rozdilu hledané a vypoctené hodnoty. Ve smyckach jsou
tedy volany funkce jednotlivych modell. 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 Méreni asynchronniho motoru

Pro zjiSténi potiebnych parametri motoru byly provedeny zkousky motoru pri
stavu nakratko, naprazdno a oteplovaci zkous$ka pfi zatiZeni. Motor, na kterém byly
provedeny zkousky a ktery je podroben veskerym vypoctiim v této préci, 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 ptiblizné proud roven 1,5-In; In a 0,5:In. Také
se nastavila sniZend frekvence fimer = 25 Hz, ktera 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.

Magnetiza¢ni reaktance X, ani odpor reprezentujici ztraty Rre se v celkové
impedanci neprojevi, ta je tedy mal4, a proto musime motor napajet sniZenym
napétim.

lik= 1y Rl Xy r —Z

P
Gz S

O—m [ Y Y __ YY)

Uik

O
Obrazek 6.6.2: Nahradni schéma asynchronniho motoru pii méieni nakratko
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Béhem zkou$ky jsou méreny hodnoty napéti Uik, proudu nakratko lik 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
Zy = : 6.3
V 3 b Ilk ( )

Dale se urci reaktance nakratko pfi sniZené frekvenci fi,mer

Xk,mer = 1’Zkz - sz (6'4)

a skutecna reaktance nakratko se prepocte frekvenci

fin

Xy = Xk,mer ) f
1,mer

(6.5)

6.1.2 Zkouska naprazdno

Méreni naprazdno bylo provadéno pro zjiSténi hodnoty ztrat v Zeleze APre a
parametrl pii¢né vétve, a to magnetizacni induk¢nosti Lm a odporu reprezentujici
ztraty Rre. ZkouSka probiha v motorickém chodu, postupnou zménou napajectho
napéti Ui. BEhem zkouSky byl motor pohdnén dynamometrem, kvili dosaZeni
synchronnich otacek. Zaroven tim bylo dosaZeno eliminace mechanickych ztrat
APmech. Zkouska probéhla pfi nékolika frekvencich od 20 Hz do 65 Hz pri kroku 5 Hz.

Pro presné urceni magnetiza¢ni indukcnosti byla ze zmérenych hodnot
vytvofena funkce pro zjiSténi magnetizatni induk¢nosti Lm v zavislosti na
magnetizatnim napéti Ui, zde znaceno ULm a frekvenci fi.

Lm = f(ULm/fl)

1.2 —— T T T

14 F ‘ _

0.4 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
ULm / fl

Obrazek 6.6.3: Priibéh funkce magnetizacni induk¢nosti Lm
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6.1.3 Oteplovaci zkouska pri zatiZeni

Pro ovéreni funk¢nosti tepelného modelu byli provedeny oteplovaci zkousky pro
riizna nastaveni uvedend v tab. 6.1. Méfeny motor byl vybaven dvanacti teplotnimi
¢idly 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 zmérena oteplovaci charakteristika motoru pfi jmenovitém zatiZeni.
Vlegendé oznaCeni H znamena umisténi c¢idla na strané hridele a oznaceni
V znamena na strané ventilatoru.

80

okraj drazky H
stfed drazky H
celo vinuti H

v draZce vinuti H

70 /.-A-—-—““‘——"“‘“
vnitfni vzduch H

S okraj drazky V
celo vinuti V

vnitini vzduch V

ohfaty vzduch

nasavany chladici vzduch
kostra
predni stit H

40

30

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

t [min]

Obrazek 6.4: Oteplovaci charakteristika analyzovaného motoru pii jmenovitém zatiZenf

Zmérené oteplovaci charakteristiky a hodnoty ustalenych teplot pro jina
nastaveni vstupnich parametrii jsou uvedeny v piilohach.

Tabulka 6.1: Vstupni parametry zméi-enych oteplovacich zkousek

¢. méreni 1 2 3 4 5
U; 161,4 230 300 115,5 230
fi 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 vypocitany amplitudy magneticky
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indukci a dale jednotlivé ztraty v Zeleze. Zadavanymi vstupnimi parametry jsou
otacky n, indukované napéti pricné vétve Ui, frekvence fi1 a hodnota magnetizani
induké¢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 Jr1 a Jrz, dale skluz sa samoziejmé otacky n,
frekvence fi, napéti ULm. V elektrickém modelu se provadi prepocet odport vinuti R1
a Rz na aktudlni vypoctenou/odhadnutou teplotu; vypocet vykonl a mechanického
momentu M podle rov. 3.31. Dale vypocet zbylych ztrat motoru, to jsou Jouleovy
ztraty statoru 4Pj1, Jouleovy ztraty rotoru 4Pj2 a mechanické ztraty 4Pmech vypoclteny
podle rov. 4.8.

6.3.1 Parametry nahradniho obvodu

Odpor vinuti statoru je stiedni hodnota odporti vSech fazi zméfenych

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

Odpor rotorového vinuti prepocteny na statorovou stranu je urCen ze zkousky

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

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

Rozptylové induk¢nosti jsou vypocteny zvySe uvedené skutecné reaktance

nakratko
Xk

_ 7
ZT['fl

Parametry pri¢né vétve pri napajecim napéti 230 V:

Lyy = Ly, =0,05H (6.7)

Magnetiza¢ni induk¢nost

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

6.4 Tepelny model

Vstupnimi parametry tepelného modelu jsou jednotlivé ztraty, otacky a poc¢atecni
teplota okoli. Tepelny model obsahuje vypocet vodivosti, resp, tepelnych odport,
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 pri oteplovaci

zkous$kach pfri zatiZeni. Pri této zkouSce byli elektrické veli¢iny méreny pristrojem
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 veliciny

odpovidaji zmérenym. Nejvétsi chyby dosahuji celkové ztraty APcel, to je zplisobeno

vypocttem mechanickych ztrat APmech podle rov. 4.8, tato chyba je zanedbatelna.

Funkci elektrického modelu tedy 1ze prohlasit za spravnou.

Tabulka 7.1: Porovnani elektrickych veli¢in

€. méreni 1 2 3 4 5
A 1,395 1,41 1432 | 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
N e n 1935 2850 3748 | 1392 | 2903
cos ¢ 0,83 0,802 0,781 | 0,764 | 0,703
A 1,37 1,37 1,38 1,09 1,13
o > Py 545,27 745,13 | 949,86 | 286,40 | 531,80
2 ‘g Prech 405,67 599,71 791,84 | 206,43 | 432,56
g g APeeic 561,00 785,90 | 1006,00 | 291,90 | 566,10
> 2 n 1917,75 2835,07 | 3743,34 | 1382,36 | 2896,68
cos ¢ 0,82 0,79 077 | 076 | 0,68
i bn 1,78 2,90 3,97 1,07 | 3,29
g 5ot 2,80 5,19 5,58 1,88 | 6,06
S [ Smea 1,34 0,05 052 | 003 | -0,60
2w Sapeekk -6,05 1,45 701 | 7,76 | -1,86
3 8 0,89 0,52 012 | 069 | 022
Seos o 0,98 1,65 1,73 | 076 | 2,86

V prvnim radku tabulky 7.1 jsou uvedeny cisla méreni. Nastaveni vstupnich

parametri je uvedeno v tabulce 6.1.
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7.2 Ovéreni elektromagnetického modelu

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

Ztraty v Zeleze byly vypocteny ze zmérenych hodnot ze vztahu

APgemn =Py —3-Ry - I;° (7.1)

U/ fi

Obrazek 7.1: Priibéh korekéni kifivky pro Gpravu vypoctenych ztrat v Zeleze

7.3 Ovéreni tepelného modelu

Tepelny model Ize ovérit porovnanim ustalenych teplot zmérenych pfi oteplovaci
zkouSce a vypoctenych. Jak je zminéno v kap. 6.1.3 méfeny motor je vybaven 12
teplotnimi ¢idly. Pro porovnani se nevyuZiji vSechny zmérené teploty, protoZze Cidla
nejsou rozmistény na vSech mistech otepleni, které tepelny model pocita. Ale pro
porovnani stac¢i teplota kostry, predniho Stitu, vnitfniho vzduchu a samoziejmé

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 primérna teplota,
ktera by méla odpovidat teploté vypoctené. Samostatné Ize porovnat také teplota
¢ela vinuti.

Tabulka 7.2: Porovnani teplot [°C] zméi'enych a vypoctenych

¢. méfeni 1 2 3 4 5
Kostra 43,3 41,53 39,76 38,1 37,1
- g Statorové vinuti | 73,81 69,68 69,12 56,35 55,08
:§ E | Celovinuti | 7485 | 7053 | 7028 | 5694 | 5568
N 8 | Vnitinivzduch | 59,05 | 57,52 | 56,59 | 47,14 | 47,48
Predni &tit 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 | 6493 | 59,75 | 53,99
£ 3 | vnitfnivzduch | 64,12 | 5759 | 5629 | 5459 | 4830
2 Predni &tit 47,79 | 41,77 | 40,33 | 44,63 | 37,72
@ Kostra 47,9 | 47,25 | 50,51 | 38,04 | 40,89
,% :>'. 'y Statorové vinuti | 57,60 58,01 62,06 44,23 48,39
&2 @[ Celovinuti | 5876 | 5905 | 63,01 | 4496 | 49,04
> 2 Vnitinivzduch | 52,15 | 52,20 | 5566 | 40,91 | 44,17
Fy Kostra 3,78 0,22 0,54 5,29 0,24
% .o | Statorové vinuti 1,20 3,79 4,29 3,26 1,17
i E Eelo vinuti 2,05 4,49 5,35 2,81 1,69
§ Vnitfni vzduch 5,07 0,07 0,30 7,45 0,82
2 PFedni &tit 8,03 5,95 1,05 6,80 0,81
= 2 Kostra 3,89 5,72 10,75 0,06 3,79
5 & |Statorové vinuti| 16,21 11,68 7,06 12,11 6,68
23 | Celovinuti | 1609 | 1148 | 727 | 11,98 | 664
< 5 | vnitinivaduch | 6,90 5,32 0,93 6,23 3,31

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

Pro porovnani teploty rotorového vinuti lze vyuzit zméfenych hodnot
elektrickych veli¢in pri zatiZeni z oteplovaci zkouSky. Dale se pouZije jednodussi
odvozeni elektrickych veli¢in pro nahradni obvod asynchronniho motoru ve tvaru
[-¢lanku. Kdy celkova vstupni impedance jedné faze lze urcit znahradniho
schématu podle nahradniho schéma na obrazku 3.2
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N Ree* Xm?*(R2> + Ry - Rpe " s + 52 X43)
2° Ry Rpe  Xm” s+ R°(Rpe” + Xm®) + [Xm® " Xo2° + Rpe” (X + X52)?] - 52
Ree” * Xm[R2% + 5%+ Xgu (X + X5)]
2'Ry Rpe* Xm®* s+ R*(Ree” + Xm®) + [Xm® - Xo2” + Rpe” * (Xm + X52)?] - 52

Vstupni impedance lze také urcit z mérenych hodnot fazového napéti Uir a

proudu /if podle vztahu
Uss Uss
Zi. =—"cos@¢+ j—"sin s
Ly i
Zire
Porovnanim predchozich dvou rovnic a separovanim odporu R: a reaktance X2

lze ziskat vztahy
_[Zl,im2 + (Zl,re - Rl)(Zl,re

(7.3)

Z1im

—R; — RFe)] " Rpe S'Xm2

2 =
[Z0im? + (Zure = R)’|* Rec® = 2° Zujm* Ree® * Xon + [Zajm? + (Zire = Ry — Ree)] - X’

Rge 'Xm2 [Zl,im(Xm - Zl,im) - (Zl,re - Rl)z]

2 =
" 2w+ Zire = R)’| Ree = 2 Zyjm Rec? - Xon + [Zajm® + (Zure — R = Ree)] - X

Z vypoctené hodnoty odporu vinuti Rz v ustaleném stavu ziskame teplotu podle
rov 3.22. Vypocty teplot rotorového vinuti byly provedeny opét v MATLABu a diky
tomu byly ziskany nasledujici pribéhy otepleni rotorového vinuti béhem
provadénych oteplovacich zkousek.

90

9 [°C]

t [min)

Obrazek 7.2: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méreni 1
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Obrazek 7.3: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méfeni 2
Velikost vypoctenych teplot je primérna 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 priibéhy jsou uvedeny v prilohach.

Tabulka 7.3: Porovnani teplot [°C] rotorového vinuti

¢. méreni 1 2 3 4 5
Urcené z méfeni 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
¢asti stroje, s tim souvisi vypocet jednotlivych fyzikalnich déji v asynchronnim
motoru a jejich vzajemnym plisobenim.

Prvni Cast prace se zabyvala teorii prenosu tepla. Byly uvedeny obecné popisy
jednotlivych typli pfenosu doplnény o popis prenos tepla ve stroji. Také byly
nastinény zpiisoby reSeni prenosu tepla vedenim ve stroji pomoci tepelné sité.

Dals8i ¢ast prace se zabyvala matematickou analyzou asynchronniho motoru. Byly
uvedeny vztahy pro vypocet mechanickych poméri ASM a také odvozeny vztahy pro
vypocet poméri elektrickych pro ndhradni schéma ASM ve tvaru T-¢lanku. Dale byl
uveden vypocet elektromagnetického obvodu ASM vcetné uvaZovani deformace
magnetického pole ve vzduchové mezere.

Dal8i kapitola se vénuje ztratim ASM. Byl uveden vztah pro vypocet
mechanickych ztrat ziskany z dobéhové zkousky. Ddle byl uveden zpiisob vypoctu
slozek mérnych ztrat v Zeleze, tedy hysterezni a virivé slozky. A predstavena
moZznost vyjadreni mérnych ztrat s dostate¢nou presnosti ze znalosti katalogovych
hodnot pro vicero frekvenci. Kapitola se také zabyvala vypoctem Jouleovych ztrat a
dodate¢nych ztrat v Zeleze.

Dale se prace zabyvala vypoctem 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.

Dal8im krokem bylo vytvoreni celkového vazaného modelu, ktery vyuZziva drive
uvedené vztahy pro vypocet elektrickych, elektromagnetickych a tepelnych pomért
ASM. VeSkeré vypocty byly provadény v programu MATLAB, kdy jednotlivé dil¢i
modely byly vytvoreny jako funkce. To z diivodu, Ze vypocet vazaného modelu
probihd iteracné, dokud nedosahne potrebné presnosti vypoctenych parametrd.
Jednoduchymi podminkami, bylo této poZadované vlastnosti v hlavnim bloku
dosaZeno.

Kvili zjisténi spravnosti funkce vdzaného modelu byl motor proméiovan za
ucelem ziskani realnych parametrt jak elektrickych, tak tepelnych.

Nasledujici kapitola se zabyvala ovéienim vypoctenych elektrickych parametrt a
teplot dilCich ¢asti stroje. Byl zjiStén nespravny vysledek vypoctenych ztrat v Zeleze
pfi jiném syceni magnetického obvodu neZli jmenovitym (Ui/fi = 4,6). Ztoho
diivodu byla vytvorena korekéni kiivka vypoctenych ztrat. Ovéreni tepelného
modelu nebylo zaloZeno jen na zakladé provedeni oteplovaci zkou$ky stroje. Pro
urceni otepleni rotorového vinuti bylo provedeno odvozeni vypoctu odporu
rotorového vinuti v ustaleném stavu otepleni. A diky namérenym elektrickym
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parametrim béhem oteplovaci zkousky byl zjiStén priibéh teploty rotorového
vinuti.

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

Vypracované modely a prehlednost vytvorenych skripti v MATLABu se zde
uvedenym popisem by mohli mit vyuZiti v urcovani potiebnych parametri
asynchronnich strojt.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

1/k1

Cinitel deformace

—_

pocet paralelnich vétvi

[

[

[T]  magneticka indukce

[T] 1. harmonicka idealni magnetické indukce ve vzduchové mezere
[T] amplituda indukce nad drazkovou rozteci statoru
[T] amplituda indukce nad drazkovou rozteci rotoru
[m] otevreni drazek rotoru

[m] otevreni drazek statoru

[T] magneticka indukce jha statoru

[T]  magneticka indukce jha rotoru

[T] amplituda pulzaci indukce v zubu statoru

[T] amplituda pulzaci indukce v zubu rotoru

[T]  skute¢na hodnota magnetické indukce v zubu statoru
[T]  zdanliva indukce v zubu statoru

[T]  skute¢na hodnota magnetické indukce v zubu rotoru
[T]  zdanliva indukce v zubu rotoru

[m]  Sitka zubu rotoru

[m]  Sitka zubu statoru

[T] magneticka indukce ve vzduchové mezere

[-] ucinik

[-] soucinitel proudéni

[m]  vnéjsiprimeér statoru

[m]  vnéjsiprlimér rotoru

[m]  vnitfni primér statoru

[m] primér kostry motoru

[m]  vnitfni primér rotoru

[Hz] frekvence

[Hz] kmitocet napajeciho zdroje napéti

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

[WK-1] tepelna vodivost

[Am1] intenzita magnetického pole

[m]  hloubka drazky rotoru

[m]  hloubka drazky statoru

[Am1] intenzita magnetického pole jha statoru
[Am1] intenzita magnetického pole jha rotoru
[m]  skutecna vyS$ka jha rotoru

[m] vypoctova vyska jha rotoru
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hjs [m]  vySka jha statoru

Hz  [Am1] intenzita magnetického pole v zubu statoru

Hz  [Am71] intenzita magnetického pole v zubu rotoru

I, [A] proud statoru v komplexni hodnoté

I'2 [A]  proud rotoru pfepocteny na stator v komplexni hodnoté

Iy [A] magnetiza¢ni proud

kopov  [-] Cinitel povrchovych ztrat

ke [-] Cartertv Cinitel

ke [-] Cartertv Cinitel statoru

ke [-] Cartertv Cinitel rotoru

kre [-] Cinitel plnéni Zeleza

kpj [-] Cinitel opracovani jha

kpz [-] ¢initel opracovani zubti

kq1 [-] Cinitel rozlohy statorového vinuti

kvt [-] Cinitel statorového vinutf

ky1 [-] Cinitel zkraceni kroku statorového vinutf

k: [-] Cinitel nasyceni prechodové vrstvy

[ [m] délka svazku

le [m] efektivni délka svazku

li [m] idealni délka svazku

Is [m] délka silocar

[sj1 [m] délkasilocary jha statoru

[si2 [m] délkasilocary jha rotoru

[sz1 [m] délkaindukéni ¢ary v zubu statoru

[sz2 [m] délka indukéni ¢ary v zubu rotoru

mi1 [-] pocet fazi statoru

mzs  [kg] hmotnostzubi statoru

mz  [kg] hmotnostzubi rotoru

n [min-1] otacky hridele rotoru

N [-] pocet zavitl

Ns1 [-] pocet vodicl jedné faze v sérii

p [-] pocet po6lovych dvojic stroje

P [W]  vykon motoru

P1 [W] ¢Cinny prikon

Pmech  [W]  mechanicky vykon

Ps [W]  vykon ve vzduchové mezere

q [-] pocet drazek na pol a fazi

q [Wm-] hustota tepelného toku

Q [J1 teplo

Qvip [W] tepelny tok
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Q  []
Q  []
R [©]
R1 [Q]
R [Q]
s [-]
S [m?]
Szirp [MZ]
tar [m]
tds [m]
U1 [V]
Uii/tm [A]
Up  [A]
Uz [A]
Us [V]
Ui [A]
Ux [A]
Uz [A]
Us [A]
Va [-]
X (]
y [-]
Z1 [Q]
a [
QAl [K1]
acu  [KT1]
Pre  [-]
o [m]
AP4  [W]
APre  [W]
APren [W]
APrehn [W]
APrehv [W]
AP [W]
APz [W]
APmech [W]
APpovi [W]
AP'povi [W
APpov2 [W]
AP'pov2 [
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pocet drazek statoru

pocet drazek rotoru

elektricky odpor

odpor faze statoru

odpor faze rotoru T-¢lanku prepocteny na stator
skluz

prifez

povrch zubt statoru v radidlnim sméru
drazkova roztec rotoru

drazkova roztec statoru

napéti (na svorkach) statoru v komplexni hodnoté
indukované napéti

magnetické napéti jha statoru

magnetické napéti jha rotoru

ubytek napéti na vinuti statoru v komplexni hodnoté
indukované napéti v komplexni hodnoté
magnetické napéti zubu rotoru

magnetické napéti zubu statoru

magnetické napéti vzduchové mezery

pocet vodicii v jedné dréaZce statoru

reaktance

drazkovy krok

celkova vstupni impedance

Wm-=2K-1]  soucinitel pfestupu tepla

teplotni soucinitel odporu hliniku
teplotni soucinitel odporu médi
pomér hystereznich a virivych ztrat
vzduchova mezera

ztraty dodatecné

ztraty v Zeleze

hlavni ztraty v Zeleze

hysterezni ztraty v Zeleze

vitivé ztraty v Zeleze

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
Jouleovy ztraty v rotoru
mechanické ztraty

povrchové ztraty v zubech statoru

m-2] mérné povrchové ztraty zubi statoru

povrchové ztraty v zubech rotoru

Wm-2] mérné povrchové ztraty zubi rotoru
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A9 [K]  rozdil teplot
K1 [-] primarni Cinitel vazby
A [Wm1K-1]  mérna tepelna vodivost
i [Hm1] permeabilita
Uo [Hm1] permeabilita vakua: 4110-7
Ur [-] relativni permeabilita
Tp [-] polova roztec
[0) [°] fazovy posun mezi statorovym napétim U 1 a proudem I 1
¢oo  [Wb] 1.harmonickd idealniho mg. Toku

ASM asynchronni motor
TEFC uplné zavieny, vzduchem chlazeny (=totally enclosed, fan-cooled)
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Tabulky vypocCtenych a zmérenych teplot stroje
Priloha 2. Priibéhy zmérenych teplot z oteplovacich zkousek
Ptiloha 3. CD s priloZenymi skripty vazaného modelu vytvorené v MATLABu
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Priloha 1
Piiloha 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
Vnitini 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
Piiloha 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
Vnitni 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
Predni stit 49,74 49,61 52,85 39,28 42,14
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Priloha 1.3: Zmérené teploty [°C]

C. méreni 1 2 3 4 5
Celo vinuti H 74,85 70,53 70,28 56,94 55,68
Celo vinuti Vv 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
Stied 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
Vnitfni 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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< Vysoké uceni technické v Brné
A4
Priloha 2
80
Drazka kraj H
B i Drazka stred H
b = CeloH
70 A = Vinuti v drazce H
Vzduch H
Drazka kraj V
CeloV
Vzduch V
60 I Vinuti prumerna
O
2.50
40 [/
30 1
20 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350
t [min]
50
Ohraty vzduch
Nasavany chladici vzduch
Kostra
45 + StitH
40 -

20 1 1 1 1 1 ] J
0 50 100 150 200 250 300 350

t [min]

Piiloha 2.1: Zmérené teploty pri oteplovaci zkousce, ¢. méreni 1
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Drazka kraj H
Drazka stred H
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Vinuti v drazce H
Vzduch H
Drazka kraj V
CeloV

Vzduch V

Vinuti prumerna
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Nasavany chladici vzduch
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T ALt s
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Piiloha 2.2: Zmérené teploty pri oteplovaci zkousce, ¢. méieni 3
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Drazka kraj H
Drazka stred H
CeloH

Vinuti vdrazce H
Vzduch H
Drazka kraj V
CeloV

Vzduch V

Vinuti prumerna

t [min]

Piiloha 2.3: Zmérené teploty pri oteplovaci zkousce, ¢. méreni 4
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80

okraj drazky H

stied drazky H

= Gelo vinuti H

v draZce vinuti H

vnitini vzduch H
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vnitfni vzduch V

ohfaty vzduch

nasavany chladici vzduch
— KOStra
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30

1
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t [min]

Piiloha 2.4: Zmérené teploty pri oteplovaci zkousce, ¢. méreni 2
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Piiloha 2.5: Zmérené teploty pri oteplovaci zkousce, ¢. méieni 5
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Priloha 2.6: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méreni 3
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Piiloha 2.7: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méieni 4
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Priloha 2.8: Priibéh vypoctené teploty rotorového vinuti, ¢. méreni 5
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