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Abstrakt

Tato prace se zabyva teplotni analyzou malého asynchronniho motoru s vykonem
600 W. Ztraty motoru byly urceny nejprve pomoci programu RMxprt, a poté
laboratornim mérenim. Teploty v motoru jsou vypocitany metodou tepelnych
odport. Pro analyticky vypocet teplot motoru byl vytvoren jednoduchy program
pomoci vypoctového programu Matlab. Pomoci vytvoreného programu a urcenych
ztrat byly vypocitany teploty motoru, které byly poté ovéreny mérenim.

Klicova slova

Tepelna sit; teplota; méreni teploty; asynchronni motor; ANSYS RMxprt; ztraty;
Matlab.

Abstract

This thesis deals with the thermal analysis of a small asynchronous motor with a
power of 600 W. The motor losses were determined first by the program RMxprt,
and then by laboratory measurement. Temperatures in engine are calculated using
the thermal resistance method. For analytical calculation of motor temperatures, a
simple program was created using the Matlab computation program. Using the
created program and determined losses, engine temperatures were calculated,
which were then verified by measurement.

Keywords

Thermal network; temperature; temperature measurement; asynchronous motor;
ANSYS RMxprt; losses; Matlab.
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1 UVOD

Vypocet teplot v motoru je dllezity pii navrhu, kdy je nutné znat teploty riznych
¢asti zdivodu optimalizace pouzitych materialt. Pfi prekroceni maximalnich
dovolenych teplot by mohlo dojit aZ k nevratnému poskozeni stroje, kdy vysoka
teplota poskodi izolace elektrickych Casti stroje. Proto je nutné toto vyloucit uz ve
fazi vyvoje stroje.

Vypocet teplot se zaklada na analytickém vypoctu elektrického obvodu, kdy
rezistory nahradi rizné tepelné odpory, které reprezentuji ¢asti motoru. Zdrojem
proudu jsou elektrické a mechanické ztraty, které zplisobuji otepleni ¢asti motoru.
Pomoci téchto prvki je vytvorena tepelna sit daného stroje, ve které je poté mozné
vypocitat teploty v riznych uzlech. Velkou nevyhodou této metody je obtizny
vypocet tepelnych odport, kdy je nutné zohlednit riizné tepelné vlivy a vazby ve
stroji, coz vyZaduje urcitou praxi. Veskeré vypocty tepelnych odport vychazeji ze
zdroje [1].

Pro urceni teplot je nutné znat rozloZeni ztrat v motoru. Ztraty jsou urceny dvéma
zpusoby. Nejprve pomoci profesiondlniho programu RMxprt, a poté jsou ovéreny
laboratornim méfenim. Pro méteni ztrat byla pouZita norma CSN EN 60034-2-1
ed. 2 [2].

Pro vypocet teplot byl vytvoren program na feseni elektrickych obvodii pomoci
metody uzlovych napéti. Pro tento ucel byl zvolen program Matlab. Teploty
v motoru byly pocitany jak pro ztraty urc¢ené v programu RMxprt, tak i pro ztraty
urc¢ené mérenim. Vypocitané teploty byly ovéreny laboratornim mérenim. Vysledné
teploty jsou porovnany v zavéru prace.



2 SDILENI TEPLA

Odvod ztratového vykonu v podobé tepla do chladiciho prostredi se déje diky
tepelné vodivosti jednotlivych ¢asti stroje a sdileni tepla z ochlazujicich ploch. Jako
chladici médium se u motori nejcastéji pouziva vzduch. Existuji 3 druhy predavani
teplaato [3]:

» vedenim,

> zarenim,

» proudénim

2.1 Vedeni tepla

Vedeni tepla je zfyzikdlniho hlediska $ifeni mechanickych podob energie
v mikroskopické struktute latky. Smér pohybu tepelného toku energie probiha od
mista s vyssi teplotou k mistu s nizsi teplotou. Tento prenos tepla plochou popisuje
Fourieriv zakon [3]:

p=—1-A-grad?d (2.1)
Kde:
p Tepelny tok [W]
A Soucinitel tepelné vodivosti [W-m1-K1]
A Priifez tepelného toku [m?]
grad?d Tepelny gradient [K-m-1]

V rovnici (2.1) znaménko minus je proto, Ze pii kladném sméru tepelného toku
ma gradient teploty zaporné znaménko. V tomto sméru toku tepla se teplota sniZuje.

V télese se obvykle uplatiiuje vedeni tepla trojrozmérné. V praxi lze v nékterych
pripadech uvaZovat jenom jeden smér Sifeni tepla. Poté se vypocet podstatné
zjednodusi. Pri Sifeni tepla jenom ve sméru osy x uvazujeme vztah [3]:

dd
dy =— 2.2
gra I (2.2)
Poté rovnici (2.1) zjednodusSime na tvar:
A9
p=—/1-A-T (2.3)
Kde:
49 Rozdil teplot v télese [K]
| Délka télesa [m]



2.2 Zareni tepla

Pro tento druh prenosu tepla neni potreba Zadné chladici médium. Teplo se siri
vyzarovanim tepelnych paprskd. Tento jev popisuje Stefan-Boltzmanniv zakon,
ktery vyjadruje vyzarenou energii v zavislosti na teploté povrchu daného télesa [3].

p=¢0-S (T} —T;) (2.4)
Kde:
£ Emisivita [-]
o Stefan-Boltzmannova konstanta g = 5,67 - 1078 [W-K-+m2]
T: Teplota povrchu [K]
T2 Teplota okoli [K]
S Povrch télesa [m2]

Emisivita € ma hodnotu od 0 do 1. Je zavisla na pouZitém materialu, drsnosti
povrchu, barvé povrchu atd. Litina ma hodnotu emisivity €=0,3, leskld méd’
€=0,025, leskly hlinik £=0,04. Pfi Cerné natfeném povrchu je £=0,9 -0,95.
Absolutné Cerné téleso ma emisivitu rovnu 1 [3].

2.3 Proudéni tepla

Sdileni tepla proudénim se déje ohratim chladiciho média povrchem chlazeného
télesa a jeho naslednym pohybem. Tento pohyb miZe nastat prirozené, ale
z dlivodu vétsiho odvodu tepla vétSinou vyuzivime nuceného proudéni. Médiem
muze byt napriklad vzduch nebo voda. Pfi pouziti vzduchu k chlazeni se nucené
proudéni provadi pomoci ventilatoru [3].

Proudéni tepla definuje Newtoniv zakon. Predavani tepla od ohtatého povrchu
do chladiciho média je dano vztahem [3]:

p=a-@O—-9,"S=a-AI-S) (2.5)
Kde:
a Soucinitel prestupu tepla pres povrch [W-K-1-m-2]
9 Teplota ochlazovaného povrchu [K]
9y Teplota chladiciho média [K]
S Plocha ochlazovaného povrchu [mZ]

Sdileni tepla u motoru je znazornéno na obr. 2.1.



Prenos tepla

€— 7Zarenim
<€— Proudénim
<€ Vedenim

obr. 2.1: Sdileni tepla v motoru [4]



3 ASYNCHRONNI MOTORY

3.1 Vyznam a pouZiti

Asynchronni stroje jsou nejvice pouZivany jako motory. Je to nejpouzivanéjsi druh
elektromotoru, ktery se pouZiva jako zdroj mechanické energie pro rtizné pohony a
pouziti. Jejich velkou vyhodnou je jednoduchost konstrukce, ze které vyplyva nizka
cena a dobra provozni spolehlivost (neni nutna velka idrzba). K napajeni se pouziva
nejcastéji standardni trifazova napdajeci soustava.

Tento druh motoru ma také néjaké nevyhody. Jednou z nich je obtiZna regulace
otacek. Moznym freSenim je zména poctu poll stroje nebo vyuziti napajeni pomoci
frekvencniho ménice. Nevyhodou také je indukéni ucinik cose, ktery se pri zatiZeni
pohybuje mezi 0,8 az 0,9. Pri sniZeni zatiZeni ucinik klesa, a proto asynchronni
motory trvale zatéZzuji napajeci sit jalovym proudem. Dal$i nevyhodou je velky
proudovy naraz pri spousténti stroje.

Princip cinnosti je zaloZen na ptlisobeni elektromagnetickych sil tocivého
magnetického pole v okoli statoru a rotoru. Stator vyvola to¢ivé magnetické pole,
pomoci kterého se do rotoru naindukuji proudy a napéti. Toto miliZe nastat pouze
pii rozdilné rychlosti rotoru od synchronni rychlosti. Proto nazev asynchronni
motor. Nékdy se také tyto stroje nazyvaji induk¢ni [5].

Asynchronni stroje miizeme délit do dvou skupin, které jsou:
e Motory, které preménuji elektrickou energii na mechanickou
e Generatory, které mechanickou energii preménuji na elektrickou

3.2 Konstrukce

Motor se sklada za dvou hlavnich ¢asti, jimiz jsou stator a rotor. Stator je staticka
Cast stroje a rotor je pohybliva ¢ast stroje. Konstrukce motoru je znazornéna na
obr. 3.1.

3.2.1 Stator

Stator se sklada z dynamoplechii o tloustce nejcastéji 0,5 mm, které jsou nalisovany
do kostry stroje. Tyto plechy jsou od sebe vzajemné izolovany lakem nebo papirem
z dlivodu omezeni ztrat vifivymi proudy. V drazkach statorového souboru je
uloZeno nejcastéji trifazové vinuti, kde jsou u dvoupoélového stroje v prostoru civky



vzajemné posunuty o 120°. Vinuti je nejcastéji tvoreno médénym smaltovanym
dratem. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny ven z motoru na svorkovnici.
Svorkovnice je usporadana tak, aby umoziiovala jednoduchou zménu zapojeni
vinuti hvézda nebo trojihelnik [5].

KRYT SVORKOVNICE KOSTRA PLECHY STATORU PLECHY ROTORU
| I @ VINUTI, ROTORU
VINUTI STATORU I T\~ NAKRATKO
N 77 7 e
/IV S
bk, het
o i VNEJS
-‘—'—‘\ I : i Kf__ il J]uﬁli | ,M
}
!
He—p N R e
A =

= ; ik i 1% = /

obr. 3.1: Asynchronni motor s kotvou nakratko [5]

3.2.2 Rotor

Rotor se sklada také z dynamoplechli o stejné tloust’ce. Tento soubor plechi je
nalisovan na hrideli stroje. V drazkach jsou uloZené neizolované médéné nebo
mosazné vodice, které jsou na koncich spojeny kruhy nakratko. U motord s mensim
vykonem je v drazkach hlinik, ktery je odlit metodou tlakového liti. U krouzkového
motoru se v rotoru nachazi trifazové vinuti, jehoZ konce jsou spojeny do hvézdy a
zacCatky vyvedeny (jak uz nazev motoru napovida) na krouzky [6].

3.2.3 Kostra

Statorovy soubor je uloZen v kostie. Kostry miizou byt lité, svarované nebo lisované
z plechu. Tvar kostry je zavisly na druhu kryti stroje. Pro dobry odvod tepla se na
povrchu nachazi Zebra (zvétsi ochlazujici plochu stroje). Tato Zebra maji vétSinou
vysku asi 15-20 % vysky osy stroje.

Na Celech stroje se nachazi loZiskové Stity, ve kterych je uloZena hridel stroje. Na
jednom konci htidele byva umistén ventilator pro ochlazovani stroje. Proud
vzduchu od ventildtoru usmériiuje kryt ventilatoru smérem k Zebrim [1].



4 ZTRATY A UCINNOST ASYNCHRONNIHO
STROJE

Pri preméné elektrické energie na mechanickou vznikaji ve stroji rlizné ztraty, které
se méni v teplo. Toto teplo ohfiva jednotlivé Casti stroje. Ztraty miiZzeme rozdélit do
nékolika skupin [7]:
1) Elektrické ztraty, které jsou zptisobeny pritokem proudu ve vinutich stroje
(Joulovy ztraty)
2) Magnetické ztraty, které jsou zpiisobeny virivymi proudy a hysterezi (ztraty
v Zeleze)
3) Mechanické ztraty, které jsou zapriCinény tienim v loZiskach a ventila¢cnimi
ztratami
4) Dodatecné ztraty

:3 Apm + Apd

Pl PS Pmech P2
1 ' —_— _

¥‘ G Pel = Aan
—1—
\_' Apnl
obr. 4.1: RozloZeni toku vykonu v asynchronnim motoru [4]
Tok vykonu zahrnujici ztraty ve stroji je zobrazen na obr. 4.1, kde:

P Ptikon motoru [W]
APn1 Joulovy ztraty ve vinuti statoru [W]
APfe Ztraty v Zeleze statoru [W]
Ps Vykon pteneseny pres vzduchovou mezeru [W]
APn2 Joulovy ztraty ve vinuti rotoru [W]
Prmech Mechanicky vykon [W]
APm Mechanické ztraty (ventilator, loZiska) [W]
APq Dodatecné ztraty motoru [W]
P Vykon na htideli stroje [W]



Se zménou zatizeni se méni i ztraty ve stroji. Podle predpokladu miliZeme
uvazovat, Ze jedna Cast ztrat stroje se méni s kvadratem protékajictho proudu.
Druha ¢ast je primo iumérna protékajicimu proudu a treti ¢ast je prakticky nezavisla
na proudu (ztraty v Zeleze, ztraty mechanické a ztraty dielektrické) za predpokladu
stejného napéti a otacek motoru [7].

4.1 Ztraty ve vinutich

Tyto ztraty jsou Umérné druhé mocniné proudu prochazejicim vinutim (rotoru nebo
statoru) a odporem vinuti. Elektricky odpor se pocita podle vztahu pro vypocet
odporu v zavislosti na délce vodice, jeho mérném elektrickém odporu a priirezu
vodice [8]. Poté plati, Ze:

AP, =Ry-1*>'m (4.1)
, kde Ry je elektricky odpor vinuti prepocteny na danou teplotu, m je pocet fazi stroje
alje proud ve vinuti.

4.2 Ztraty v Zeleze

Tyto ztraty se déli na dvé casti: ztraty hysterezni APx a ztraty virivymi proudy APw.
Tyto ztraty zavisi na kvalité pouzité oceli, tloustce dynamoplech, na frekvenci a na
magnetické indukci. Pfesnost vypoctu téchto ztrat neni moc velka. Pro vypocet se
pouZziva priblizny empiricky vzorec [1]:
B

APre = ky - Apro- (L) - BZ-m, [W; W-kg'L; Hz; T; kg] (4.2)
, kde kp je Cinitel, ktery zahrnuje vliv nerovnomérnosti indukce apod., Ap; 4 jsou
mérné ztraty pii indukci 1 T a hmotnosti Zeleza 1 kg (pfi frekvenci 50 Hz), f je
frekvence magnetovani, B; je indukce v daném misté ve stroji, m: je hmotnost
pocitané ¢asti a § je exponent dany druhem oceli [1].

4.3 Mechanické ztraty

V téchto ztratach jsou zastoupeny ztraty zplsobené trenim v loZiskdch stroje a
ztraty zplsobené ventildtorem, ktery ochlazuje motor. Vypocet téchto ztrat je
zaloZen na pouziti empirického vzorce vychazejictho z experimentl. Pri vypoctu
béznych typi stroji je presnost vypoctu celkem vysoka.

Pro motor s radialni ventilaci (bez dodatecnych ventilacnich kanalt), ktery ma
rotor spojeny kruhy nakratko s pridavnymi ventila¢nimi lopatkami, mizeme pro
vypocet mechanickych ztrat pouZit pribliZzny vztah [1]:

n 2
~ (——) . . 3
AP, ~ K; (1000) (10- D) (4.3)



Tento vztah plati pro motor s vnéjSim primérem do 0,25 m, kde:
D Vnéjsi primér ventilatoru (vétSinou jako primeér stroje) [m]
Kr=5 pro dvoup6lové motory
Kr C [-]
Kr= 6 pro vicepdlové motory
n Pocet ventila¢nich lopatek [-]

4.4 DodatecCné ztraty pri zatiZeni

Dodatecné ztraty jsou takové, které vznikaji ve vodicich vinuti nebo v Zeleze v
riznych mistech magnetického pole. To zplisobuje, Ze se ve vodicich indukuji
proudy, které zpulsobuji ztraty virivymi proudy. Tyto ztraty nejsou zanesené ve
vypoctu ztrat v predchozich bodech. Pro stroje s malym vykonem se vsak tyto ztraty
nepocitaji, ale pouze uvazuji priblizné. Jmenovité zatiZeny motor ma tyto ztraty asi
0,5 % zjmenovitého vykonu. Pro jiné zatiZeni motoru se tyto ztraty pocitaji

v poméru druhé mocniny proudi [1].
2

AP, = AP, - (1—1) (4.4)
Iln
Kde:
APnd Dodatecné ztraty pri jmenovitém zatiZeni [W]
I1 Jmenovity proud vinutim statoru [A]
I1n Proud vinutim statoru [A]

4.5 Celkové ztraty a ucinnost stroje

Celkové ztraty se poté vypoctou podle vztahu [6]:
AP = AP,y + APy, + AP, + APy, + AP, (4.5)

Mechanicky vykon na hrideli se poté vypocte podle vztahu [6]:
P2=P1_AP (4_6)

Utinnost stroje se vypotte podle vztahu [6]:
P, PL—AP P _q AP_1 AP
T=P =" P, ~P,+aP P, P+ AP

(4.7)



5 TEPELNY VYPOCET POMOCI METODY
TEPELNYCH ODPORU

Metoda tepelnych odpori je zaloZena na analytickém feSeni elektrickych obvod,
kdy tepelné odpory nahrazuji jednotlivé ¢asti stroje. Vysledkem reSeni obvodii jsou
stredni teploty jednotlivych casti elektrického stroje, které se berou jako jednolita
télesa [1].

Zakladni rovnice pro tepelny vypocet [1]:

Uy =V, = P12 " Ryp (5.1)
Kde:
01,92 Stredni teploty dvou bodt [K]
P12 Tepleny tok mezi dvéma body [W]
Ri2 Tepelny odpor mezi dvéma body [K-W-1]

Z logiky je ziejmé, Ze ¢im vice je prvkl ve schématu, které charakterizuji ¢asti
stroje, tim vétsi bude piresnost vypoctu. S poc¢tem prvki ale roste slozitost obvodu a
tim i jeho vypocet. Pri vypoctu je nutné pocitat s ur€itym zjednodusSenim vstupnich
udaji, které by vsak nemély zavazné ovlivnit vysledek [1].

5.1 Nahradni tepelny model

5.1.1 Pro uzavrené stroje s povrchovym chlazenim

Pro uzaviené stroje s povrchovym chlazenim miizeme uvazovat zjednodusSené
tepelné schéma. V tomto schématu se uvazuje, Ze veskeré ztratové teplo proudi pres
statorovy svazek a ¢ela motoru do kostry stroje. Tento model uvaZzuje motor jako
symetrické téleso, ve kterém jsou obé poloviny motoru stejné. Vypocet teplot bude
proto velmi jednoduchy. Tepelné schéma je znazornéno na obr. 5.1.
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obr. 5.1: Nahradni tepelné schéma pro uzavireny motor s povrchovym chlazenim

5.1.2 RozSireny tepelny model

Podle [1] byl vytvoren rozsireny tepelny obvod, ktery uvaZzuje vice moznosti Sifeni
tepla ve stroji. Oproti prvnimu modelu (obr. 5.1) obsahuje tento model mnohem vice

vvvvvv

obvodu lze poté vypocitat teploty ve vice bodech motoru. Tento model je zndzornén
na obr. 5.2.

Model obsahuje sedm zdrojt ztratového vykonu:

Pei1 Ztratovy vykon v Celech statoru od hridele [W]
Pciz Ztratovy vykon v Celech statoru od ventilatoru [W]
Pez1 Ztratovy vykon v Celech rotoru od hridele [W]
Pcz2 Ztratovy vykon v Celech rotoru od ventilatoru [W]
Par Ztratovy vykon v drazkach statoru [W]
Pr Ztratovy vykon v Zeleze statoru [W]
Pr Ztratovy vykon rotoru (mimo cela) [W]
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Rc21 Rv21 Rv22 Rc22

.

% Rmezera

]
Rhridel %

5 W
éRi
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obr. 5.2: Rozsifeny tepelny model asynchronniho motoru

Dale tepelné schéma obsahuje Sestnact tepelnych odpori, které charakterizuji
dané c¢asti stroje, a to:

Rc11 Tepelny odpor cel statorového vinuti od hiidele [K-W-1]
Rc12 Tepelny odpor cel statorového vinuti od ventilatoru [K-W-1]
Rec21 Tepelny odpor Cel rotorového vinuti od hiidele [K-W-1]
Rc22 Tepelny odpor Cel rotorového vinuti od ventilatoru [K-W-1]
Rviz Tepelny odpor kovu statorového vinuti od hridele [K-W-1]
Rviz Tepelny odpor kovu statorového vinuti od ventilatoru  [K-W-1]
Ryvz21 Tepelny odpor kovu rotorového vinuti od hiidele [K-W-1]
Ry22 Tepelny odpor kovu rotorového vinuti od ventilatoru  [K-W-1]
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Ri Tepelny odpor drazkové izolace statoru [K-W-1]
Rre Tepelny odpor Zeleza statoru [K-W-1]
Rfer Tepelny odpor Zeleza rotoru [K-W-1]
Rhridel Tepelny odpor htidele [K-W-1]
Riozisko Tepelny odpor loziska [K-W-1]
Rko Tepelny odpor vnéjsiho povrchu kostry [K-W-1]

Tepelny odpor charakterizujici tepelny spad mezi
Rui VAP : [K-W-]
vnitfnim ohratym vzduchem a kostrou stroje

Rmezera Tepelny odpor wuvazujici vazby mezi rotorem a
statorem

V obvodu se také nachazi zdroj To, ktery charakterizuje teplotu okoli.
5.2 Vypocet tepelnych odpori

Vsechny vztahy pouzité v této Casti tj. (5.2) - (5.19) byly prevzaty z [1].

e Tepelny odpor drazkové izolace Ri

b;
R; = n (5.2)
Kde:
bi Tloustka izolace drazek [m]
Ai Soucinitel tepelné vodivosti izolace [W-m-1.K-1]
Si Plocha izolace [m?]
e Tepelny odpor cel vinuti Rc
b, 1
R, = 1S + .S, (5.3)
a. =10-(1+0,54-v?) (5.4)
Kde:
bc Tloustka izolace vinuti Cel [m]
Ac Soucinitel tepelné vodivosti izolace vinuti Cel [W-m-1.K1]
Sc Plocha cel [mZ]
14 Rychlost vzduchu [m-s1]
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Kde:
1
15

Vef

Sef
Az

Tepelny odpor kovu vinuti Rv
L+

R. =
v 12QVefSefAZ

Osova délka statorového svazku

Délka cel

Pocet drazek statoru

Pocet vodici v drazce

Efektivni prirez vodice ve vinuti
Soucinitel tepelné vodivosti kovu vinuti

Tepelny odpor Zeleza statoru Rre
h.
Apea * Sj

S] = Ser
a _ AFed
jha — 3
hjhas

= = e (L)
= . 6.:—- —
re Jha g Ser Hjhas Asj

(5.5)

[m]

[m]

[

[

[m2]

[W-m1-K1]
(5.6)
(5.7)
(5.8)

Tepelny odpor Zeleza statoru se sklada za dvou €asti, a to odporu jha a odporu

technologické mezery v misté uloZeni statoru do kostry. Pri vypoctu odporu této

mezery uvazujeme cinitel pro uzaviené stroje asi= 800 az 1000 W-m-2-K-1.

Rjnha
Rsj
Ser
Ujha

asj

AFed

hjhas

Odpor jha statoru

Odpor technologické mezery statoru

Vnéjsi povrch paketi

Cinitel podle vztahu (5.7)

Cinitel pro vypocet tepelného odporu mezery mezi
statorem a kostrou stroje

Soucinitel tepelné vodivosti plechu v podélném
sméru

Vyska jha statoru
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e Tepelny odpor Rvk

Ry, = p .1517]( (5.9
Kde:
a Soucinitel prestupu tepla [W-m-2-K-1]
Svk Vniti'ni povrch kostry, ktery je ofukovan vzduchem  [m?]

Soucinitel prestupu tepla se vypocita podle vztahu (5.10) s pouzitim cinitele
ko= 0,07 aZ 0,05.

a=ay (1+ky v,) (5.10)
Kde:
Soucinitel prestupu tepla pro uhraty povrch
ao o [W-m2K1]
v ustaleném stavu

1% Rychlost vzduchu [m-s]

e Tepelny odpor vzduchové mezery mezi rotorem a statorem
1

Rs = A1
=S (511)
=[N Ay (5.12)
a(S - [ u’] 2 . 6 '
0,212 f-Re
u= | 381 (5.13)
f - Re
= 1
a INE (5.14)
4- [1,11 +2-log (E)]
v-S
Re = — =2 (5.15)
vl
Kde:
Ss Povrch rotoru [m?]
Nu Nusseltovo Cislo [-]
f Cinitel drsnosti povrchu [-]
6 Vzduchova mezera mezi rotorem a statorem [m]
14 Obvodova rychlost rotoru [m-s1]
14 Kinematicka vazkost vzduchu [m2.s1]

15



Re Reynoldsovo ¢islo
e Tolerance opracovani povrchu rotoru
Av Soucinitel tepelné vodivosti pro vzduch

e Tepelny odpor Zeleza rotoru

Rfer — hjhar
Area * Sh
Kde:
hjnar Vyska jha rotoru
S, Povrch sty¢né plochy mezi rotorovymi plechy a

hrideli

e Tepelny odpor hridele

Rugigor = —
hiidel = 7 g
Kde:
In Délka hridele
AFe Soucinitel tepelné vodivosti Zeleza

e Tepelny odpor loZiska

4]
Riotisko = Are S, 2K
Kde:
ti Tloustka loZiska
Si Sty¢nd plocha loZiska mezi hiideli a loZiskem
ki Koeficient upravujici soucinitel tepelné vodivosti

loziska

e Tepelny odpor vnéjsiho povrchu kostry stroje Rko

1
Ryo = kie.a, - S, + oy - Sy +ay - Sy
Kde:

a;, Soucinitel prestupu tepla s uvazovanim cinitele kze

} Soucinitel prestupu tepla bo¢niho povrchu ze strany
i ventilatoru
- Soucinitel prestupu tepla boc¢niho povrchu

k z neofukované strany
Sk Povrch kostry ofukované vzduchem

(5.16)

(5.17)

[W-m1-K1]

(5.18)
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S Povrch bo¢ni strany ze strany ventilatoru [m?]
Povrch bocni strany, ktera neni ofukovana

Sy m?
K vzduchem [m?]
Cinitel respektujici zhorSeni predavani tepla
ke Zebrovanym povrchem z diivodu tepelného zareni [-]

mezi jednotlivymi Zebry

Soucinitel ax je volen podle obr. 5.3 s uvazovanim cinitele ohybu vzduchu kz.
Soucinitel ax” maze byt zvolen podle rychlosti vzduchu vytvoreného ventilatorem,
nebo jako soucinitel ax ™ z tab. 5.1 pro klidny vzduch.

140

3 Pz
Z

= 60 /’ b lem) |71
bk vk

g O O ,4_2 (cm){15]30[60] | |
i 05 [1]3]6
20 SR L S L 7
l 15 [3[4]5

0 4 8 12 16 20 2 28 32 36 40

- v, (ms?)

obr. 5.3: Soucinitel piestupu tepla v zavislosti na rychlosti vzduchu [1]

tab. 5.1: Soucinitele pirestupu tepla pro ohraty povrch, ktery je v ustaleném stavu [1]

Charakteristika povrchu oo [W-m2K?]
Litinovy nebo ocelovy povrch, tmeleny a lakovany 14,2
Litinovy nebo ocelovy povrch netmeleny, ale lakovany 16,7
Médény povrch lakovany 13,3
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tab. 5.2: Soucinitele tepelné vodivosti pro rizné materialy [1]

Nazev materialu A[W-mtK?

Méd' 380
Hlinik 220
Stfibro 420
Zelezo 80
Ocel elektrotechnicka, podél vrstev:

slabé legovana 48 az 35

stfedné legovana 30az 26

silné legované 20az 19

Ocel elektrotechnicka:
napric vrstev

1,22z 0,87

s papirovou izolaci 4,4 373,1
Lakovana tkanina 0,15
Leteroid 0,23
Elektroizolacni lepenka
sucha 0,18
napusténa olejem 0,25
Mikanit 0,20
Azbest 0,19
Email, porcelan 1,5az1,63
Sklo 1,10
Drevo napfic vlaken 0,11
Vzduch pfi 0,1 MPa, 40 °C 0,0266
Vodik pri 40 °C 0,190
Voda pfi 40 °C 0,633
Transformatorovy olej pfi 40 °C 0,164
Izolace drazek vinuti rotoru asynchronnich stroju:

tridy A, E 0,10

tfidy B, F, H 0,16
Izolace drazek statoru asynchronnich stroja:

trida A, E 0,10

tfida B, F, H 0,16
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6 URCENI ZTRAT MOTORU

6.1 Parametry motoru

Jako vzorek byl pouzit trifazovy motor od firmy Atas Nachod. Jeho Stitkové udaje
jsou v tab. 6.1. Motor ma vlastni ventilator. Proud vzduchu tohoto ventilatoru je

usmériiovan krytem do Zeber stroje. Jedna se o uzavieny stroj, ktery ma pouze

vnéjsi ventilaci. Jeho kryti je IP 56.

tab. 6.1: Stitkové tidaje motoru

Typ

Pocet fazi
Jmenovity vykon
Jmenovité napéti

Jmenovity statorovy proud

Frekvence
Otacky
Uginik
Stupen kryti

2830 ot/min

19



6.2 Vypocet ztrat pomoci programu RMxprt

RMxprt je soucast programu Ansys Maxwell, ktery slouzi navrhaitm elektrickych
strojli. Pouziva se k analytickému vypoctu parametrii tocicich elektrickych stroji.
Program dokaZe napriklad vypocitat vykon stroje, ztraty motoru, u€innost stroje a
dalsi. Program také dokaze vytvorit rizné zavislosti, jako je napriklad momentova
charakteristika [9].

Program umoziiuje vypocet bez celkového kresleni motoru. V programu staci
nadefinovat zakladni rozmeérové tudaje o statoru a rotoru. Také je potieba
nadefinovat pouzité materidly. Program zahrnuje knihovny, které obsahuji
parametry zakladnich materiald. Do programu je nutné naimportovat magnetizacni
krivky plecht M700-50A, které jsou pouzity vrotoru a statoru. Dale program
potiebuje pro vypocet zakladni parametry motoru, jako je vykon, pocet p6ld, napéti
a jeho frekvenci. Tyto veSkeré tidaje byly ziskany z technické dokumentace daného
stroje s vykonem 600 W. Ukéazka prostredi programu je na obr. 6.2.

AXANSYS lectronscs Desictop - Project] - R¥prtDesign - Machine - Project] - RMoxprtDesignd - Hachine - Solv
TiFlo EGt Vew Projet Mt Rt Took Widow Hep =18 x}

D@ DA (& X D few IR BiBERKP ARG = 008

o L E RIS

Vo [ae] e[ Evaionsva] T

obr. 6.2: Ukazka programu ANSYS Maxwell RMxprt

Pomoci programu jsou vypocitany ztraty pro zadany motor 600 W. Vysledné
hodnoty jsou v tab. 6.2.
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tab. 6.2: Vypocitané parametry motoru pomoci programu RMxpr
Vypocitané parametry motoru pomoci programu RMxprt

Ztraty v Zeleze APre (W] 30,6
Ztraty ve vinuti statoru APn1 (W] 69,2
Ztraty v drazkach statoru APar [W] 27,1
Ztraty v ¢elech statoru APc (W] 42,0
Ztraty ve vinuti rotoru APn2 (W] 351
Mechanické ztraty AP (w] 13,1
Dodateéné zrtaty APq (W] 6,0
Celkové ztraty AP (W] 153,9
Vstupni vykon P1 (W] 754,0
Vystupni vykon P2 (W] 600,0
Ucinnost stroje n (%] 79,6
Otacky stroje n [ot/min] 2837,7
Moment stroje M [Nm] 2,02

6.3 Méreni ztrat asynchronniho motoru

Méreni a zpracovani dat pro ztraty asynchronniho motoru jsou provedeny podle
normy CSN EN 60034-2-1 ed. 2. Je pouZita metoda 2-1-1B, pti které jsou uréeny dil¢i
slozky ztrat [2]:

e ztraty v Zeleze,

e ventilaCni ztraty a ztraty trenim,

e ztraty v médi statoru a rotoru,

e pridavné ztraty pri zatiZeni.

Pro méfeni je nutné motor nechat spustény pri jmenovitém zatiZeni dostatecné
dlouhou dobu, aby se ohral na provozni teplotu. Zména teploty motoru by neméla
byt vétsinez 1 K za ptl hodiny. Nejprve se tedy zméii motor pii jmenovitém zatiZent,
poté se zméri krivka zatiZeni, a nakonec se provede méreni naprazdno [2].

6.3.1 Méreni krivky zatiZeni

Méreni krivky zatiZzeni se musi provést neprodlené po méreni motoru pfi
jmenovitém zatiZeni (motor je zahtaty na provozni teplotu). Motor mérime v Sesti
zatézovacich bodech, a to od 125 % do 25 % jmenovitého zatiZeni. Pii méreni je
nutné dodrzet minimalni kolisani frekvence napdajeciho napéti, cehoz Ize dosdhnout
pouzitim regulovaného trifazového zdroje napéti, ktery drZi pevné nastavené
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hodnoty. Pii zkousce je nutné postupovat co nejrychleji, aby se co nejméné zmeénila
teplota motoru. Pied zacatkem a po konci méreni se musi také zmérit odpory vinuti,
které se méri mezi jednotlivymi vinutimi statoru [2].

Pii tomto méfeni se zaznamendavaji hodnoty zatéZovaciho momentu M, piikonu
P1, proudy jednotlivymi vinutimi /1, Iz, I3, sdruZena napéti Ui, Uz, Us a otacky motoru
n.

Poté Ize vypocitat vystupni vykon motoru [2]:
2-mT-n

P,=M- W 6.1
2 50 (W] (6.1)
Priimérna hodnota odporu mezi fazemi:
1
R = 3 (Ri—2 + Ri_3+ Ry3) (] (6.2)
Primeérna hodnota statorového proudu:
1
Primeérna hodnota sdruzeného napéti:
1
Vypocet ztrat v médi statoru pri zatézovani [2]:
AP,; =15 R-I? [W] (6.5)
Skluz [2]:
s=1-2e [1  (66)

Ztraty v Zeleze APf se urcuji z méreni naprazdno, postup vypoctu udava norma
CSN EN 60034-2-1 ed. 2.

Ztraty v rotoru se poté vypocitaji [2]:
APy, = (P, — APy — AP;,) - s [W] (6.7)
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6.3.2 Méreni naprazdno

Pii méfeni naprazdno je hridel stroje mechanicky odpojena od zatéze. Poté stroj
odebira ze sité pouze vykon na pokryti ztrat v Zeleze, mechanickych ztrat a ztrat ve
vinuti statoru, které zpiisobuje proud naprazdno /o.

V normé CSN EN 60034-2-1 ed. 2 je uveden postup pro provedeni této zkousky,
vCetné uvedenych hodnot napajeciho napéti potfebného pro méreni. Tato zkouska
se provadi hned po méreni krivky zatiZeni. Méreni provadime co nejrychleji
nastavovanim hodnot napajeciho napéti od nejvétsiho po nejmensi.

Pro kaZzdou hodnotu napdajeciho napéti zaznamenavame hodnoty sdruZenych
napéti Uio, Uzo, Uso, proudy naprazdno v jednotlivych vinutich stroje I1o, I20, 130,
celkovy ptikon P7a uc€inik cosg. Pfed a po mérenti je také nutné zmérit odpory vinuti

[2].

Priimérné hodnoty odporu mezi fazemi, statorového proudu a sdruzeného napéti
se pocitaji stejné jako pii méreni krivky zatiZeni.

Ztraty v médi statoru pri méreni naprazdno [2]:
APTLlO = 1,5 - RO - Ig [W] (68)

Konstantni ztraty [2]:
AF; = Pyg — APyqo [W] (6.9)

Pro ztraty naprazdno pii napajecim napéti mezi 60 % a 30 % jmenovitého napéti
se vynese zavislost konstantnich ztrat AP.na druhé mocniné napajeciho napéti Us?.
Pri extrapolaci pfimky do nulového napéti ziskame hodnotu ventila¢nich ztrat a
ztrat ttenim (4Pm).

Pro urceni ztrat v Zeleze se vytvori kiivka zavislosti 4P, = AF, — AP, na napéti
Uopro napéti mezi 90 % az 110 % jmenovitého napéti. Pro urceni ztrat v Zeleze pri
jmenovité zatézi je nutné vypocitat vnitini napéti Ui Poté odectenim ztrat v tomto
bodé ziskame ztraty v Zeleze pro jmenovité zatiZeni [2].

6.3.3 U¢innost motoru

Pro ucinnost motoru musi byt urceny celkové ztraty, které jsou brany jako soucet
ztrat v Zeleze, korigovanych ztrat tfenim a ventilacnich ztrat, ztrat pti zatiZeni
(korigované ztraty ve statoru a rotoru) a pridavnych ztrat pri zatiZeni [2].
Celkové ztraty [2]:
APy = APro + APpg + APy + APpyg + APy, W] (6.10)
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Uéinnost se poté vypocita [2]:

[-] (6.11)

6.3.4 Vysledky méreni

Podle normy je nutné ztraty prepocitat na teplotu chladiva 25 °C pomoci korekéniho
¢initele ko. Jeho vypocet je uveden v normé CSN EN 60034-2-1 ed. 2. Prepocitané
hodnoty se vtabulkdch uvadi sindexem 6. Porovnani namérenych ztrat
s vypocitanymi je v tab. 6.5. Naméfené a vypocitané ztraty se prilis nelisi. Nejvétsi
odchylka je u ztrat ve vinuti statoru 4P»1 a u mechanickych a ventila¢nich ztrat APm.
Mechanické a ventilacni ztraty se vSak do programu RMxprt zadavaji procentualné,
tudiz je nejsou primo pocitany.
tab. 6.3: Namérené hodnoty pii méreni kiivky zatiZeni

M, M U | Py cosyp n

[%] [Nm] \% [A] [W] [-] [ot/min]

125 2,507 399,32 1,659 964,1 0,84 2805

115 2,298 399,33 1,555 886,84 0,825 2824
100 1,992 399,34 1,407 774,44 0,796 2851

75 1,496 399,37 1,194 593,12 0,718 2891
50 1,001 399,39 1,02 421,01 0,596 2926
25 0,498 399,41 0,912 252,93 0,401 2963

tab. 6.4: Naméiené a vypocitané hodnoty pro méreni naprazdno

Uno Uo lo P10 cosg  APnyo AP, AP, APy
[%] A4 (Al (Wi [-] [W] (W] (W] (W]
110 439,4 1,20 13406 0,15 56,1 78,0 52,7
100 399,4 0,86 92,52 0,16 29,0 63,5 38,2
95 379,5 0,76 81,54 0,16 22,5 59,0 33,8
90 359,5 0,69 72,64 0,17 18,3 54,3 29,0
60 239,7 0,38 41,81 0,26 5,7 36,1 2>3 10,8
50 199,7 0,32 36,91 0,34 3,9 33,0 7,7
40 159,8 0,26 32,25 0,44 2,7 29,5 4,3
30 119,8 0,24 30,46 0,62 2,2 28,3 3,0

tab. 6.5: Porovnani vypocitanych ztrat pomoci RMxprt s namérenymi ztratami
P, P, APs. AP,y AP, AP, APy, AP n
(W] (W] (W] [W] [W] [W] [W] [W] [%]
RMxprt = 754,0 600,0 30,6 69,2 35,1 13,1 6,0 153,9 79,6
Méfeni  775,0 597,5 334 82,7 32,9 22,2 4,8 175,9 77,3

24



tab. 6.6: Vypocitané ztraty pro rizné zatiZzeni motoru

Jmenovity moment M, [%] 125 115 100 75 50 25
Moment M [Nm] 2,51 2,30 2,00 1,50 1,00 0,50
Korigovany vykon P2g [W] 739,9 682,8 597,5 455,0 308,2 155,2
Korigovany skluz Se [-] 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 0,01
Korigovany pfikon Pie (W] 964,9 887,5 775,0 593,5 421,3 253,1
Ztraty v Zeleze APse [W] 31,9 32,5 33,4 34,8 36,2 37,6
Korigované ztraty
tienim a ventilagni APpmo [W] 21,3 21,7 22,2 230 23,7 24,5
ztraty
Pruflvavn’e ztraty pfri AP, (W] 76 6.3 43 27 12 0,3
zatizeni
Korigovane ztraty v OPne  [W] 534 444 32,9 182 85 2,2
rotoru
Korigovane ztratyve  \p W] 1150 101,0 827 595 431 342
statoru
Uéinik cosp [W] 0,84 0,83 0,80 0,72 0,60 0,40
Celkové ztraty APy [W] 229,2 206,0 175,9 138,3 112,7 98,8
Ucinnost n [%] 76,2 76,8 77,3 76,7 73,2 61,0
120
X
100 x|
X :
80
X Pnl
% o /X X Pn2
5 e 3 X Pfe
- g Pm
X PLL
40
20 ——
- T I N S
0 [ e X
100 200 300 400 500 600 700 800
P, [W]

obr. 6.3: Zavislost jednotlivych ztrat motoru na vystupnim vykonu
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7 URCENI TEPLOT MOTORU

7.1 Vypocet metodou tepelnych odport

7.1.1 Vypocet tepelnych odport

tab. 7.1: Vstupni parametry potiebné pro vypocty

Plocha drazek

Si=42246,72 mm?

Tloustka izolace v drazce

bi=0,1 mm

Plocha ¢ela vinuti statoru od hridele

Sc11=15100,00 mm?

Plocha cela vinuti statoru od ventilatoru

Sc12=15100,00 mm?

Tloustka izolace vinuti cela statoru od hridele bc=0,1 mm
Efektivni prirez vodice v draZce statoru Ser= 0,53 mm?
Efektivni pocet vodicii v drazce statoru Ver=92

Pocet drazek statoru Q=24

Pocet drazek rotoru Q2=17

Prirez tyce rotoru Sai = 35,13 mm?2
Osova délka statorového svazku I1=60 mm
Délka cel statoru ¢=58mm
Délka Cel rotoru lcz =25 mm

Vyska jha statoru

hjhas = 15,8 mm

Vyska jha rotoru

hjnar= 12,275 mm

Vnéjsi povrch paketu

Ser=22732,56 mm?

Vnitini ofukovany povrch kostry

Svk=48988,67 mm?

Povrch ofukované kostry

Sk”=132904 mm?

Povrch kostry ze strany ventilatoru

Sk =10028 mm?

Povrch kostry z neofukované strany

Sk”"=12034,5 mm?

Rychlost vzduchu z ventilatoru

Vvent= 10 m-s!

Délka hridele

Ih=130,5 mm

Povrch sty¢né plochy mezi rotorovymi plechy a hrideli

Sh=3769,9 mm?

Povrch rotoru

Ss=11950,62 mm?2

Vzduchova mezera

6=0,6 mm

Tloustka loziska

ti=10 mm

Plocha loziska

S1=753,98 mm?

Plocha jednoho cela rotoru

Se2=5624,755 mm?

Udaje v tab. 7.1 byly zji$tény z technické dokumentace daného motoru. Udaje o

velkosti ploch byly zjiStény pomoci programu Autodesk Inventor.

26



Veskeré niZe uvedené vypocty vychazeji z teorie uvedené v kapitole 5.2.
e Tepelny odpor drazkové izolace ve statoru

Ro= i 01-107 — 1479405 - 103 K - W1
ETA-S; 016-42246,72-1076 =

Soucinitel Ai byl zvolen z tab. 5.2 pro izolaci drazek statoru asynchronnich strojt

tridy izolace F.
e Tepelny odpor cel vinuti statoru

b, 1 0,1-1073 1
Re1 = +

= + =0,49811 K - w1
AC " SCll (lc - SCll 0,16 " 151 - 10_4 14‘5 - 151 " 10_4

1 1

= = 045673 K - W
;- Sc1; 145-15100-107°

Rez =

Re1 - R
¢ =2 =10,228925 K - W™!
Rc11 + Rez

a-=10-(1+0,54-v*)=10-(1+0,54-5*) =145W -m™2-K~*
e Tepelny odpor kovu vinuti statoru

B L+ 1, _ 60-107%+58-107°
" 12:Q Ve SepA, 12-24-92-0,53-1076-380

R, =0,0221127 K - w1

Ryiy = Ryyy = R, -2 = 0,0442254 K - W1

Vinuti statoru se sklada z médénych vodict, proto byl soucinitel Azzvolen z tab.
5.2 pro méd.

e Tepelny odpor Zeleza statoru

R -1 1+1 = ! ( ! +1>—00737K w1
T Ser \@na = a@s;)  22732,56-10-6\1772,1519 ' 900/ ~ =
A 28
Hjng = —= = =1772,1519 W -m=2-K~!

Rinas 158-1073
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Soucinitel Ared byl zvolen z tab. 5.2 pro stfedné legovanou ocel (stredni
hodnota).
e Tepelny odpor Rvk

1 1
vk a8, 21,71-48988,67 - 106

R = 0,94025 K - w1

a=ay (1+kov,) =167 (1+0,06-5) =21,71 W -m=2 K

Soucinitel prestupu tepla ao byl zvolen z tab. 5.1 pro litinovy povrch netmeleny,
ale lakovany. Cinitel ko byl zvolen 0,06 (stfedni hodnota).

e Tepelny odpor vzduchové mezery mezi rotorem a statorem

1 1
Rs = = = 0,08858 K - W1
" a5-Ss 944,71-11950,62 - 106
= [Nu] A _ 40,56 002795 _ 944,71 W -m=2-K~1
Fo = I s =% 06103~ m
oy 0212 f-Re 0212-0,03287-5702238 _
YT BB T 3,81 -
7 Re 0,03287 - 5702,238
f= ! = ! = 0,03287
4-[111+2-1og(§)]2 4-[111+2-10g(L10_3)]2 |
’ e ’ 0,09-10-3

v-Ss 9,543-11950,62 - 107

Re =
= 2-10-5

= 5702,238

Hodnota tolerance opracovani rotoru byva mezi 0,08 mm az 0,1 mm. Byla zvolena
stfedni hodnota e = 0,09 mm. Obvodova rychlost rotoru je pro jmenovité otacky
2830 ot/min v = 9,543 m-s-1. Soucinitel tepelné vodivosti Av=0,02795 W-m-1-K-1 byl
zvolen pro teplotu vzduchu 60 °C. Kinematicka vazkost vzduchu pfti teploté 60 °C je
v’ =2-10m2s1[1].

e Tepelny odpor cela rotoru
1 1

= =1,2261K-W™1!
a."S., 145-5624,755- 1076

Reo1 = Ry =
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Soucinitel prestupu tepla ac byl zvolen stejny jako pti vypoctu odporu cel vinuti
statoru.
e Tepelny odpor tyci rotoru

L+l,  60-1073+25-1073
12-Q,- Sy A, 12-17-35.13-1076-220

R‘UZl = R‘UZZ = ' 2 = 0,1078 K - Vl/_:l

TycCe rotoru jsou vyrobeny z hliniku, proto byl soucinitel Az zvolen z tab. 5.2 pro
hlinik.

e Tepelny odpor Zeleza rotoru

R = Mmar _ 12275-107 L0k e
Ter = iea*Sn  28-3769,9-1076 =

Soucinitel Area byl zvolen stejny jako pti vypoctu tepelného odporu Zeleza statoru
Rfe.

e Tepelny odpor hridele
I 130,5-1073

Rusidel = 35 = 5073769, - 103 ~ LA32Z7 K W
Soucinitel Are byl zvolen z tab. 5.2 pro Zelezo.
e Tepelny odpor loZiska
b 10-107 =0,16578 K - W1

sz = =
hiidel = 3 . +S,-k,  80-753,98-106-2-0,5

Lozisko se sklada z riznych ¢asti (nemtliZeme ho uvazovat jako Cisté Zelezo), a
proto musel byt do vypoctu zanesen koeficient ki ktery byl zvolen 0,5.

¢ Tepelny odpor vnéjsiho povrchu kostry stroje

1
kie-a; S, +aj S, +ay-Sy
B 1
©0,95-35-132904-10-6 + 16,7 - 10028 - 10-6 + 14,2 - 12034,5- 10~

Ryo =

Rko

Ry, = 0,210198 K - W1
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Rychlost vzduchu z ventilatoru je 10 m-s-1, ale pri vypoctu je nutné zohlednit ohyb
proudu vzduchu (vzduch proudi i mimo Zebra). Proto byl zvolen soucinitel piestupu
tepla ax”z obr. 5.3 pro proud vzduchu o rychlosti 6 m-s-1.

Soucinitelé ax”"a ax””byly zvoleny z tab. 5.1 pro litinovy povrch tmeleny a lakovany,
a pro litinovy povrch netmeleny, ale lakovany.

7.1.2 Program

Vypocet byl vytvoien pomoci programu Matlab. Vypocet je zaloZen na feSeni obvodu
pomoci metody uzlovych napéti MUN. Vramci vypoctu jsou reSeny tfi druhy
nahradnich obvodl. Prvni vypocet je pro obvod znazornény na obr. 5.1. Druhy
vypocet uvazuje zjednodusené schéma, kde je zanedban odpor kovu vinuti Ry (obr.
7.1). Nakonec byl vytvoren program pro vypocet rozSireného tepelného schéma,
ktery je na obr. 5.2.

Teploty jsou pocitany pro ztraty urc¢ené pomoci RMxprt a pro ztraty stanovené
laboratornim mérenim. Jako teplota okoli To byla zvolena teplota 23,57 °C, ktera

odpovida podminkam pti méreni.

Rko

To

obr. 7.1: Zjednodusené nahradni tepelné schéma pro uzaviené stroje s povrchovym
chlazenim
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Gko +G fe + Gvk - Gvk 0 0 - Gfe '910 To 'Gko
- Gvk Gvk + Gc - Gvk 0 0 ‘920 Pr
0 -G, G+G, -G, 0 | %, |=| F
0 0 -G, G +G, -G, Gy P,
-G, 0 0 -G, G+G, )Y, P,

obr. 7.2: Matice pro vypocet prvniho tepelného modelu v programu Matlab (obr. 5.1)

Gku + Gfe + Gvk - Gvk 0 - Gfe l910 T, 0
- Gvk Gvk + Gc - Gvk 0 920 Pr

0 -G, G+G. -G [ & | P

-G, 0 -G, G +G, )\ 4, P,

obr. 7.3: Matice pro vypocet druhého tepelného modelu v programu Matlab (obr. 7.1)

G, +G,, -G, 0 0 0 0 0 -G, 0
'Gm (;1 + Gm + Grlz -G\‘IZ 'Gi 0 0 0 0 0
0 G,  G,+G, 0 0 0 0 G, 0 S0 ( Fn
0 -G, 0 G.+G+G 0 -G, 0 0 G, Su| | B
0 0 0 0 Gy +Gy -G, 0 -G,y 0 K Fin
Gy +Gy+ G K P
0 0 0 -Gy Ui 4Gy +G,, 4G, U 0 Gt Cuino O | 8 |=| Py,
9 P
0 0 0 0 0 'szz G«zz + G\‘zz 'G4 22 0 960 P/‘
Gy +Gy+Gy, " o
'G(n 0 GrIZ 0 'Gm 0 'szz +Gm n Gw -Gvk Sxa 0
i - 990 To ! Gku
G et Gz *+ Clicto
0 0 0 'Gre 0 'G/,me/ 'G/mAa -G fer 0 -Grk
: +G,L,,_ +G,+G,

obr. 7.4: Matice pro vypocet rozsireného tepelného modelu v programu Matlab (obr. 5.2)

Program tes$i obvod pomoci metody uzlovych napéti. V maticich jsou misto
tepelnych odporti jejich vodivosti se stejnymi indexy. Vysledkem vypoctu poté jsou
teploty v uzlovych bodech. Ve zjednodusenych modelech jsou zjistény teploty ve
tifech bodech motoru. Rozsifeny tepelny model umoziiuje vypocet teplot v deviti
uzlech motoru.

7.2 Praktické méreni

Pro méreni teplot v asynchronnim motoru byla pouZita kontaktni metoda pomoci
odporovych senzort. Pro tento ucel byly pouzity platinové snimace Pt 100 a Pt 1000
tridy presnosti B. Pro lepsi kontakt s ¢astmi motoru byla pouZita teplovodiva pasta.
Rozmisténi nékterych snimaci je zndzornéno na obr. 7.5. Je nutno zdUraznit, Ze
nékteré snimace nebyly umistény piimo na vinuti, ale na izolaci. Vysledky méreni
teplot jsou spolu s poznamkou o umisténi odporového cidla v tab. 7.2. Méreni bylo
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provedeno po ustdleni teplot v motoru, kdy zména teploty byla mensinez 1 K za ptl

hodiny. Motor byl zatéZovan jmenovitym momentem 2 Nm.

v__ s v

obr. 7.5: Rozmisténi Cidel teploty v motoru ze strany hiidele

7.3 Vysledky

tab. 7.2: Vysledky méreni teplot
Poznamka

Cast stroje

Chladici vzduch

Kostra stroje

Kraj drazky od htidele
Stred drazky

Celo vinuti od hfidele
Vinuti v draZce od hridele
Vnitfni vzduch od htidele
Kraj drazky od ventilatoru
Celo vinuti od ventilatoru

Na izolaci

Na izolaci

Na izolaci

Vnitfni vzduch od ventilatoru

9
23,57 °C
39,43°C
58,07 °C
53,65 °C
70,51 °C
62,81°C
53,78 °C
52,06 °C
67,04 °C
54,40°C

tab. 7.3: Vypocitané teploty motoru pomoci zjednodusenych tepelnych modeli

Pro ztraty urcené v RMxprt

Cast stroje Cely model
Vinuti 61,94 °C
Cela vinuti 67,52 °C
Zelezo statoru 51,92 °C

Zjednoduseny
62,04 °C
66,52 °C
51,93 °C

Pro zméfené ztraty

Cely model Zjednoduseny
66,05 °C 66,16 °C
71,09 °C 70,00 °C
54,89 °C 54,89 °C
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tab. 7.4: Vypocitané teploty motoru pomoci rozsiireného tepelného modelu

Pro ztraty
Cast stroje RMxprt Mé&feni
Celo statoru od hridele 61,92 °C 66,11 °C
Celo statoru od ventilatoru 61,90 °C 66,09 °C
Vinuti statoru 61,11 °C 65,15 °C
Zelezo statoru 51,93 °C 54,88 °C
Celo rotoru od hfidele 62,11°C 65,72 °C
Celo rotoru od ventilatoru 62,11 °C 65,72 °C
Teplota okoli 23,57 °C 23,57 °C

tab. 7.5: Porovnani nékterych namérenych a vypocitanych teplot motoru

Cast stroje Namérené Rozsiteny model  Zjednoduseny model
c‘vfelo statoru od hfidele 70,51 °C 66,11 °C T

Celo vinuti od ventilatoru 67,04 °C 66,09 °C

Vinuti statoru 62,81 °C 65,15 °C 66,05 °C
Teplota okoli 23,57 °C 23,57 °C 23,57 °C

V tab. 7.5 jsou porovnany vysledné teploty motoru, které byly méreny nebo
vypocitany pomoci rozsifeného a zjednodusSeného tepelného modelu (pro zmérené
ztraty). V této tabulce jsou porovnany teploty, které se shoduji s polohou cidel
teploty (pfi méreni) a suzli vtepelném modelu. Z technického hlediska nebylo
mozné umistit ¢idla na rotor stroje, proto tyto teploty nebyly zméreny. Odchylky
namérienych a vypocitanych teplot nejsou vétsi nez 10 °C, coZ lze povaZovat pri této
metodé urcovani teplot (metoda tepelnych odpori) jako dostatecnou presnost.
Tento motor ma izolaci vinuti tfidy F, u kterych je maximalni dovolena teplota
155 °C [10]. Z tohoto hlediska motor vyhovuje, coZ bylo potvrzeno zmérenymi i
vypocitanymi teplotami.
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8 ZAVER

Tématem bakalarské prace je teplotni analyza malého asynchronniho motoru. Pro
analyzu byl zvolen motor vyrobce Atas svykonem 600 W, ke kterému byla
k dispozici vykresovd dokumentace. Cilem prace bylo urcit ztraty a nasledné
analyticky urcit teploty motoru.

V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny mozné zplisoby sdileni tepla. Dale je popsana
konstrukce a funkce asynchronnich motort. Poté jsou rozebrany jednotlivé ztraty
vV motoru.

V této kapitole jsou znazornény dva tepelné modely stroje. Prvni model je podle
[1] pro uzavi'ené stroje s povrchovym chlazenim. Tento model uvazuje, Ze veskery
ztratovy vykon proudi pres statorovy svazek do kostry stroje. Vtomto modelu
nejsou zahrnuty tepelné odpory rotoru, coz zptisobi znacné zjednodusSeni vypoctu.
V ramci prace byl také vytvoren zjednoduSeny model (obr. 7.1), ktery zanedbava
tepelny odpor kovu vinuti. Dale byl vytvoren rozsSireny tepelny model (obr. 5.2),
ktery jiZ uvazuje i tepelné odpory rotoru. Tento model také rozdéluje stroj na dvé
poloviny, coZ umoZiiuje vypocet teplot kazdé strany motoru. Na konci této kapitoly
jsou potirebné vztahy pro vypocet tepelnych odport.

V kapitole 6 jsou urceny ztraty motoru, které jsou stanoveny pomoci programu
RMxprt a také laboratornim mérenim. Potiebné rozmérové a technické tidaje pro
vypocet ztrat v programu RMxprt byly zjiStény v dokumentaci stroje. Dale byla do
programu vloZena magnetizac¢ni krivka plechu M700-50A, ktera neni v knihovné
programu. Vysledné vypocitané udaje z toho programu jsou v tab. 6.2. Laboratorni
méteni ztrat bylo provedeno podle normy CSN EN 60034-2-1 ed. 2 metodou 2-1-1B.
Porovnani vypocitanych a namérenych ztrat je v tab. 6.5.

Kapitola 7 se zabyva ur¢enim teplot v motoru. Na zac¢atku jsou vypocteny vSechny
tepelné odpory, které jsou obsazeny v tepelnych modelech. Vypocet téchto modeli
se zakladd na reSeni obvodu pomoci metody uzlovych napéti. Pro vypocet byl
vytvoren program v Matlabu, ktery se nachazi v ptiloze. Hodnoty teplot byly urceny
pro zmérené a vypocitané ztraty. Dale byly laboratorné zméreny teploty stroje.
V zavéru této kapitoly jsou tabulky s namérenymi a vypocitanymi teplotami motoru.
Jako nejpriikaznéjsi hodnoty z méreni miizeme uvazovat ty, jejichz ¢idlo bylo pii
méfeni umisténo pod izolaci. Rozdily namérenych a vypocitanych teplot se
pochybuji okolo 10 °C, coz Ize povazovat jako dostatecnou piesnost. Z vysledki
zjednoduSeného a rozsireného tepelného modelu je patrné, Ze i pri velkém
zjednoduseni Ize dosahnout dobré presnosti vysledki.

Vypocet pomoci tepelnych modell znesnadiiuje fakt, Ze je velmi obtiZné presné
stanovit velikost jednotlivych odport, kdy je nutné zahrnout riizné tepelné vlivy a
vazby ve stroji, coZ vyzaduje urcitou praxi v tomto oboru. Pii vypoctech je nutné
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pocitat s urcitym zjednoduSenim nékterych vztahl. Ze zminénych divodil je nutné
vypocitané teploty vyhodnocovat s rezervou.
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Seznam symbolt, veli¢in a zKkratek

A [m2] Prirez tepelného toku

bc [m] Tloustka izolace vinuti el

bi [m] Tloustka izolace drazek

D [m] Vnéjsi primér ventilatoru (vétSinou jako pramér stroje)
e [m] Tolerance opracovani povrchu rotoru

f [-] Cinitel drsnosti povrchu

gradd [K-m1] Tepelny gradient

Hjnas [m] Vyska jha statoru

Bjnar [m] Vyska jha rotoru

/ [A] Proud

11 [A] Jmenovity proud vinutim statoru

Iin [A] Proud vinutim statoru

ki [-] Koeficient upravujici soucinitel tepelné vodivosti loZiska
Cinitel respektujici zhor$eni piredavani tepla Zebrovanym

Kze [-] povrchem, zdlivodu tepelného zareni mezi jednotlivymi
Zebry

/ [m] Délka télesa

Iy [m] Délka hridele

11 [m] Osova délka statorového svazku

I [m] Délka cel

ez [m] Délka Cel rotoru

m - Pocet fazi

Pocet ventila¢nich lopatek

S]
—
I_II_IJI_J

Nu - Nusseltovo cislo

p [W] Tepelny tok

P1 [W] Prikon motoru

P12z [W] Tepleny tok mezi dvéma body

P2 [W] Vykon na hrideli stroje

P [W] Ztratovy vykon v Celech

Par [W] Ztratovy vykon v drazkach statoru
Pre [W] Ztratovy vykon v Zeleze statoru
Pmech [W] Mechanicky vykon

Pr [W] Ztratovy vykon rotoru

Ps [W] Vykon pteneseny pres vzduchovou mezeru
Q [-] Pocet drazek statoru

Riz [K-W-1] Tepelny odpor mezi dvéma body
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Rc
Rre
Reer
Ri
Rina
Rio
Rv

Rk

Svk
Ss
17
T2
t

[W-m2-K1]
[W-m2-K1]

[W-m2-K1]

[W-m-2-K1]

Tepelny odpor Cel statorového vinuti

Tepelny odpor Zeleza statoru

Tepelny odpor Zeleza rotoru

Tepelny odpor drazkové izolace

Tepelny odpor jha statoru

Tepelny odpor vnéjSiho povrchu kostry

Tepelny odpor kovu vinuti

Tepelny odpor charakterizujici tepelny spad mezi vnitinim
ohiratym vzduchem a kostrou stroje

Tepelny odpor vzduchové mezery mezi rotorem a statorem
Tepelny odpor technologické mezery statoru

Elektricky odpor vinuti prepocitany na danou teplotu
Povrch télesa

Povrch bo¢ni strany, ktera neni ofukovana vzduchem
Povrch bo¢ni strany ze strany ventilatoru

Povrch kostry ofukované vzduchem

Priirez tyce rotoru

Plocha Cel

Plocha Cela rotoru

Efektivni prirez vodice v draZce statoru

Vnéjsi povrch paketii

Povrch sty¢né plochy mezi rotorovymi plechy a hrideli
Plocha izolace

Sty¢na plocha mezi loZiském a hrideli

Vnitini povrch kostry, ktery je ofukovan vzduchem

Povrch rotoru

Teplota povrchu

Teplota okoli

Tloustka loziska

Kinematicka vazkost vzduchu

Pocet vodicli v draZce statoru

Rychlost vzduchu

Soucinitel prestupu tepla pres povrch

Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla bo¢niho povrchu z neofukované
strany

Soucinitel prestupu tepla boc¢niho povrchu ze strany
ventilatoru
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ao

as

APq
APr
APm
APn;1
APn2
APna

AFed
Ai
Av
Az

[W-m2-K1]

[W-m2-K1]

[W-m2-K1]

Soucinitel prestupu tepla s uvaZovanim Cinitele kze
Soucinitel prestupu tepla pro uhraty povrch v ustidleném
stavu

Cinitel pro vypocet tepelného odporu mezery mezi statorem
a kostrou stroje

Vzduchova mezera mezi rotorem a statorem
Dodatecné ztraty motoru

Ztraty v Zeleze statoru

Mechanické ztraty (ventilator, loZiska)

Joulovy ztraty ve vinuti statoru

Joulovy ztraty ve vinuti rotoru

Dodatecné ztraty pri jmenovitém zatiZeni

Rozdil teplot v télese

Emisivita

Teplota ochlazovaného povrchu

Teplota chladiciho média

Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti izolace vinuti el
Soucinitel tepelné vodivosti Zeleza

Soucinitel tepelné vodivosti plechu v podélném sméru
Soucinitel tepelné vodivosti izolace

Soucinitel tepelné vodivosti pro vzduch

Soucinitel tepelné vodivosti kovu vinuti
Stefan-Boltzmannova konstanta
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Prilohy

Priloha 1: Programy v matlabu

z

Priloha 2: Mérici pracovisté

P. obr. 1: Mérici pracovisté

Priloha 3: Stitek motoru

P. obr. 2: Stitek motoru
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Priloha 4: Magnetizacni kiivka plechu M700-50A
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P. obr. 3: Magnetizac¢ni kiivka plechu M700-50A [11]
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Priloha 5: Pirevodni tabulka snimace Pt 100

P. tab. 1: Pfevodni tabulka teplotniho ¢idla Pt 100 [12]

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
-200 18,52 18,95 19.38 19,82 20,25 20,68 21,11 21,54 2197 22,40 22,83 -200
-190 22,83 23,25 23,68 2411 24,54 24,97 25,39 25,82 26,24 26,67 27,10 -190
-180 27,10 27,52 27,95 28,37 28,80 29,22 29,64 30,07 30,49 30,91 31,34 -180
-170 3134 31,76 32,18 32,60 33,02 33,44 33,86 34,28 34,70 35,12 35,54 -170
-160 35,54 35,96 36,38 36,80 37,22 37,64 38,05 38,47 38,89 39,31 39,72 -160
-150 39,72 40,14 40,56 40,97 41,39 41,80 42,22 42,63 43,05 43,46 43,88 -150
-140 43,88 44,29 44,70 45,12 45,53 45,94 46,36 46,77 47,18 47,59 48,00 -140
-130 48,00 48,42 48,83 49,24 49,65 50,08 50,47 50,88 51,29 51,70 52,11 -130
-120 52,11 52,52 52,93 53,34 53,75 54,15 54,56 54,97 55,38 55,79 56,19 -120
-110 56,19 56,60 57.01 57.41 57,82 58,23 58,63 59.04 59,44 59,85 60,26 -110
-100 60,26 60,66 61,07 61,47 €1,88 62,28 62,68 63,09 63,49 63,90 64,30 -100
-90 64,30 64,70 65,11 65,51 65,91 66,31 66,72 67,12 67,52 67,92 68,33 -80
-80 68,33 68,73 69,13 69,53 69,93 70,33 70,73 7113 71,53 71,93 72,33 -80
-70 72.33 72,73 7313 73,53 73,93 74,33 74,73 7513 75,53 75,93 76,33 -70
-60 76,33 76,73 77,12 77.52 77.92 78,32 78,72 79.11 79,51 79.91 80,31 -60
-50 80,31 80,70 81,10 81,50 81,89 82,29 82,69 83,08 83,48 83,87 84,27 -50
-40 84,27 84,67 85,06 85,46 85,85 86,25 86,64 87,04 87,43 87,83 88,22 -40
-30 88,22 88,62 89,01 89,40 89,80 90,19 90,59 90,98 91,37 91,77 92,16 -30
-20 92,16 92,55 92,85 93,34 93,73 94,12 94,52 94,91 95,30 95,69 96,09 -20
-10 96,09 96.48 96,87 97,26 97.65 98,04 98,44 98,83 99,22 99.61 100,00 -10
0 100,00 100,39 100,78 101,17 101,56 101,95 102,34 102,73 103,12 103,51 103,90 0
10 103,90 104,29 104,68 105,07 105,46 105,85 106,24 106,63 107.02 107,40 107,79 10
20 107.79 108,18 108,57 108,96 109,35 109,73 110,12 110,51 110,90 111,29 111,67 20
30 111,67 112,06 112,45 112,83 113,22 113,61 114,00 114,38 114,77 115,15 115,54 30
40 115,54 115,93 116,31 116,70 117,08 117,47 117,86 118,24 118,63 119,01 119,40 40
50 119,40 119,78 120,17 120,55 120,94 121,32 121,71 122,09 122,47 122,86 123,24 50
60 123,24 123,63 124,01 124,39 124,78 125,18 125,54 125,93 126,31 126,69 127,08 60
70 127,08 127,46 127,84 128,22 128,61 128.99 129,37 129,75 130,13 130,52 130,90 70
80 130,90 131,28 131,66 132,04 132,42 132,80 133,18 133,57 133,95 134,33 134,71 80
90 13471 135,09 135,47 135.85 136,23 136,61 136.99 137,37 137.75 138,13 138,51 90
100 138,51 138,88 139,26 139,64 140,02 140,40 140,78 141,16 141,54 141,91 142,29 100
110 142,29 142,67 143,05 143,43 143,80 144,18 144,56 144,94 145,31 145,69 146,07 110
120 146,07 146,44 146,82 147,20 147,57 147,95 148,33 148,70 149,08 149,46 149,83 120
130 149,83 150,21 150,58 150,96 151,33 151,71 152,08 152,46 152,83 153,21 153,58 130
140 153,58 153,96 154,33 154,71 155,08 155,48 155,83 156,20 156,58 156,95 157,33 140
150 157,33 157,70 158,07 158,45 158,82 159,19 159,56 159,94 160,31 160,68 161,05 150
160 161,05 161,43 161,80 162,17 162,54 162,91 163,29 163,66 164,03 164,40 164,77 160
170 164,77 165,14 165,51 165,89 166,26 166,63 167,00 167,37 167,74 168,11 168,48 170
180 168,48 168,85 169,22 169,59 169,96 170,33 170,70 171,07 171,43 171,80 172,17 180
190 172,17 172,54 172,91 173,28 173,65 174.02 174,38 174,75 175,12 175,49 175.86 190
200 175,86 176,22 176,59 176,96 177,33 177,69 178,06 178,43 178,79 179,16 179,53 200
210 179,58 179,89 180,26 180,63 180,99 181,36 181,72 182,09 182,46 182,82 183,19 210
220 183,19 183,55 183,92 184,28 184,65 185,01 185,38 185,74 186,11 186,47 186,84 220
230 186,84 187,20 187.56 187,93 188,29 188,66 189,02 189,38 189,75 190,11 190,47 230
240 190,47 190,84 191,20 191,56 191,92 192.29 192,65 193,01 193,37 193,74 194,10 240
250 194,10 194,46 194,82 195,18 195,55 195,91 196,27 196,63 196,99 197,35 197,71 250
260 197,71 198,07 198,43 198,79 199,15 199.51 199,87 200,23 200,59 200,95 201,31 260
270 201,31 201,67 202,03 202,39 202,75 203,11 203,47 203,83 204,19 204,55 204,90 270
280 204,90 205,26 205,62 205,98 206,34 206,70 207,05 207,41 207,77 208,13 208,48 280
290 208,48 208,84 209,20 209.56 209,91 210,27 210,63 210,98 211,34 211,70 212,05 290
300 212,05 212,41 212,76 213,12 213,48 213,83 214,19 214,54 214,90 215,25 215,81 300
310 215,61 215,96 216,32 216,67 217,03 217,38 217,74 218,09 218,44 218,80 219,15 310
320 219,15 219,51 219,86 220,21 220,57 220,92 221,27 221,63 221,98 22233 222,68 320
330 222,68 223,04 223,39 223,74 224,09 224,45 224,80 225,15 225,50 225,85 226,21 330
340 226.21 226,56 226,91 227,26 227,61 227.96 228 .31 228 66 229.02 229,37 229,72 340
350 229,72 230,07 230,42 230,77 231,12 231,47 231,82 232,17 232,52 232,87 233,21 350
360 233.21 233,56 233,91 23426 23461 234,96 235,31 235,66 236,00 236,35 236,70 360
370 236,70 237,05 237,40 237,74 238,09 238,44 238,79 239,13 239,48 239,83 240,18 370
380 240,18 240,52 240,87 24122 241,56 241,91 24226 24260 24295 243,29 243 64 380
390 243,64 24399 244 33 244,68 245,02 24537 245,71 24606 246,40 246,75 247 09 3%0
400 247.09 24744 24778 248,13 248,47 248,81 249,16 249,50 249,85 250,19 250,53 400
410 250,53 250,88 261,22 251,56 251,91 252,25 262,59 252,93 253,28 253,62 253,96 410
420 253,96 254,30 254,65 254,99 255.33 255,67 256,01 256,35 256,70 257,04 257,38 420
430 257,38 257,72 258,06 258,40 258,74 259,08 259,42 259,76 260,10 260,44 260,78 430
440 260,78 261,12 261.46 261,80 262,14 262.48 262,82 263.16 263,50 263,84 264.18 440
450 264,18 264,52 264,86 265,20 265,53 265,87 266,21 266,55 266,89 267,22 267,56 450
480 267,56 267,90 268,24 268,57 268,91 269,25 269,59 269,92 270,26 270,60 270,93 460
470 270,93 271,27 271,61 271,94 272,28 272,61 272,95 273,29 273,62 273,96 274,29 470
480 274,29 274,63 274,96 275,30 275,63 275,97 276,30 276,64 276,97 277,31 277,64 480
490 277,64 277,98 278,31 278,64 278,98 279,31 279,64 279,98 280,31 280,64 280,98 490
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