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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o zplisobech slouZzicich ke zjisténi rozlozeni
teplotniho pole v elektrickém stroji. Teoreticka c¢ast se vénuje metodam méreni
teploty ale také vzniku a prenosu tepelné energie v elektrickém stroji, konkrétné
asynchronnim motoru. Vedle klasickych metod vypocCtu otepleni se prace zabyva
tepelnou analyzou motoru pouZzitim metody konec¢nych prvki v programu ANSYS
Workbench. V zavéru prace je rozvedena vhodnost pouZiti jednotlivych metod
v porovnani s mérenim oteplovaci zkousky realného asynchronniho motoru.

Klicova slova

Méreni teploty, Oteplovaci zkouska, Asynchronni motor, Metoda kone¢nych
prvkl, ANSYS Workbench, Vypocet teplenych siti, Teplotni pole, Ztraty elektrického
stroje

Abstract

This diploma thesis deals with methods used to determine the temperature field
distribution within an electric machine. The first part is focused on methods of
temperature measurement, generation and transfer of the thermal energy within
the electric machine, asynchronous motor in particular. The thesis describes
classical methods of temperature measurement and it also deals with ANSYS
Workbench finite element method for thermal analysis of the motor. The final part
of the thesis is focused on a comparation of all discussed methods with respect to
results of thermal test for real asynchronous motor and concludes the most proper
method.
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1.UVOD

V dnesni dobé se objevuje stale vice variaci vyuziti elektrickych stroji at uz
v prumyslu ¢i v kazdodennim Zivoté. Pozadavky na tyto stroje jsou stale vétsi,
aproto je vyvijen tlak na vyvoj voblasti bezpecnosti a otepleni. V tocivych
elektrickych strojich vznikaji ztraty at uz mechanické, elektromagnetické ¢i ztraty
Joulovy ve vodicich elektrického proudu. VSechny tyto ztraty prispivaji k zahrivani
elektrického stroje.

Teoreticky uvod prace je zaméren na seznameni se zaklady tepla a teploty,
ale také se zaklady termodynamiky a rdznymi zplsoby méfreni teploty at uz
kontaktnimi ¢i bezkontaktnimi teploméry. Dale se v teoretické ¢asti prace obraci na
problematiku vzniku tepelnych ztrat v elektrickém stroji a celkové na princip funkce
asynchronniho motoru.

Tato prace se zabyva vypoctem rozloZeni teplotniho pole v elektrickém stroji.
Jako testovany stroj byl zvolen asynchronni motor o vykonu 750 W. Model tohoto
motoru navrZzeny v programu Autodesk Inventor predstavoval prostredek
k vytvoreni tepelné analyzy pomoci metody kone¢nych prvkl v programu ANSYS
Workbench. Tato analyza probihala na zakladé hodnot namérenych pri
laboratornim meéreni otepleni daného asynchronniho motoru. Dale byla pouZita
metoda jednoduchého numerického vypoctu otepleni asynchronniho stroje. Pro
zjednodusSeni vypoc¢tl i analytického modelu byl uvaZovdn uzavieny stroj
s prirozenym chlazenim, kde je vSechen ztratovy vykon odveden do okolniho,
chladiciho vzduchu pomoci Zebrovani kostry a prednim a zadnim Stitem motoru.

VSechny ziskané vysledky vypocti, analyzy a méreni jsou v posledni kapitole
prace zhodnoceny a porovnany. V zavéru je pak vyhodnoceni piinosu celé prace pro
navrh a konstrukci modernich malych asynchronnich motort a jejich zavislosti
otepleni na ztratach vytvorenych vlastnim provozem stroje.



2.TEPLO A TEPLOTA

Mezi teplem a teplotou je velky rozdil. Teplota je fyzikalni velic¢ina, se svou
fyzikalni jednotkou. Tato veli¢ina popisuje stav urcité soustavy. Teplo je fyzikalni
veli¢ina a druh energie, ktera se vztahuje k néjakému déji, naprt. tepelné salani.

Teplota je stavova velicina, ktera urcuje stav termodynamické rovnovahy. To
znameng, Ze téleso je v soustavé izolované od okolniho prostredi, které nezptisobuje
Zadné makroskopické zmény a vSechny fyzikalni velic¢iny v soustavé nezavisi na
Case. Tento stav termodynamické rovnovahy je popsan termodynamickou teplotou.
Termodynamicka teplota musi byt stejna pro vSechny uzaviené soustavy.

Fyzikalni veli¢ina teplo se nikdy nemiZe ztotoZnovat s fyzikalni veli¢inou
teplota. Teplo je druh energie popisujici pohyb €astic v uzaviené soustavé a zavisi
na minulosti vyvoje v této soustavé. Na druhou stranu teplota je stavovou veli¢inou
a zavisi na pritomném stavu soustavy. [1]

Teplo:
Znacka: Q
Jednotky: ] (Joule)

Popisuje termodynamickou zménu stavu soustavy, nikoliv v§ak samotny
stav. Predstavuje c¢ast energie, kterou soustava odevzda nebo prijme od jiné
soustavy, priCemzZ se kona prace. Tento jev se nazyva tepelnd vyména. Mnozstvi
tepla prijatého nebo odevzdaného homogennim systémem za zmény teploty je
popsan vztahem (2.1) [1]

Q=m-c-AT []] (2.1)
Kde:
m - hmotnost soustavy [kg]
¢ - mérna tepelna kapacita [J.kg1.K1]
AT - rozdil teplot (AT = Tz - T1) [K]
Teplota:
Znacka: T

Jednotky: K (Kelvin)

Teplo je stavova veliina, ktera charakterizuje stav latky. Pokud jsou ve
vzdjemném styku neizolované termodynamické soustavy v tepelné rovnovaze, maji
také stejnou teplotu. Tento fakt se nazyva nultym zakonem termodynamiky. [1]



2.1 Teplotni stupnice

Termodynamickd teplotni stupnice:
Symbol: T
Jednotka: K (Kelvin)

Tato teplotni stupnice je definovana na principu urCovani ucinnosti
Carnotova cyklu. Uéinnost Carnotova cyklu pracujictho mezi dvéma shodnymi
teplotami je zavisla jen na téchto teplotach. Neni zavisla na jinych vnitinich ani
vnéjSich parametrech. Pro tepelny Carnotiiv cyklus vSak nemiZeme nikdy
dosahnout tid¢innosti 100%. Uéinnost libovolného nevratného cyklu nemize byt
vétsi neZ ucinnosti vratného Carnotova cyklu, pokud oba cykly pracuji se stejnou
teplotou. [1]

Kelvin, jednotka termodynamické teploty, je definovana jako 273,16 cast

teploty trojného bodu vody. Pro 72> 77 tedy plati:
Q-Q _T-T__ T

=9, T 1—T—2 [-] (2.2)

Ze vztahu tedy vyplyva, Ze:
— = (2.3)

Kde: m - Uéinnost cyklu

[
T - Termodynamicka teplota [K]
Q2 - Teplo odebrané z lazné o teploté Tz [J]
Q1 - Teplo odevzdané do lazné o teploté T1 [J]

Celsiova teplotni stupnice:
Symbol: 9
Jednotka: °C (Stuperi celsia)

Tato teplotni stupnice je odvozena od termodynamické teplotni stupnice
posunutim o hodnotu 273,15 K. Tato hodnota je 0 0,01 K niZsi neZ termodynamicka
teplota trojného bodu vody. Na této stupnici jsou dany dvé hodnoty, které jsou
stéZejni pro Celsiovu stupnici. Témito body je 0°C, coz je bod tani ledu a 100°C, coz
je bod varu vody. [1]

9(CC)=T—-Ty,=T-273,15K (2.4)

Pro tento teplotni rozdil také plati:
A9 = AT (2.5)



Fahrenheitova teplotni stupnice:
Symbol: 95
Jednotka: °F (Stupen Fahrenheita)

Tato teplotni stupnice se pouZziva pouze v nékterych statech, prevazné vsak
v USA. Teplota pro bod tani ledu je 32°F a pro bod varu vody 212°C. Pro prevod
teploty na Farenheitovu stupnici plati vztah: [1]

9 9
9z (°F) = ET — 459,67 = gx‘) - 32 (2.6)

2.2 Teplotni vlastnosti materiali

Mernd tepelnd kapacita:
Symbol: c
Jednotka: J-kg™1-K™1

Mérna tepelna kapacita je také nékdy oznacovana jako specifické teplo ci
mérné teplo. Tato veliCina udava mnoZstvi tepla, které je zapotrebi k ohrati latky
o jeden stupeni celsia nebo kelvina o hmotnosti jednoho kilogramu. Mérna tepelna
kapacita je teplotné zavisla, tudiz je zapotiebi u vypocti urcit i latku a jeji teplotu.

[9]

Tepelnd vodivost:
Symbol: A
Jednotka: W-m~1-K~1

Tepelna vodivost udava schopnost materialu vést teplo, tedy rychlost Sifeni
tepla ze zahraté casti latky do chladnéjsi casti latky. Soucinitel tepelné vodivosti je
materialova konstanta, ktera urcuje celkovou tepelnou vodivost. Je definovana jako
mnozstvi tepla, jeZ musi projit télesem za jednotku casu, aby nastal jednotkovy
teplotni spad na jednotkovou délku. [9]



Emisivita:
Symbol: €
Jednotka: -

Emisivita je hodnota, ktera popisuje pomér energie, jez vyzaruje dany objekt
a idedlni Cerné téleso pri stejné teploté. Hodnota emisivity se pohybuje v rozsahu
0,0 az 1,0, pricemZ hodnota 1,0 predstavuje hodnotu idealniho objektu (¢erného
télesa). Nékteré infracervené teploméry maji moznost nastaveni emisivity, pro
presné naméreni teploty. ObtiZné se potom méri objekty s velmi nizkou emisivitou
(pod 0,2), protoZe u nékterych lesténych nebo lesklych kovovych povrchi, je diky
jejich odrazivosti velmi obtiZné méreni presné teploty. [9]

Délkovd roztaznost:
Symbol: ar
Jednotka: K1

Tento jev popisuje zménu rozméri télesa, pii zméné jeho teploty. Délkova
teplotni roztaznost je reakci na zvétSovani stfednich vzdalenosti mezi ¢asticemi
télesa vlivem vétStho neuspoiradaného pohybu. Hodnota teplotniho soucinitele
délkové roztaznosti zavisi na druhu materialu a udava o kolik se ty¢ dlouha 1 m
prodlouZi, zvySime-li teplotu o 1 K. [9]

Vztah pro prodlouZeni délky ty¢e mliZzeme uvést v tomto tvaru:

Al =1y a-AT (2.7)
Kde: Al -zména délky tyCe po zméné teploty [m]
1o - pocatecni délka tyce pri referenc¢ni teploté T, [m]
AT - rozdil teplot tyce [K]

Objemovd roztazZnost:
Symbol: Br
Jednotka: K1

Objemova roztaznost je fyzikalni jev, ktery udava zménu objemu télesa, pri
zméné jeho teploty. Tato vlastnost téles nastava v reakci na zménu teploty a teplotni
délkovou roztaznost ve vSech smérech stejné velikou. Velikost objemové roztaznosti
popisuje soucinitel objemové teplotni roztaznosti. [9]

Vztah pro vypoCet zmény objemu télesa pri zméné teploty:
V=Vy-(1+p-AT) (2.8)



Kde: V - objem télesa po zméné teploty
V, - pocatecni objem télesa pri referenc¢ni teploté T, [

AT - rozdil teplot tyce

[

A3 3

[

°]
°]

Tab. 2.1 - Tabulka ekvivalentnich veli¢in v tepelné elektrické analogii [17]

Tepelny systém Elektricky systém

teplota T [K], 9 [°C] potencial U [V]

teplotni rozdil |AT =Tz - T1 [K] elektrické napéti U=U2-U1[V]
tepelné mnozstvi 8z[l]q) TW,s] elektrické mnozstvi 8:[5]1 LG A §]
tepelny tok D=Q/t[W,],s] elektricky proud [=Q/t[AC, s]
tepelny odpor |[Re=T / ® [K/W, K, W] elektricky odpor R=U/1[Q,V, A]
tepelna kapacita [Ct=Qt /T [J/K, ], K] elektricka kapacita |C=Q/U [F, C, V]




3.PRENOS TEPLA

V rliznych podminkach miZe probihat pfenos energie za pomoci riiznych
nosicd. U pevnych téles probiha prenos energie pomoci nosici vyménou energii
avzajemnym pusobenim slatkovymi casticemi télesa. Pokud probiha pienos
energie za podminek blizkych termodynamické rovnovahy v kazdém misté télesa,
miiZeme Fict, Ze probiha prenos energie Ci také sdileni tepla vedenim (kondukci).

Vcetné prenosu tepla vedenim dochazi v pohyblivych prostiedich k pfenosu
energie pomoci premistovani hmotnosti prostiedi. Tento zplisob pienosu tepla se
nazyva sdileni tepla proudénim (konvekci).

Energie mize byt také prenasena zairenim (radiaci), tedy plisobenim nosica
energie s ¢asticemi prostiedi. K tomu dochazi pri salani, tedy pti emisi neutront,
elektronii nebo fotonfi.

VSechny tfi typy prenosu energie se vétSinou vyskytuji soucasné nebo
vriznych kombinacich. Pokud mame naptiklad povrch elektrického stroje,
vyskytuje se zde prenos tepla vedenim (kondukci) a salanim (radiaci) do okolniho
prostredi. [2]

3.1 Prenos tepla vedenim

Prenos tepla vedenim vznika v objektu s nerovnomérné rozloZenou teplotou
ve svém objemu. Teorii pfenosu tepla vedenim popisuje Fouriertiv zakon:

®=—-A-A-grad T (3.1)
Kde: T -teplota [K]
® - tepelny tok [W]
A - plocha [m?]
A - soudinitel tepelné vodivosti  [W-m™1-K™1]

3.2 Prenos tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim obsahuje vZdy i prenos tepla vedenim. Pfenos tepla
vedenim (molekularni transport) a proudénim (molarni transport) predstavuje
transport energie, ktery je sloZen vriaznych pomérech, jez zavisi na
termodynamickych a termokinetickych velicinach dané tekutiny nebo plynu.

Pokud je proudéni uméle zplisobovano naptiklad ptisobenim ¢erpadla nebo
ventilatoru, jedna se o proudéni vynucené. Vznikne-li vSak samovolné, jedna se
o proudéni volné. [2]



3.3 Prenos tepla zarenim

Pfenos tepla zarenim prenasi teplo ztélesa do prostredi pomoci
elektromagnetického zareni. Téleso nemusi tepelné zareni jen vysilat (emitovat),
ale muiZe jej také pohlcovat (absorbovat). Schopnost télesa emitovat nebo
absorbovat teplo zavisi na jeho hmotnosti. Kazdé téleso ¢i latka zareni Castecné
odrazi, propousti a pohlcuje. V tom pripadé plati vztah:

D=+ D, + P, (3.2)

Energie, kterou latka pohlti, se v ni preménuje hlavné na tepelnou energii.
Pomér energie, kterou latka pohlti k celkové energii dopadajici se nazyva pohltivost
(®,). Pomér energie odrazené k celkové energii dopadajici je odrazivost (®,)
a pomér energie propusténé se nazyva propustnost (®,.). [2]

Pienos tepla
<4 ZaiFenim
<€— Proudénim
<€ Vedenim

Obr. 3.1 - Typy pi‘enosu tepla [23]



4.MERENi TEPLOTY

V této kapitole se sezndmime se zakladnimi metodami a principy na kterych
funguji teploméry a sondy slouzici pro méreni teplot. Jako zakladni zpisoby jsou
kontaktni a bezkontaktni méreni teploty. Oba zpiisoby se v praxi vyuZivaji pro
sestaveni oteplovacich a ochlazovacich charakteristik elektrickych stroji.

4.1 Kontaktni méreni teploty

Kontaktni méteni teploty spociva v bezprostiednim kontaktu mérici sondy

s mérenym zaiizenim, kde probiha primy prenos tepla z méfeného povrchu na
sondu. Existuje plno typt a zpiisob, jak jsou mérici sondy realizovany. Métici sondy
pouzivané pii méreni teploty u elektrickych stroji lze rozdélit pod provedeni do
nékolika zakladnich skupin:

e Odporové senzory

e Termoelektrické senzory

e Indikatory teploty

U kontaktniho méreni nastava také otazka uchyceni méticiho senzoru na méreny
povrch. Pi uziti specidlnich lepidel miiZe dojit po odebrani ¢idla k jeho poskozeni.
Pravé termoclanky jsou dosti nachylné na mechanické plisobeni vzhledem
k jejich funkcnosti. Tento pripad mechanického poskozeni nastava vétSinou pri
kratkodobych meérenich, kdy cidla premistujeme. Pri uchyceni méricich cidel,
bychom méli také davat pozor na to, aby nevznikaly nepresnosti v mérené teploté
napriklad z divodii vytvoreni oblasti s jinou teplotou nez méreny objekt. [4]

Vyhody kontaktniho méreni:
Nizka cena

Snadné umisténi na poZzadované misto na stroji

Vysoka rychlost odezvy

Nevyhody kontaktniho méreni:

Nutnost pripojovacich vodici

Na pohyblivych ¢astech stroje je komplikované méreni

Obcasna nutnost zasdhnout do konstrukce - vrtani otvorq, ...



4.1.10dporové senzory teploty

Odporové senzory teploty mohou byt kovové nebo polovodicové.

Kovové odporové senzory teploty:

U kovovych cidel teploty je principem zavislost odporu kovu na teploté.

Jednou ze zakladnich materialovych konstant je teplotni soucinitel odporu oo (K1),
ktery je vyjadiren nasledujici rovnici. [1]

~ 1 oR 9(InR)  d(lno)

=—— = 4.1
% =R ot at at (+1)
Kde je: oo — Teplotni soucinitel odporu  [K'1]
R - Elektricky odpor [Q]
o - Konduktivita [Q1.m?]

Pro malé teploty od 0 °C do 100 °C lze s urcitou nejistotou pouZzivat linedrni vztah
Ri =Ry (1+ a,t) (4.2)

Kde Ro je odpor cidla za teploty 0 °C. Pak Ize jednoduSe stanovit stiedni hodnotu
teplotniho soucinitele odporu ao.
R100 - RO
o, = 100R, (4.3)

Kde Rioo je odpor za teploty 100 °C.

DalSim velice dlilezitym parametrem odporovych senzortl je pomér odport
senzoru pri teploté 100 °C a 0 °C. Pomér odport se oznacuje pismenem W a pocita
se dle vztahu 4.4.

(4.4)

Podle pouzitych materidlu pti vyrobé senzoru, l1ze kovové odporové senzory
teploty rozdélit do téchto skupin:
e (Odporové platinové snimace teploty
e (Odporové niklové snimace teploty
e (Odporové médéné snimace teploty
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Polovodicové odporové senzory teploty:

Polovodicové senzory teploty vyuZivaji stejné jako kovové senzory teplotni
zavislost odporu. U polovodicovych senzorti je hlavnim parametrem zmény
teplotniho soucinitele odporu a» zavislost koncentrace nosicti naboje n. [1]

d(Inn) AE 1
% =TT T T 2kTT (+3)

Teplotni soucinitel odporu a, ma zapornou hodnotu. Termistory jsou
zaloZzeny na zméné odporu v polovodici. Zde odpor nelinearné klesa s rostouci
teplotou. Polovodicové odporové senzory teploty lze podle provedeni rozdélit na:

e Termistory

e Negastory

e Pozistory

e Monokrystalické Si senzory
e SiCsenzory

e Diodové PN senzory

e Tranzistorové PN senzory

\

Obr. 4.1 - Odporové senzory teploty [24]
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4.1.2Termoelektrické clanky

Vyuziva se zde termoelektrického jevu, kdy na styku dvou riiznych kovovych
paskli vznikd rozdil potencidli vdisledku rozdilné vystupni teploty.
Termoelektrické napéti je ptimo imeérné rozdilu teplot styku dvou kovti:

E = a + bA9 + c(A9)? (4.6)

Kde a, b, cjsou empirické konstanty pro dany senzor a A je rozdil teplot obou kovti.

Termoelektrické clanky pracuji na principu Seebeckova jevu, tedy na
prevodu tepelné energie na elektrickou. Tento jev vznika tak, Ze ¢asti vodice s vétsi
teplotou maji nositele naboje s vétsi energii, proto difunduji do Casti s mensi
teplotou lépe a ve vétSim mnozstvi, nez z chladnéjsi ¢asti do teplejsi. Tak vznika
rozdil potencialu a jednostrannd pievaha kladnych nebo zapornych naboji. Pomoci
tohoto jevu, miiZzeme piimo prevést teplotu na elektrické napéti.

Jednotlivé dvojice materiadli pro vyrobu termoelektrickych c¢lankl jsou
normalizovany a byly vybrany na zakladé prijatelné nelinearity méreni pro dany
teplotni rozsah a velikost dosaZitelného termoelektrického napéti E = f(At). Dale
také u termoelektrickych clankid sledujeme odolnost proti chemickym vliviim,
korozi, ionizacnimu zareni, atd. [1]

méfici pfistroj
(4 az 20) mA

O

19m< Os napajeni
O

\

srovnavaci spoj prevodnik (zesilovag) napajeci zdroj
na svorkdch s unifikovanym
prevodniku proudovym vystupem

Obr. 4.2 - Princip zapojeni termoelektrického ¢lanku [1]

4.1.3Dilatacni teploméry

Dilatac¢ni teploméry pracuji na principu teplotni roztaznosti pevnych latek,
kapalin a plynti. Dle konstrukce se déli na:
e Tycové
e Bimetalické
e Bimaterialové
e Sklenéné
e Kapalinové tlakové
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e Parni tlakové
e Plynové tlakové

Vzhledem ke svym rozmértim a métici presnosti, nejsou tiplné nejvhodné;jsi
méricim nastrojem pro méreni teploty na elektrickych strojich. [1]

4.1.4Specialni senzory

Akustické teploméry:
Akustické teploméry jsou zaloZeny na teplotni zavislosti rychlosti Sifeni
zvuku v plynném nebo pevném prostredi.

Krystalové teploméry:

Krystalové teploméry vyuZzivaji své teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoctu
kfemenného krystalu. Teplotni soucinitel frekvence oscilatoru as a dana referen¢ni
frekvence, kterou budime krystal maji za nasledek citlivost teploméru radové 1 kHz/K.
Tyto teploméry jsou velmi pfesné s rozliSovaci schopnosti az 10 °C.

Magnetické teploméry:

Magnetické teploméry jsou zaloZeny na teplotni zavislosti magnetické
susceptibility x« paramagnetickych soli. (napf. dusicnan horecnaty, siran amonny
manganaty atd.)

Magnetickd susceptibilita zdvisi na permeabilité materidlu. Ta se
vyhodnocuje v tomto pripadé zmérenim indukc¢nosti vzduchové civky nejprve bez
¢idla a nasledné s ¢idlem. Rozdil téchto induk¢nosti se vyhodnoti jako permeabilita
materialu. Magnetické teploméry jsou vhodné pro méteni velmi nizkych teplot. [1]

4.2 Bezkontaktni méreni teploty

Bezkontaktnim meérenim teploty meéifime povrchovou teplotu téles na
zakladé snimaného elektromagnetického zareni téles detektorem. Senzory zareni
pracuji na vilnovych délkach od 0,4 um do 25 pm. Tento rozsah pokryva oblast
viditelného spektra, oblast infracerveného spektra a oblast elektromagnetického
zareni, jeZ se oznacuje jako tepelné zareni. Uvedeny rozsah pokryva méreni teplot
v rozsahu od -40 °C do +10000 °C.

Mezi dilezité parametry ovliviiujici presnost méreni patri emisivita télesa,
pohltivost a prostupnost prostredi, intenzita vyzarovani ¢i zarivy tok a mnoho
dalSich. Prostiedi plné koure, pary ¢i necistot ve vzduchu bude mit urcité mensi
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prostupnost, a proto také bude métreni zatiZenou urc¢itou chybou meéreni. Jedna se
o optickou kvalitu prostfedi. U nékterych termokamer lze tyto rusivé parametry
softwarové filtrovat. [1]

Vyhody bezkontaktniho méreni:
e Zanedbatelny vliv méteni na méreny objekt
e Moznost méfeni na pohybujicich se objektech
e Méreniteploty z bezpecné vzdalenosti (nebezpecné prostory, hutni objekty)
e Méreni rychlych zmén teploty

Nevyhody bezkontaktniho méreni:
e Potreba znat spravné hodnoty emisivity povrchu télesa
e Potreba znat spravné hodnoty propustnosti prostfedi mezi cidlem a
objektem
e Nepresna korekce odrazeného zareni z okolniho prostredi na objekt

4.2.1Pyrometry

Pyrometry jsou mérici pristroje mérici teplotu podle Stefan-Boltzmannova
zakona. To znamena, Ze vyhodnocuji procesy tepelné nezavisle na vinové délce
vyzarujiciho télesa. Zarivy tok se zaostfuje pomoci soustavy cocek s Sirokym
spektrem prostupnosti nebo pomocizrcadla s Sirokym spektrem odrazivosti. JelikoZ
spektralni pohltivost detektoru také neni idealni, dochazi u realizace ke spektralnim
omezenim.

14



Pro presnéjsi aplikaci vyhovujici naSim poZadavkim lze pouZit také
Monochromatické nebo pasmové pyrometry. Ty jsou jiz spektralné selektivni a méri
teplotu na povrchu télesa ve stanoveném rozsahu vinovych délek. Toto nastaventi je
zavislé na spektralni citlivosti detektoru zatfeni. U méreni lze také pouZit pyrometry
s automatickou korekci emisivity, pracujici na principu stfidani méreni
monochromatickym pyrometrem stridavé s ozafovanim objektu laserem s presné
nastavenou a definovanou zari. [1]

—

Obr. 4.3 - Pyrometr [20]

4.2.2Termovize

Termovize je druha metoda bezkontaktniho méreni teploty. Ta zaznamenava
snimek teploty celého povrchu méreného objektu do jednoho digitalniho snimku.
Termokamery pracuji na principu snimani zarivého toku na vakuovou fotodiodou.
Ozareni fotokatody zapriCini fotoemisi elektrond, jez jsou dale zesileny
fotonasobicem a pomoci zesilovaCe obrazu dostaneme na vystupu obraz
odpovidajici teploté méreného objektu. Termokamery lze rozdélit na analogové
(s opticko-mechanickym rozkladem obrazu) a digitalni (s maticovym detektorem).
V soucasné dobé se pouzivaji spiSe termokamery digitalni, predevsim pro naslednou
analyzu obrazu, nastaveni mérenych parametra ¢i vykresleni teplotniho profilu
v libovolném misté obrazu. Barevné zobrazeni izoterm (podle nastaveni emisivity)
nam nabizi celkovy teplotni obraz méreného objektu. [1]
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Obr. 4.4 - Termokamera [21] Obr. 4.5 - Snimek elektrického stroje termokamerou
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5.ELEKTRICKE STROJE

Elektrické stroje jsou zatizeni preménujici energii elektrickou na energii
elektromagnetickou. Podle této definice patii do skupiny elektrickych stroji tocivé
stroje a transformatory.

Podle funkce se elektrické stroje déli na:

e Motory, jez preménuji elektrickou energii v mechanickou
e Generatory, jezZ preménuji mechanickou energii v elektrickou
e Ménice, jeZz méni elektrickou energii v elektrickou energii jiného druhu

ProtoZe témér kazdy stroj mliZe pracovat jako motor i generator, piipadné
jako méni¢, miizeme elektrické stroje délit podle principu funkce. Podle principu
miiZzeme elektrické stroje délit na: Transformatory, Asynchronni stroje, Synchronni
stroje, Stejnosmérné stroje a Stridavé stroje s komutatorem. [15]

JelikoZ je tato prace vénovana analyze teplotniho pole asynchronniho
motoru, budeme se podrobnéji vénovat pouze stroji pracujicim na tomto principu.

5.1 Asynchronni motor

Diky své provozni spolehlivosti a konstrukéni jednoduchosti je trojfazovy
asynchronni motor nejvice vyuzZivanym elektrickym strojem. Pri proménlivém
zatiZeni se jeho rychlost otaceni témér neméni, pokud neni Zadané ridit i rychlost
otaceni.

Kostra statoru (1) byva nejcastéji vyrobena z litiny, ve které jsou uloZeny
plechy statoru (2). Na vnitinim obvodu statorovych plechtli je vdrazkach (3)
umisténo statorové trojfazové vinuti (4). Toto vinuti je usporadano tak, aby pri
napdjeni trojfadzovym proudem, vytvarelo to¢ivé magnetické pole uvnitr stroje.

Plechy statorového paketu jsou izolované lakem a byvaji tlusté 0,5 mm. Aby
magneticky odpor a magnetiza¢ni proud byly co nejmensi, je vyZadovana velikost
vzduchové mezery co nejmensi, s ohledem na bezpetnost provozu a presnost
vyroby. Stejné jako stator, je i rotor umistény uvnitf statoru zhotoveny z plechi.
U malych motorl se rotorové plechy (5) nasazuji piimo na hiidel (6), ktera ma
drazku pro pérovy klin (7). Rotory s vétSim priimérem se nasazuji na svarované
hvézdice, které jsou nasledné na hridel naklinovany.

Drazky rotoru byvaji vyplnény vinutim nebo castéji kotvou nakratko, jez je
tvorena médénymi ¢i hlinikovymi ty¢emi. Tyto tyCe jsou po obou stranach rotoru
spojeny kruhy, které spolecné styCemi tvori klec (8). VdnesSni dobé jsou
nejpouZzivanéjsi lité hlinikové klece. Ve vyrobnim technologickém procesu se tyce,
kruhy i vétraci lopatky umisténé na kruzich odlévaji soucasné. V soucasnosti se
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vétSinou konstruuji aplné uzaviené motory s povrchovym chlazenim, kde jsou na
povrchu litinové kostry prilita chladici Zebra. Na zadni strané uvniti motoru je
ventilator (9), ktery fouka chladici vzduch na Zebra kostry (10).

Do svorkovnice (11) motoru jsou vyvedeny konce statorového vinuti, kde
miliZou byt zapojeny do hvézdy ¢i trojuhelniku. [5]

Obr. 5.1 - Rez asynchronnim motorem [5]

5.1.1Princip Cinnosti

Asynchronni motory jsou stiidavé stroje. Témér vZdy jsou trojfazové, i kdyz
malé motory mohou byt i jednofazové.

Princip funkce spociva na toc¢ivém magnetickém poli ve vzduchové mezere
mezi statorem a rotorem. Buzeni tohoto pole vytvari trojfazové vinuti umisténé
v drazkach statoru. Jednotlivé faze jsou vii¢i sobé posunuty o 120 ° elektrickych.
VSechny tri faze vinuti jsou napajeny trifazovym napétim ze soumérné soustavy,
a proto jsou proudy navzajem casové posunuty také o 120 °. Tyto proudy vytvari
toCivé magnetické pole otacejici se synchronni rychlosti ni.

f
n, =— (5.1)
p

Kde: fi1 - kmitocet statorového napajeciho napéti
p - pocet pélovych pari

VloZime-li do tohoto pole rotorové vinuti, se stejnym poctem poli, které je
spojené nakratko, miize se otaCet a bude se vném indukovat napéti s urcitym
kmitoCtem.

f,=(@ —n)-p (5:2)
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Kde: n - rychlost otaceni rotoru [min~1]

Nyni bude vinutim rotoru protékat soumérna soustava proudii s kmitoctem

f2. Nyni bude mezi statorem a rotorem vznikat to€ivy moment M.
M (K- Uj - Ij5 - cosp)

w

(5.3)

Kde: Ui-indukované napéti ve vinuti stojictho rotoru
cos - uclinik
[1s — statorovy proud
w — uhlova rychlost rotoru (w =2 -m-f)
K - konstruk¢ni konstanta usporadani

Mizeme také vypocitat skluz s, ktery udava pomérnou zménu rychlosti otaceni
rotoru viic¢i synchronni rychlosti otaceni magnetického pole. [6]

g m (5.4)

Obr. 5.2 - Asynchronni motor [22]

5.2 ztraty a ucinnost elektrického stroje

Ve vSech elektrickych strojich se urcita cast privadéné energie méni na
energii tepelnou. Tato tepelnd energie se ve stroji dale nevyuzije, a tedy predstavuje
ztraty. U¢innost stroje a jeho ekonomické vyuziti je dana piredevsim velikostmi ztrat.

Ztraty vznikajici v elektrickém stroji pri preméné energie miizeme rozdélit
do téchto skupin: [5]

1. Ztrdty Joulovy ve vodicich a dalsich vodivych cdstech stroje AP,

19



Ztraty ve vinuti zavisi na ohmickém odporu vinuti R a na kvadratu protékajiciho
proudu /
AP, = R-I? (5.5)

2. Ztrdty v Zeleze (magnetické)
Ztraty v Zeleze vznikaji ve feromagnetickych ¢astech stroje, které se nachazi v poli
plisobeni stiidavého magnetického pole 4Pre.

Ztraty v Zeleze (v magnetickém obvodu stroje) se dale skladaji ze ztrat
hystereznich 4P a ztrat zplisobenych virivymi proudy 4Py Tyto ztraty mizZeme
vypocitat pomoci nasledujicich vztahi:

AP, =ky, - f-Bp 'm (5.6)
AP, =k, f?2-B} 'm (5.7)

3. Ztrdty dielektrické v izolacich.
Tyto ztraty se nachazeji v poli plisobenti stiidavého elektrického pole 47;

4. Ztrdty mechanické APmech
Mechanické ztraty vznikaji na pohybujicich se ¢astech stroje. K témto ztratam patri
napriklad tfeni rotujicich ¢asti o vzduch (ventila¢ni ztraty), tfeni kartact o krouzky
¢i komutator, tfeni v loZiscich aj.

Celkové ztraty se spoctou podle vztahu:
AP = AP] + APFe + API + APmeCh (58)

Je-li vykon stroje P za prikon stroje Pz, potom plati Ze:

Uéinnost stroje se vypocita podle vztahu:
P P—-AP P AP AP
P, P, P,+AP P, =~ P,+AP

n
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< tl—> P, = AP

:_>;_ APfe
Apnl

Obr. 5.3 - Tok vykonu v asynchronnim motoru [6]

Kde: P; - Pitikon motoru
AP, - €inné ztraty ve vinuti statoru
APg, - ztraty v magnetickém obvodu motoru
Ps - vykon ve vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem
AP, , - €inné ztraty ve vinuti rotoru
Prech - mechanicky vykon stroje
AP,, + AP4 - mechanické a ventilacni ztraty
P, - vykon na hrideli

5.3 Méreni ztrat v elektrickych strojich

e

Kazdé zarizeni, které slouzi k preméné energie, méni cast této energie
v neuZzite¢nou, ztratovou formu. Pri elektromechanické preméné energie dochazi
v elektrickém stroji ke ztratam ve vSech c¢astech.

Pojem ztratova energie popisuje rozdil vstupujici energie, ktera je odebirana
ze zdroje do zafizeni, a energii uZite¢nou na jeho vystupu. U¢innost elektrického
pohonu je tedy zavisla na energii odebrané elektrickym strojem ze sité a energii, jez

je spotfebovana pracovnim mechanismem. [3]

5.3.1Méreni ztrat naprazdno

4

Pfi chodu naprazdno se otaci hridel motoru bez zatéZe. Skluz motoru je velmi
maly, za predpokladu konstantniho napajeciho napéti. Za téchto podminek mérime
proud naprazdno ve fazich /z0 a prikon naprazdno P: dodavany do statorového
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vinuti. Méreni naprazdno se provadi zménou hodnot napéti Uz Zkouska probiha
nastavovanim hodnot od (1,1 az 1,3) U» a sniZovanim napéti az k 0,3 U, Méreni
probiha s konstantnim jmenovitym kmito¢tem. U zkousek stroji o vétsich vykonech
je nutno provadét zkousku dostate¢né dlouho pro ziskani ustalené teploty. Podle
CSN EN - 60034-2-1 je ustalena teplota stav, kterého je dosaZeno, pokud se otepleni
nékolika ¢asti stroje neméni o vice neZ 2 K za hodinu.

Z méteni dostaneme ndasledné charakteristiky stroje pri chodu naprazdno.
Vysledna charakteristika nam udava zavislost prikonu naprazdno Py UCinik
naprazdno cos ¢goa proud naprazdno /zo.

Zname-li z méreni odpor statorového vinuti a proud naprazdno, mizZeme
vypocitat ztraty ve vinuti statoru 4Pjz0a pokud jej odecteme od ztrat naprazdno A,
spocitame tak soucet mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze. [18]

APy = 3Ry -1, (5.11)

APpe + APyocy, = APy — 3+ Ry - 13, (5.12)

Proud naprazdno spocteme jako aritmeticky primeér proudi do vSech fazi stroje:

lio + 1o +1
Lo =———F— (5.13)

Uc¢inik naprazdno ziskdme z nasledujiciho vztahu:
P

CoS@g = ———
° \/§ Uso - Lo

(5.14)

Ztraty zmérené pri zkouSce naprazdno jsou souctem Joulovych ztrat ve vinuti,
mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze.

APo-APjo T
(W]

—

Apfe

APmech

WV >

Obr. 5.4 - Rozdéleni ztrat mechanickych a ztrat v Zeleze [18]
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Na Obr. 5.4 mliZeme pozorovat rozdéleni ztrat mechanickych a ztrat v Zeleze
pomoci extrapolace kiivky. Na ose x je uvedeno napéti Uz v druhé mocninég, protoze
pri menSich napétich je vysledna kfivka mirné nelinearni. Tento jev se pri
extrapolaci eliminuje.

Pii méreni naprazdno se diky malému skluzu zanedbavaji ztraty vznikajici
v magnetickém obvodu statoru. Joulovy ztraty v rotoru jsou diky chodu naprazdno
velmi malé, a proto je mliZeme také zanedbat. [18]

5.3.2Méreni ztrat nakratko

Méreni ztrat nakratko se provadi za ticelem zjisténi velikosti ztrat ve vinuti,
rozbéhového proudu, proudu nakratko, tc¢iniku nakratko a zabérného momentu.
Toto méreni se provadi pri mechanicky zabrzdéném rotoru, kdy je skluz rotoru
roven 1 (s=1). Na vinuti statoru je privedeno sniZené napéti (priblizné 0,2 Ux)
o jmenovitém kmitoctu. Nasledné zvySujeme napéti, dokud hodnota proudu
nakratko nedosahne hodnoty /» az 2 /» (v zavislosti na typu stroje). Po odecteni
hodnot napéti Uik proudu /i prikonu Pr a momentu M motor vypneme. Béhem
zkousky, kdy je motor ve stavu spousténi, miizeme zmérit také hodnoty zabérného
momentu a zadbérného proudu. U zkousek strojii do 100 kW je doporuceno zabérny
moment mérit dynamometrem a u stroji vétsich vykont je mozné zabérny moment
urcit vypoctem.

Zkouska nakratko probiha pri zabrzdéném rotoru a jelikoZ neprobiha
cirkulace vzduchu ve stroji, je zapotiebi provést méreni v co nejrychlejSim case.
Teplota zatéZovanych casti se pomérné rychle zvySuje, a protoZe je nejvice
namahdano vinuti, mize po prekroceni dovoleného otepleni dojit k poskozeni izolace
vinuti.

Z namétenych hodnot mizeme vynést charakteristiku zkousky nakratko
l1x=1(U1k), ktera by méla byt teoreticky linearni. Proud /i« je vSak ovliviiovan
vzajemnou polohou zubi statoru a rotoru, kde dochazi ke zménam rozptylového
pole ve vzduchové mezere. [18]

Proud nakratko spocteme jako aritmeticky priimeér proud do vSech fazi stroje:
L+ e+ Ik

I _ 5.15
U¢inik nakratko:

CoOS@y = (5.16)

\/§' Uik " L1k
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Namérené ztraty nakratko jsou sloZeny z Joulovych ztrat a ztrat pridavnych:
Py

cospy =————
\/§' Uik " L1k

(5.17)

Namérené ztraty nakratko jsou sloZeny ze ztrat Joulovych a ztrat pridavnych.
Pk = AP]k + Apd (518)
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6.CHLAZENI ELEKTRICKYCH STROJU

Ztraty v elektrickych strojich se preménuji na tepelnou energii. Pokud se tato
energie nebude nikam odvadét, miize zapricinit poskozeni nebo dokonce zniceni
celého stroje. Z tohoto dlivodu se navrhuje chlazeni, které ma za kol odvadét tuto
energii a predchazet poskozeni. Chlazeni stroje se da po zptisobu provedeni rozdélit
na:

e stroje s prirozenym chlazenim
e stroje s vlastnim chlazenim

e stroje s cizim chlazenim

6.1 Stroje s prirozenym chlazenim

Tyto stroje jsou konstruovany tak, Ze nemaji Zadny nuceny odvod tepla, maji
pouze tzv. pasivni chladi¢, coz zpravidla byva Zebrovani na povrchu motoru. Pouziva
se u motori malych vykont, které nejsou pretéZovany, a motord které jsou
pouzivany pouze v prerusovaném chodu. Cely pohon pak musi byt navrZen tak, aby
se motor stacil ochladit. Vyhodou tohoto typu chlazeni je, Ze nam odpadaji ztraty
ventilacni a s nimi spojena vétsi hlu¢nost motoru. Nevyhodou je, pokud by byl motor
v chodu delsi dobu, neZ pro jakou je konstruovan, mohla by rostouci teplota uvnitr
motoru stroj znicit, pokud by nebyla ptritomna teplotni ochrana.

6.2 Stroje s vlastnim chlazenim

U tohoto typu chlazeni byva zpravidla ventilator v radialnim nebo axidlnim
provedeni umistény primo na hrideli motoru. Princip tohoto chlazeni je zaloZen na
nuceném obéhu vzduchu z povrchu motoru, pripadné ze vzduchové mezery.
U radialniho ventilatoru vzduch vstupuje do ventilatoru vodorovné s osou a opousti
ventilator kolmo na osu. U axidlniho provedeni proudi vzduch ve sméru osy otaceni
obézného kola. Tento typ se pouziva pro vétsi objemy chladiciho plynu. Tento
zplisob chlazeni se ve velké mife pouZziva u stiednich i velkych typ motora. [19]

6.3 Stroje s cizim chlazenim

Tento zplisob chlazeni se pouZiva pro velké vykony motord, napt. pro velké
synchronni generatory. Jako chladici médium je zde pouzita prevazné voda. Princip
chlazeni spociva v tom, Ze v obalu statoru jsou vytvoreny kandlky, kde pomoci
Cerpadla cirkuluje chladici kapalina a stroj ochlazuje. Dal§i moZnosti chlazeni
kapalinou je, Ze stroj ma duty rotor a v ném cirkuluje chladici kapalina. Kapalinové
chlazeni je ac¢innéjsi nez predchozi typy. Je ale konstruk¢né naroc¢né, tudiz drahé.
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Dalsi riziko je spojené s nutnosti cirkulace kapaliny, ktera je zpravidla nucena
a zajiSt'uje ji Cerpadlo. V pripadé, Ze dojde k poruse na této casti zarizeni a obéh
kapaliny ustane, dojde pomérné rychle k prudkému nartstu teploty, a to mize vést
ke znicCeni celého stroje. Proto se musi obéhova cerpadla zalohovat. [19]

6.4 Chlazeni otevirenych stroju

U malych a stfednich motori lze zanedbat tepelné spady, protoZe se
predpoklad3, Ze tepelnd vyména mezi jednotlivymi ¢astmi stroje (napt. mezi plechy
a vinutim) nenastava.

Oteviené stroje maji vzdy vlastni vétrani. Chladici vzduch je prohanén
motorem podél ochlazovanych ploch, kde ztraty vznikaji. Témito ztratami se vzduch
stale ohriva, az do momentu, kdy ze stroje oteplen vychazi do okolniho prostredi.
[15]

6.5 Chlazeni zavienych stroji

Chlazeni zavienych stroji je vzhledem k proudéni tepla k chladicim povrchim
diametralné odliSné od chlazeni strojli otevirenych. Teplo piechazi z klece rotoru
pres vzduchovou mezeru do paketu statorovych plecht, z kterych se pies povrch
kostry predava chladicimu vzduchu. Joulovy ztraty klece rotoru Pcuz se tak Siri
dvéma tepelnymi toky. Tok @; tece pres vzduchovou mezeru do statoru a odtud
k chladicim plocham Zebrovani kostry a tok @2 se odevzdava povrchem kruht klece
vnitinimu vzduchu a dale okolnimu vzduchu pres Stity motoru. Podrobnéji se

budeme chlazenim zavienych strojii zabyvat v nasledujicich kapitolach. [15]
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7.TEPELNY VYPOCET ELEKTRICKYCH STROJU

Teplo vznika ve stroji konajicim praci a zahtiva jeho jednotlivé ¢asti. Pokud
dojde k nadmérnému zvyseni teploty, mtze dojit ke snizeni mechanické a elektrické
izolace vinuti elektrickych strojii. Maximalni dovolenou teplotu urcuje tiida izolace.

Teplota na urcitych castech stroje zavisi na teploté okolniho prostredi.
Protoze teplota okolniho prostredi nutné musi kolisat, zavadi se u ¢asti elektrického
stroje pojem otepleni: [3]

A =9 -9, (7.1)

Kde: 9 - teplota ¢asti elektrického stroje
9, - teplota okolniho prostredi

Parametry udavané na stitku elektrického stroje jako jsou jmenovity vykon,
napéti, proud, otaCky, ucinnost, ucinik atd. se vztahuji k praci stroje pri teploté
okolniho vzduchu + 40 °C a do vySky 1000 m nad morem. VSechny dovolena mezni
otepleni ¢asti elektrickych strojii jsou dany normou CSN 60034.

Odpor vinuti je zavisly na teploté, ktera se méri odporovou metodou, pri
které se méri odpor vinuti. Otepleni vinuti se nasledné vypocita dle nasledujiciho

vztahu:
Ry —Rp
A = R (235+9y) +9, — 9, [°C] (7.2)
0

=

Kde: Ry - Odpor vinuti v teplém stavu [
R, - Odpor vinuti v chladném stavu [Q

[

[

[}
[
—_

9, - teplota vinuti v chladném stavu
Oy - teplota okolniho prostredi

Pokud je vinuti stroje vyrobeno z hliniku, a ne z médi, dosadi se do vztahu
(7.2) pro otepleni hodnota 245.

CSN 60034 definuje celkem osm jmenovitych druhti zatiZeni, aviak nejcastéji
se miZeme setkat s:

S1 - Trvalé zatiZeni

S2 - Kratkodoby chod s dobou trvani zatizeni t, = 10, 30, 60, 90 min

S3 - PreruSovany chod s pomérnou dobou trvani zatizeni 15, 25, 40, 60 %
pracovniho cyklu

S4 - PreruSované zatiZeni, pri kterém se stfida jmenovity chod a chod
naprazdno s pomérem 15, 25, 40 a 60 % pracovniho cyklu.
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Podle druhu pracovniho rezimu miiZeme rozliSovat tepelné vypocty na
urceni otepleni rliznych ¢asti stroje:
e Vypocet ustaleného otepleni - pti trvalém zatiZeni stroje, kde jiz dalSi narust
teploty nenastava
e Vypocet prechodnych tepelnych déji - pti kratkodobé nebo prerusované
praci stroje

Pfenos tepla do okolniho prostiedi nastava vzhledem k tepelné vodivosti
materialu chladiciho povrchu. Ve vétSiné pripadi se u elektrickych stroji jako
chladici prostredi pouZiva vzduch. Pri predavani tepla na rozhrani chlazeného
a ohiivaného povrchu je tepelny tok predavany povrchem $(m?) dan vztahem:

® =a®—9,)S =addS [W] (7.3)

Pro teplotni spad mezi povrchem a vzduchem pak plati:
p

o

Kde: p - hustota tepelného toku [W.m2]
a - soucinitel prestupu tepla povrchem [W.m-2.K-1]

Na cesté tepelného toku @ vznika teplotni spad v Zeleze a v prechodu mezi
riznymi materialy. Hustota tepelného toku ve sméru jeho pohybu je pfimo dmérna
gradientu v tomto sméru

p=—-Agrad A9 [W.m 2] (7.5)

Kde: A -soucinitel tepelné vodivosti  [W.m-1.K-1]

Znaménko minus ve vzorci (7.5) znaCi, Ze se teplota sniZuje ve sméru
tepelného toku. [3]
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Tab. 7.1 - Velikosti soucinitele tepelné vodivosti u riznych materiala [3]

Nazev materialu A [W.m1K1]
Méd’ 380

Hlinik 220

Stribro 420
Elektrotechnicka ocel (plechy) 30

Vzduch pti 0,1 Mpa, 40 °C 0,0266

Voda pfti 40 °C 0,633
Transformatorovy olej pii 40 °C 0,164

[zolace drazZek statoru asynchronnich stroji | 0,1

[zolace drazek vinuti kotvy rotoru 0,1

7.1 Ohrivani homogenniho télesa

Ohtivani homogenniho télesa lze pouZit pro vypocet ohievu pro ustalené
i prechodné tepelné déje. Mlizeme zde predpokladat, Ze teplo predavané z povrchu
télesa S je pri konstantnich ztratach AP dmérné otepleni povrchu. [3]

AP dt = cmd (A9) + aSA9 dt (7.6)
Kde: c-mérna tepelna kapacita [J.kg1.K1]
m - hmotnost télesa [kg]

Po dosazeni konec¢ného otepleni télesa a ustadleného stavu teploty, je veskeré
dalSi teplo generované télesem predavano okolnimu prostredi:

AP dt = aSA9 dt (7.7)
Nebo
AP = aSA9 (7.8)
Re$enim rovnice (7.8) je:
A9 = A9y + (A9, — AYy) - (1 — e~ ¥Th) (7.9)
Kde: A9, - pocatecni otepleni télesa

T, - Casova konstanta ohievu télesa - T, = cm/aS

Krivky ohtevu a ochlazovani jsou zobrazeny na Obr. 7.1 a Obr. 7.2
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Obr. 7.2 - K¥ivka ohi‘evu [3] Obr. 7.1 - Krivka ochlazovani [3]

Konec¢né otepleni téleso nabyde teoreticky za nekonecné dlouhou dobu.
Prakticky vSak plati, Ze téleso dosdhne ustaleného otepleni (s presnosti do 5%) za
dobu priblizné tri aZ ¢tyinasobku Casu 77 [3]

7.2 Vypocet ustaleného otepleni

Hlavni zdroje tepla v elektrickych strojich jsou jejich vinuti (Joulovy ztraty)
a konstrukéni ¢asti Zeleznych, feromagnetickych materialu v magnetickém obvodu
(hysterezni a virivé ztraty). Vedlejsi zdroje tepla jsou z otepleni kluzného kontaktu
¢i mechanickych a ventilacnich ztrat. [3]

7.3 Vypocet pomoci nahradnich tepelnych obvodiu

U metody tepelné sité se nahrazuje reSeny objekt za soustavu jednotlivych
téles (Casti), které jsou tepelné mezi sebou propojeny s misty odvodu tepla. Tuto
soustava nazyvame nahradni tepelnou siti a predstavuje model cest tepelného toku.
Tepelna sit je sestavena ze zdrojl ztrat (tepla), vétvi s tepelnymi odpory, uzlii a nori
(mista odvodu tepla do vnéjsiho okoli). Kazda vétev ma hodnotu svého tepelného
odporu a kazdy zdroj je charakterizovan velikosti tepelného vykonu (ztrat).
VSechny zdroje, uzly a nory jsou charakterizovany svym stiednim oteplenim.

Jednotlivé vétve sité mohou sestavat zvice tepelnych odpori vzijemné
zapojenych, podobné jak pti zapojeni elektrickych odport. Tepelné odpory mizZeme
radit sériové nebo paralelné. [3]

Sériové razeni tepelnych odport, pres které prochazi stejny tepelny tok:

n
Rys = ) Ry (7.10)
i=1
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Paralelni razeni tepelnych odport:

U=y

Ry, = ——————
o, 1 (7.11)

i=1 _,_Rﬁpi

Vypocet pomoci nahradnich tepelnych obvodi vyuziva tepelnych odpori
slouzici pro analyticky navrh otepleni elektrickych ¢i mechatronickych obvod.
Vypocet pomoci ndhradnich tepelnych obvodl se pouZiva u dvourozmeérnych ale
i ttirozmérnych uloh, kde se pocita se tepelnymi toky ve vSech smérech. Témito
vypocCty miizeme urcovat stiredni teploty urcitych ¢asti stroje, jeZ nasledné chapeme
jako homogenni télesa. [3]

Zakladni obecna rovnice, ktera plati pro kaZdou cast tepelného schématu je:
91 =9, = @13 Ryp (7.12)

Kde: &, - tepelny tok mezi body 1 a 2 [W]
91,9, - Stredni teploty na téchto bodech [°C]
R, - Tepelny odpor mezi body 1 a 2 [K.W-1]

Jednotlivé prvky ve schématu predstavuji uréité ¢asti stroje. Cim vice mame
v analyze téchto prvk{, tim presnéjsi je vypocet, avsak takovy vypocet je sloZitéjsi
na samotny vypocet. Proto je Zadouci pocitat s uritym zjednodusSenim vychozich
udaji, ale v takové mite, aby vysledné hodnoty odpovidaly s dostatecnou presnosti.
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Obr. 7.3 - nahradni tepelny obvod statoru elektrického motoru [3]
a) Ruzné teploty vzduchu u ochlazovanych povrchi

b) Konstantni teplota vzduchu u ochlazovanych povrchi
c) Schéma priRi2

1. Tepelny odpor drdzkové izolace:

i

Ri=—— [K-W!
Kde: b; - tloustka drazkové izolace [m]
A i - soucinitel tepelné vodivosti izolace [W.m-1.K1]
S; - Plocha izolace [mZ]

Si=Q:04lpe =Q -Oq-(ny+ 1)1  [m?]

Kde: Q - pocet drazek statoru [-]
Oq4 - obvod drazky [m]
nyx — pocet radialnich ventila¢nich kanalt [-]
| - osova délka Zeleza statoru [m]

04 = 2(bq +hg —hy)  [m]

Kde: by, hg - Sitka, vyska drazky [m]

hy - vyska klinové casti drazky [m]

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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2. Tepelny odpor cel vinuti

b;
R¢ = + K-w-1 7.16
Kde: b; - tloustka izolace civky [m]
A; — soucinitel tepelné vodivosti izolace [W.m1.K-1]
S« — ochlazovaci plocha cel vinuti [mZ]
Kde: O, - obvod civky [m]
Iz — délka Cela [m]
ax = 10 (1 + 0,54v?) (7.18)
Kde: v -rychlostvzduchu [m-s™1]
3. Tepelny odpor vinuti
I + 1 Ry,
R, = = K- W_1 7.19
M 12-Q-Vef-Sef-7L 2 [ ] ( )
Kde: V- pocet vodict v drazce [-]
Sef — Prirez vodice [mZ]
A - soucinitel tepelné vodivosti kovu [W.m1.K-1]

4. Tepelny odpor v radidlnich tepelnych kandlech od vinuti ke chladicimu vzduchu
b; 1
Ai*Syk  Oyk " Syk

Ry = [K-W™1] (7.20)

Kde: b; - tloustka kanalku [m]
A ; - soucinitel tepelné vodivosti izolace [W.m1.K1]
Svk — plocha povrchu vinuti v kandlech  [m?]
by - Sitka radialniho kanalu [m]
ayx — soucinitel prestupu tepla [W.m-2.K1]

5. Tepelny odpor Zeleza statoru (rotoru)
1 N Ipa
(Xvk ' Spaq 6}\ Feq ' Spaq

Rpe = [K- W] (7.21)

Kde: oy - soucinitel prestupu tepla [W.m-2K1]
Spaq — Plocha povrchu paketii predavajici teplo  [m?]
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Spag = T~ (De - hjl) ‘hyp- (e +1)  [m?] (7.22)

Kde: D, - vnéjsi primér statoru [mZ]

h;; - vyska jha statoru [m]
1,5 — délka paketu statoru [m]
Apeq — soucinitel tepelné vodivosti oceli [W-m™1-K™1]
nyx — pocet radiadlnich kanalt [-]

6. Tepelny odpor vzduchové mezery

1
Rs = [K-W™1] (7.23)

~a’s-Ss

Kde: Sg - plocha vzduchové mezery, ze které se odvadi teplo [m?]
o5 - soucdinitel pfestupu tepla [W-mm™2-°C™1]

Velikost hodnoty soucinitele prestupu tepla vzduchové mezery zavisi na
velikosti vzduchové mezery da na drsnosti povrchu, jeZje dana toleranci opracovani
e. obvykle tolerance opracovani byva e= 0,08 az 0,1 mm.

Hodnotu soucinitele prestupu tepla ziskame z Nusseltova cisla:

a's = [Nu] % (7.24)

Kde: A - soucinitel tepelné vodivosti vzduchu A = 0,026 [W-m™! - K™1]
Nu - Nusseltovo ¢islo

Nu = 0,212-f-Re
u= L (7.25)
f-Re
Kde: fx - Cinitel drsnosti povrchu
1

f, =

4[1,11 + 2log(5/e)]? (7.26)

Kde: Re - Reynoldsovo Cislo,Re =v-S/v
v - obvodovy rychlost rotoru [m.s1]
v - kinematicka vazkost vzduchu,v=2-10"> [m?-s™1]
6 - vzduchova mezera [m]

Z pohledu tepelnych ztat mizeme rozdélit stator a rotor na tfi homogenni

télesa, kterd jsou zdrojem tepla. Jedna se o drazkovou cast vinuti statoru (rotoru)
APdr12 Zelezo statoru (rotoru) se ztratami 4Prea dvé strany Cel vinuti s celkovymi
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ztratami 4P Kazda tato ¢ast vytvori tepelné toky, které jsou riizné, za predpokladu
rozdilného chlazeni jednotlivych ¢asti stroje. [3]

®; - Tepelny tok prochazejici sténami drazek, ktery ma spad na tepelném
odpor drazkové izolace R..

®vk - Tepelny tok smérujici pres tepelny odpor Rvxk chladicimu ventila¢nimi
kanaly v radialnim sméru.

®qr - Tepelné toky smérujici pres tepelné odpory Rarod drazek vinuti.

Podle schématu na Obr.7.2 miizeme sestavit osm rovnic o osmi nezndmych,
které nam urci hodnoty teploty drazek vinuti, ¢el vinuti a Zeleza statoru, ale také

vSechny tepelné toky.
APy + AP« + APpe = @ + Oy + Ppe (7.27)
O = AP + Py, (7.28)
Dpe = APge + D5 (7.29)
Yar = Yo = Py Ryk (7.30)
¢ — 9y = Py Rg (7.31)
Ope — 09 = Ppe " Rpe (7.32)
Ygr — 9¢ = Pgr " Rar (7.33)
Odr — Ipe = D; - R; (7.34)

Obr. 7.4 - iplné nahradni schéma asynchronniho motoru [3]
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ReSeni tepelné sité je analogické steSenim elektrického obvodu a vede
k vytvoreni soustavy linedrnich rovnic. Popis tepelné sité vychazi ze zachovani

Kirchhoffovych zakonii:
L. z zi =0 (7.35)

i
II. Z Z; - Ri +Z POi =0 (736)
i i

Ustdleny stav tepelné sité o n uzlech tesi soustava n linedrnich rovnic. Ve
vSech uzlech miiZe byt zdroj tepelné energie @;, jeZ je spojen pies odpory R;; a pfes

odpor Ry; chlazen do okolniho prostiedi d;. Vysledna soustava rovnic ma tento

tvar:
1 1 1 1 l91 92 ‘9;'1 lgoi
G| — oAt Py |2 -2 =p, +
Rll RZ[ Rni Rpi Rli RZi Rni Rpi (7 3 7)
i=1,2,..,n

Pro zjednodusSeni se miliZe tento systém rovnic psat v maticovém tvaru:

4, —a, —a; ... —aq,| 9 Poi +3, /Rpl
—ay A, —ay ... —ay| %] |Pe T /sz
—-ay;, —ay, A, ... —a

[ =P 55 /R (7.38)

—a,, —a, ... A, ||%] |PowtE./R,,

Kde: aj = % proi,j=1,2,..,n

1)

A = Z]-“lei proi,j=1,2,..,n

ij

ReSenim tohoto systému rovnic ziskdme hodnoty ustaleného otepleni
v jednotlivych ¢astech stroje. [3]

Rovnice tepelné rovnovadhy:

Pomoci rovnice tepelné rovnovahy lze vypocitat pribéh otepleni
elektrického stroje i hodnoty okamzitého otepleni. Prechodovy déj oteplovani se
blizi k hodnoté ustaleného otepleni a ma tvar exponencialy.

R - I? [ QoA

_%oA, _t (7.39)
l—e cV | =AM (1—e 1)

AY =

ao'A
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Ustalené otepleni popisuje tepelny stav objektu, ktery dosahl maximalniho
otepleni povrchu, a tudiZ vSechno dalsi dodané teplo je zcela odvadéno povrchem
do chladiciho prostredi. Rovnici ustaleného otepleni popisuje rovnice (7.40).
Tepelné ucinky proudu a ztrat ve vodici popisuje oteplovaci charakteristika, kterou
miiZeme vidét na
_R-I 2 (7.40)

c-V (7.41)

—> Ad

0,632A9max

.
-

0 T —> t

|

Obr. 7.5 - Oteplovaci charakteristika

Tepelna ¢asova konstanta 7 popisuje cas, kdy by objekt mél nabyt ustaleného
otepleni, pokud by se neodvadélo Zadné teplo z povrchu objektu. V takovém pripadé
by platilo, Ze koeficient prestupu tepla ma hodnotu «, = 0.

Z rovnice (7.39) vyplyva, Ze po otepleni télesa proudem nabyde béhem doby
T = t hodnotu otepleni, jeZ je popsana v rovnici (7.42).

A9, = Ay - (1 —e™1) = 0,632 - O (7.42)

t
A = Ay - (1 - e_?) (7.43)

V rovnici (7.42) predpokladame zjednoduSené idealizované podminky s tim,
Ze Casova konstanta zlistdva neménnd. Ve skutecnosti se totiZ mérna objemova
kapacita ci soucinitel prestupu tepla @, béhem oteplovani lehce méni. Proto se
vypocitand oteplovaci krivka nikdy nekryje skrivkou namérenou. V redlném
pripadé proto ¢asova konstanta t neni konstantni, avSak pro zjednoduseny vypocet
se bere v potaz jeji idealizované znéni viz rovnice (7.42) a (7.43).
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8.MERENI ASYNCHRONNIHO MOTORU

Pro méreni otepleni elektrického stroje byl vybran asynchronni motor typ:
TM90-6S B3.

Obr. 8.1 - Stitkové hodnoty méfeného stroje

8.1 PodminKky pro oteplovaci zkousky

Podminky pro oteplovaci zkousky:

Pro oteviené nebo uzaviené elektrické stroje bez vyméniku tepla, tedy ty,
které jsou chlazené okolnim vzduchem nebo plynem, se musi teplota okolniho
vzduchu mérit nékolika teplomérnymi sondami. Ty jsou umisténé na riiznych
mistech kolem stroje v poloviné jeho vysky a ve vzdalenosti 1 aZ 2 m od néj. Pro
kaZzdou sondu plati, Ze musi byt chranéna pred priivanem a vyzarovanym teplem.

[zolatnim systémiim, které se pouZzivaji ve strojich, musi byt také ptirazena
tepelna tiida podle IEC 60085. [12]

Maximalni a minimalni teplota okolniho vzduchu:

Podle normy CSN EN 60034 se stanovuji maximalni a minimalni teploty
okolniho vzduchu, které jsou nutné pro spravnou funkci méreného stroje. Teplota
okolniho vzduchu nesmi v maximalni hodnoté prekrocit 40 °C a minimalni teplota
okolniho vzduchu nesmi byt mensi nez -15 °C. Vyjimka nastava v ptipadé, pokud
jmenovity vykon stroje je vySsi nez 3300 kW, nizsi nez 600 W, obsahuje komutator,
kluzné lozisko, nebo ma vodu jako primarni nebo sekundarni chladivo. V tom
pripadé nesmi minimalni teplota okolniho vzduchu byt niZsi nez 0 °C. [12]
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Metody méreni teploty:

Pro méreni teploty vinuti a jinych Casti elektrického stroje se vyuzivaji
vSeobecné tri metody:

Odporova metoda - Teplota vinuti se urci z prirstku odporu vinuti

Metoda vloZené teplomérné sondy (ETD) - Teplota se urc¢i pomoci
teplomérnych sond (odporovych, termoclankti nebo polovodicovych sond), které
jsou béhem vyroby vestavény v mistech nepiistupnych po dohotoveni stroje

Teplomérova metoda - Teplotu stroje stanovime teploméry prikladanymi
k plocham pristupnym po dohotoveni stroje. Termin , Teplomér” zahrnuje nejen
teploméry dilatacni, ale také odporové teploméry a termoclanky.

Ustalena teplota je stav, kterého je dosazZeno, jestlize se otepleni nékolika
Casti stoje neméni o vice nez 2 K za hodinu. Pro vzajemnou kontrolu se rtizné metody
nesméji pouzivat. [13]

8.2 Provedeni oteplovaci zkousky naprazdno

Oteplovaci zkousSka asynchronniho motoru naprazdno byla provedena
v laboratori FEKT VUT. Méreny stroj, pripojen na sitové napéti byl v provozu bez
zatiZeni. Do doby dosazeni ustaleného otepleni byla teplota odecitana v intervalech
dvou minut na predem stanovenych mistech viz Obr. 8.2. Jako mérici pristroje byl
pouzit termoclanek, pyrometr a termokamera.

Pyrometr ¢.1 Pyrometr ¢.2 Termoclanek

Obr. 8.2 - Uréeni méricich mist na motoru
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oteplovaci charakteristika naprazdno

40

X pyrometr ¢.1
38 py

36 X pyrometr ¢.2

34 termockanek
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Obr. 8.3 - Oteplovaci charakteristika naprazdno

Jak Ize vidét v grafu na Obr. 8.3, pri méreni vznika velika chyba méreni mezi
hodnotami naméfenymi termocldnkem a pyrometrem. Tato chyba je dana
predevSim nastavenim chybnym nastavenim pyrometru, metodou méreni
a odecitanim hodnot. Proto budeme za referen¢ni hodnotu teploty povaZovat
hodnotu namérenou termoclankem.

Majoritni chybou je zde nastaveni emisivity pyrometru, ktera byla nastavena
na hodnotu €=0,95, vzhledem k materialu kostry motoru, ktera je z litiny a ma podle
tabulkovych hodnot emisivitu e=0,3. Spravna metoda méreni s pyrometrem spociva
v méreni ve vzdalenosti 20 cm a kolmo k povrchu objektu. ProtoZe je kostra motoru
tvorena chladicim Zebrovanim a valcovym povrchem, bylo dodrZeni téchto
podminek obtiZné dosaZitelné.

V tabulce Tab. 8.1 miizeme vidét ustidlené hodnoty otepleni namérené vSemi

pristroji.
Tab. 8.1 - Hodnoty ustaleného otepleni naprazdno
" y - termokamera | termokamera
pyrometr ¢.1 |pyrometr ¢.2 |termockanek £20.3 £20.95
9 [°C] 28,3 27,2 37,1 37,32 27,4
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Méreni termokamerou spocivalo v porizovani snimki kazdych 10 minut az
do doby dosaZeni ustaleného otepleni. JelikoZ se hodnoty ze snimki termokamery
vyhodnocovaly aZ dodate¢né po provedeni méteni, miizeme si ve vyhodnocovacim
programu nastavit hodnotu emisivity, vzdalenost od stroje, teplotu a vlhkost
okolniho vzduchu. VSechny tyto parametry urcuji rozhas a velikosti teplot motoru.

Protoze si miizeme ve vyhodnocovacim programu nastavit i emisivitu
materialu, byly vysledky z termokamery porovnany jak s mérenim termoclanku
(referencni), tak s méfenim pyrometru. Hodnoty teploty byly ze snimki odecitany
v misté, kde byla teplota mérena termoclankem i pyrometrem. Vysledkem tohoto
porovnanti je graf na Obr. 8.4

Oteplovaci charakterisitka z termokamery

40 o
x termockanek

38 x termokamera €=0,3
36 pyrometr €=0,95
X termokamera €=0,95

34

32

9 [°C]

30

28

26
24
22

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [min]

Obr. 8.4 - Porovnani hodnot naméi-enych termokamerou, termoclankem a pyrometrem

Jak je z porovnani hodnot vidét, hodnoty porizené termokamerou se témér
rovnaji tém, které byly naméreny referencnim termoclankem i pyrometrem. Také je
zde vidét velké zatiZzeni chybou, ktera odpovidd nastaveni bodu pro odecitani
hodnot z obrazku termokamery. Piiklad odecitani hodnot mtiZeme vidét na Obr. 8.6
s tabulkou popisujici parametry fotografie a bodu ur¢eného pro méreni teploty.
Fotografie niZe na Obr. 8.6 a Obr. 8.5 byla porizena pri ustaleném otepleni stroje
v ¢ase 80 minut.
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IR Info |Value
60,28'C ems 03
dist 05
envtmp |22
RelHum |50%
Title 80 min
Max 60,28
Min 22,23
Label Value
22,23C P01:Temp|37,32
ki P01:ems [0.3

Obr. 8.6 - Odecitani teploty z termokamery

Obr. 8.5 - Fotografie termokamerou pii zkousce naprazdno

8.3 Provedeni oteplovaci zkousky pri jmenovitém zatiZeni

Oteplovaci zkouSka motoru pii jmenovitém zatiZeni byla provadéna pri
zatizeni 5 Nm. Hodnota zatiZeni byla nastavena na dynamometru spojenym
s méfenym motorem. Stejné jak u meéreni naprazdno byly hodnoty odecitany
pomoci pyrometru a termoclanku v intervalech dvou minut. BohuZel u tohoto
méfeni nebyla pouZita termokamera vzhledem knenadalym technickym
problémim zpisobujici jeji nefunkénost. Hodnoty teploty byly snimany na stejnych
mistech jako u zkousky naprazdno viz Obr. 8.2.
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Na Obr. 8.7 miizeme pozorovat oteplovaci charakteristiku asynchronniho
motoru, kde stejné jako u méreni naprazdno, miiZeme hodnoty teploty naméiené
termoclankem, miizeme povazovat za referencni.

oteplovaci charakteristika pfi zatizenim

47
X pyrometr ¢.1
X pyrometr ¢.2
42 i d
termockanek
37
)
D
32
X
27
22
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [min]

Obr. 8.7 - Oteplovaci charakteristika pri zatiZeni

V Tab. 8.2 miiZeme pozorovat ustdlené hodnoty teploty motoru zatiZenym
momentem 5 Nm.

Tab. 8.2 - Hodnoty ustaleného otepleni se zatiZenim

pyrometr ¢.1 |pyrometr¢.2 |termockanek | termokamera
0 [°C] 30,3 31 42,2 -
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9. TVORBA MODELU ASYNCHRONNIHO
MOTORU

Model reSeného motoru byl vytvoren v programu Autodesk Inventor, kde
byly vymodelovany vSechny dil¢i ¢asti asynchronniho motoru a nasledné sestaveny
vjeden celek. Tento model je nasledné naimportovan do programu ANSYS
Workbench, kde byla provedena simulace statické teplotni analyzy pri zatiZeni
stroje.

9.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor umozZnuje parametrické 3D navrhovani, tvorbu 2D
vykresové dokumentace ¢i spravu konstrukénich dat. Inventor je momentalné
jednim znejlepsSich celosvétové pouzivanych CAD systémii pro konstrukci 3D
modell ve strojirenstvi. Pro své moZnosti aplikace a mnoho prvka vyuzitelnosti
jsem se rozhodl pro pouziti tohoto programu k vytvoreni modelu.

Podle vykresové dokumentace byla vytvorena sestava c¢asti modelu
méreného asynchronniho motoru, jak miiZeme vidét na Obr. 9.2 a Obr. 9.1. Tento
model slouZi jako vychozi bod pro dalsi vypocty teplotni analyzy at uZ metodou
konec¢nych prvki, ¢i numerickymi postupy.

Obr. 9.2 - Model asynchronniho motoru Obr. 9.1 - Rez modelem

9.2 Tepelna analyza motoru metodou konec¢nych prvkiu

Metoda konec¢nych prvkl (MKP) je jednou z novéjsich moZnosti, jak provést
tepelnou analyzu. AvSak pri pouzivani MKP se stale setkavame s casteCnym
zjednodusenim analyzovaného objektu, a proto je zapotiebi vysledky analyzy dale
porovnat s numerickymi, ¢i namérenymi vysledky.

Vyuziti MKP nabizi jako hlavni vyhody moZnosti feSeni 2D a 3D uloh,
jednoduché nastavovani vstupnich parametrii, zatiZzeni modelu, materialovych
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vlastnosti ¢i okrajovych podminek. Velkou vyhodou je také jednoducha priprava
modelu, jeZ Ize naimportovat z béZné dostupnych CAD softward. [9]

Pfi tvorbé modelu asynchronniho motoru, byly ucelné jednotlivé casti
zjednoduseny. Tato zjednoduseni se tykaji zejména malych zaoblenych ¢asti motoru
(Srouby, loZiska, svorkovnice), jeZ by celkovou simulaci vyrazné prodlouzili, anizZ by
mély vétsi vliv na simulované fyzikalni pole.

Méreny asynchronni motor byl podroben analyze pomoci metody konec¢nych
prvki v prostredi programu ANSYS Workbench. V tomto prostiedi byl pro statickou
tepelnou analyzu vybran blok Steady-State Thermal.

Pfi této analyze bylo zohlednéno Sitfeni tepla vedenim v pevnych ¢astech
motoru i v objemu stroje, predstavujici vnitini vzduch.

200,00 (mm)

150,00

Obr. 9.3 - Nastaveni sité MKP

Na Obr. 9.3 vidime nastaveni sité pro vypocet tepelné sité pomoci metody
konecnych prvki. Tento obrazek je v fezu motoru kde tato sit’ predstavuje mozné
izotermy simulace.

Nastaveni ztrat v simulovaném asynchronnim motoru bylo provedeno pro
statorové vinuti (85 W) a pro klec rotoru (35 W). Jako okrajové podminky byly
urceny vnéjsi plochy kvadru vzdaleny 1 m na vSechny strany od simulovaného
motoru. Tyto plochy jsou nastaveny na pevnou hodnotu teploty okolniho vzduchu
(22 °0).

Po provedeni simulace byla zjiSténa teplota ¢asti stroje a okolniho vzduchu
viz Obr. 9.4 a taktéZ smér a intenzita teplotniho toku motorem viz Obr. 9.5.
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A: Steady-State Thermal
teplota
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1
23.5.2017 19:21
213
212,99 Max
200
190
180
170
160
150
120
80
40
22 Min

Obr. 9.4 - Teplotni simulace motoru

Jak miZeme vidét, nejteplejSim mistem motoru je pravé konstrukeéni cast
rotoru s kleci a také paket statoru s trojfazovym vinutim (213 °C). JelikoZ se jedna o
maly motor o vykonu 750 W s uzavienym chlazenim, je predpokladané, zZe cely
motor bude mit v pomérné kratkém cCase stejnou teplotu ve vSech castech a dale
dochazi k predavani tepla do okolniho vzduchu pouze salanim.

Obr. 9.5 - Zobrazeni tepelného toku motorem

Tato analyza metodou konecnych prvkl nesouhlasi shodnotami teplot
nameérenych. Tento fakt je dan skuteCnosti, Ze redlny motor ma na hrideli
pripevnény ventilator, ktery chladi cely motor, aby nedoslo k poskozeni izolace,
nebo k poskozenti stroje vlivem mezizavitovych zkratii ve statorovém vinuti.
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ESM—SM Thermal
plota

ype: Temperature
Unit: °C
Time: 1
23.5.2017 19:18

i

Aby byla tato chyba v analytickém modelu eliminovana, byla experimentalné
zjiSténa hodnota emisivity, ktera se nastavila na vSechny plochy ofoukavané
ventildtorem uvniti modelu. K témto ¢astem stroje patfi zejména rotorovy svazek,
rotorova klec s kruhy a statorovy paket s budicim vinutim viz Obr. 9.6.

Po nastaveni hodnoty koeficient pfestupu tepla a, = 7,6 W /mm? °C byla
podrobena analyza stroje opakovanému vypoctu. Hodnota tohoto soucinitele byla
postupné ménéna, dokud nebylo dosaZeno podobnych vysledk, jako pii méreni

ztrat stroje.

Kl
[€] koeficient

0,00 100,00 200,00 {mm)

50,00 150,00

Obr. 9.6 - nastaveni simulace s chlazenim

Na Obr. 9.7 je vidét hodnoty teploty uvnitt a kolem motoru s uvazenim
vnitiniho chlazeni a ofukovani ventilatorem.

42,25 Max
40,41
38,57
36,73
34,89
33,05
31,21
29,36
21,52
25,68
23,84
22 Min
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9.3 Numericky vypocet otepleni asynchronniho motoru

Jak jii bylo dfive f‘eéeno méf‘eny motor spada do kategorie zavf‘en}'/ch stroju.
chladiciho vzduchu podél ¢asti, kde vznikaji ztraty.

Na Obr. 9.8 je naznaCeno proudéni tepla motoru s Zebrovou kostrou kde
vidime vSechny tepelné odpory a toky smérem k okolnimu prostredi.

Tepelny proud @: odevzdava ztratové teplo povrchem kruhi rotorové klece
vnitinimu vzduchu a dale proudem @sskrze chladici povrch Stitli motoru predava
teplo chladicimu vzduchu. Jinou tepelnou cestou prochazi proud @ ktery tece
z rotorové klece pres vzduchovou mezeru do statoru, odkud smétruje k chladicim
plocham kostry motoru. Joulovy ztraty ve statorovém vinuti Pc.z se mohou $irit bud’
pres drazkovou izolaci do Zeleza statoru (@s), nebo chladicim povrchem cel vinuti
do vnitiniho vzduchu motoru ( @4). [15]

4R2 1

L]

Obr. 9.8 - Proudéni tepla uzavirenym motorem [15]

Na Obr. 9.9 je zobrazeno nahradni schéma sestaveno z tepelnych odport
a zdroju ztrat podle Obr. 9.8. Toto schéma je dale zpracovano pro vypocet otepleni
Zeleza statoru, otepleni médi statoru a klece rotoru.

Pro reSeni tohoto ndhradniho schématu viz Obr. 9.9 jsou sestaveny tyto
proudové rovnice:

Dy + Py =Py (9.1)

®, + P55 = Peyy (9.2)

G4 + O; = Pey1 + Peuz + Pre (9:3)
®, = O, + O + Pr, (9.4)

D, = O, + D, (9.5)

Vcetné téchto rovnic plati také podminka, ktera popisuje otepleni jakékoli
Casti stroje stejnou hodnotou, at' je spocitana kteroukoli tepelnou cestou. [15]
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Obr. 9.9 - Nahradni schéma tepelného obvodu motoru [15]

Podle nahradniho schématu plati také nasledujici rovnice:

Acy1 =Ry Py +Rg-Pg =R - P+ R, - Dy (9.6)
AS¢cyz =Ry - P+ Rg-Pg =R, - D, + R, - D, (9.7)
Rovnice miiZou byt zjednodusSeny vytvoirenim pomocnych konstant:
A=R,+Rs+Rg+Ry (9.8)
B =Rg+R; (9.9)
C=R;+R,+Rs+R, (9.10)
D =R, Peyz + Ry * (Pcur + Peuz + Pre) (9.11)
E = Rs " Pey1 + R7* (Peur + Peuz + Pre) (9.12)

VytreSenim soustavy sedmi rovnic ze vzorcl (9.1) aZ (9.7) dostaneme vzorce pro

vypocet tepelnych proudi:

o _A-D-B-E (9.13)
17 A-C-B2
E B (9.14)
b, =—— b, —
A g

Pro vypocet jednotlivych tepelnych odporit podle schématu na Obr. 9.9 ndhradniho

schématu plati:

1
R, = = =4,44°C/W
Y S 25-0,09 / (9.15)

6 0,001

= = — 119’47 oC W 916
A,-Ss 0,027 -0,00031 / (9.16)

R,
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1 1
R, = = =1,72°C/W 9.17
* T, Se  25-0,0233 / (9-17)

R — L, 0001 0,06 °C/W (9.18)
T NS, 0,17-0,096
1 1 1 1
;" Ssi Qo Sse 25°-0,0474 ' 56-0,0571
=1,16°C/W
m 1 0,0001 1
R7 = + = + (920)
ApSm .S, 0,027-0,0064 56-0,223
=0,66°C/W

Dosazenim vypoctenych tepelnych odporti do rovnic (9.8) az (9.12) dostaneme
hodnoty pomocnych konstant:
A=R,+R;s+Rs+R;,=172+0,06+1,16+0,66 (9.21)

= 3,59 °C/W
B=Rs+R, =116+ 0,66 = 1,82 °C/W (9.22)
C =R +Ry+Rg+R,=444+11947 + 1,16 + 0,66 (9.23)
— 125,73 °C/W
D =R, Pcuz + R7 * (Peur + Peuz + Pre) (9.24)

= 119,47 - 35 + 0,66 - (85 + 35 + 35)
= 4283,71°C/W

E =Rs - Pcys + R7 - (PCul + Peyz + PFe) (9-25)
= 0,06-85+ 0,66 (85 + 35 + 35)
= 107,32 °C/W

Z rovnic (9.13) a (9.14) nyni miiZe byt spocten tepelny proud P: a P+
A-D—B-E 359-4283,71—1,82-107,32 (9.26)

b = e T BT T T 359-125.73 - 1822
—3388W
E B 10732 1,82 (9.27)
Po=g =P = - = 3388 o= 12,75 W
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Podle zakladnich rovnic jsou vypocteny hodnoty ostatnich tepelnych proudii:

®, =Py — P, =35-33,88=1,11W (9.28)
s = Py — Py = 85—12,75 = 72,25 W (9.29)
Py = d, + D, = 33,88 — 12,75 = 46,63 W (9.30)

CD7:PC'M1+PC'L£2+PF€_CD6:85+35+35_46'63 (9.31)
=107,82 W

Nyni je moZné spocitat otepleni jednotlivych ¢asti motoru podle [15].
Otepleni Zeleza statoru:
ASpe, = Ry - @, + A9, = 0,66-108,37 +12 =83,39°C (9.32)

Otepleni médi ve vinuti statoru:
AScy1 = Ap, + Rg - @ = 83,39 + 0,06 - 72,25 (9.33)
=87,82°C

Oteplenti klece rotoru:
AScyp = Ao + R, - ®, = 83,39+ 119,47 - 1,11 (9.34)
= 216,54 °C

Otepleni vzduchu uvniti motoru:
AS,; = A9, + Rg- Py =12+ 1,16-46,63 = 65,93°C (9.35)

Z téchto vypoctli mlizeme vidét, Ze do vnitfniho vzduchu prechazi ze ztrat
klece rotoru 33,88 W a pouze 1,11 W prochazi vzduchovou mezerou do Zeleza
statoru. Cely statorového vinuti prochazi ze ztrat do vnitiniho vzduchu 12,75 Wa do
plechi statoru prochazi 72,25 W. [15]

Podle vypocti dle [16] se vSak predpoklada, Ze ztraty v médi rotoru odvedou
do okolniho prostredi Stity motoru a ztraty v médi a Zeleze statoru odvede kostra
s Zebrovanim. Za tohoto predpokladu bychom dostali otepleni Zeleza:

ASpe = Ry - (Pre + Pcyq) + 49, = 0,66 (35+85)+ 12 (9.36)

=91,05°C
Otepleni médi statoru:
AScy1 = A9pe + Rs - Poys = 91,05 4 0,06 - 85 (9.37)
= 96,26 °C

Oteplenti klece rotoru:
Aﬂcuz = A'Sv + Pcuz - (Rl + RG) (9.38)
=12+35-(444+ 1,16) = 208,04 °C
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Resenti rovnice tepelné rovnovdhy:
Pomoci rovnice tepelné rovnovahy (9.39) miliZeme vypocitat okamzité
hodnoty otepleni a logaritmicky tvar oteplovaci charakteristiky.
R-I?
ap- A

9.39
A9 = (9:39)

_%oA, _t
-[1—9 cv ]=A19max-(1—e T)

Pro vypocet okamzitého otepleni miZeme pouZit odvozenou rovnici pro
vypocet okamzitého otepleni. Casova konstanta T udava hodnotu otepleni, za
podminek nulového odvodu tepla do chladiciho okoli. Tuto hodnotu casové
konstanty miizeme urcit z grafu namérenych hodnot jako 0,632 maximalni ustalené
hodnoty otepleni, viz (7.42).

A9y = Ay - (1 —e™1) = 0,632 9oy (9.40)

Hodnotu okamzitého otepleni pak popisuje vzorec:
t
A = Ay - (1 - e_?) (941)

Jako priklad si niZe uvedeme vypocet oteplovaci charakteristiky
z okamZitych hodnot namérenych pri zkousce naprazdnou. Vysledky vypocteného
okamzitého otepleni budou zobrazeny pouze v nasledujici kapitole ve zhodnoceni
a porovnani vysledkd.

Vypocet oteplovaci charakteristiky ze zkousky naprdzdno:

Pro vypocet hodnot okamzitého otepleni a grafického zjiSténi casové
konstanty T budeme uvazovat pouze pribéh z namérenych hodnot termoclanku.
Jako wustalena teplota pri =zatizeni naprazdno byla naméfena hodnot
AYax = 37,1 °C. Grafické zjisténi hodnoty ¢asové konstanty lze vidét na Obr. 9.10.

9, = 0,632 (Oax — o) + 9 (9.42)
=0,632- (37,1 —22) + 22 = 31,54°C

Po proloZeni charakteristiky tecnou a odecCteni casu pri teploté 9, jsme
zjistili, Ze ¢asova konstanta ma hodnotu T = 12 min viz Obr. 9.10
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Grafické zjisténi Casové konstanty T

9v=31,54 °C

t [min]

=12 min

Obr. 9.10 - Grafické zjiSténi casové konstanty

Pro vypocet okamzitych hodnot byla sestavena nasledujici rovnice:

9 = (Omax — 9o) - (1 — e_g) + 9, (9-43)

2
— (37,1—22)- (1 _ e‘ﬁ) +22

=24,32°C

Porovnani namérenych hodnot termoclankem a vypocitanych metodou
okamzitého otepleni mliZeme pozorovat v grafu na Obr. 9.11.

Porovnani hodnot namérenych a vypoctenych

9 [°C]

X termockanek

X Vypocet okamzitych hodnot

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t [min]

Obr. 9.11 - porovnani hodnot namérenych a vypoctenych
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10. ZHODNOCENI A POROVNANI VYSLEDKU

V této kapitole budou porovnany predpoklady, zda je moZné pomoci vypoctl
¢i analytického modelu dosdhnout vysledkii namétenych pti oteplovaci zkousce.
Vzhledem ke ztratam stroje, které zplisobuji otepleni celého zatizeni, je Zddané znat
hodnotu ustaleného otepleni pro eliminaci moznych chyb nebo zvySeni Zivotnosti
elektrického stroje.

Asynchronni motor podrobeny zkouSce naprazdno a zkouSce pri zatiZeni
jmenovitym momentem 5 Nm byl sledovan po dobu 80 minut, dokud nedoSlo
k ustaleni teploty definované normou CSN EN 60034-2-1. Vysledky méfeni jsou
zapsany v tabulce.

Tab. 10.1 - Vysledky méreni otepleni motoru

pyrometr ¢. 1 pyrometr ¢.2 |termoclanek |termokamera
naprdzdno 28,3 27,2 37,1 37,32
A9 [°C] -
se zatizenim 30,3 31 42,2 -

Hodnoty byly odecitiny na motoru pomoci pyrometru, termoclanku
a termokamery. UrCena mista pro odecitani hodnot teploty jsou zobrazeny na Obr.
8.2.]Jako referencni hodnota byla uvaZovana teplota zmeéiena termoclankem. Rozdil
oteplovacich charakteristik naprazdno a se zatiZenim lze pozorovat na Obr. 10.1.
Rozdil mezi témito teplotami v ustaleném stavu je 4,9 °C.

porovnani oteplovaci charakteristiky

47
x se zatizenim

42 X naprazdno
_ 37 Eapa
&
® 3

27

22

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [min]

Obr. 10.1 - Porovnani oteplovaci charakteristiky

54



Z méteni ztrat v motoru byla vypoctena velikost ztrat ve vinuti statoru 85 W,
ztraty v Zeleze 35 W a ztraty v kleci rotoru také 35 W. Tyto ztraty byly zahrnuty do
vypoctu otepleni prvni metodou podle Ciganka (Stavba elektrickych stroji z [15])
(z rozmérli) a druhou metodou podle Alexejeva (Konstrukce elektrickych strojl
z [16]) (ze ztrat). Vysledky numerického vypoctu otepleni se nachazi v Tab. 10.2

Tab. 10.2 - Vysledky vnitiniho otepleni numerickym vypoctem

Zrozmérll | Ze ztrat
AOFe [°C] 83,39 91,05
AOCul [°C] 87,82 96,26
AOCu2 [°C] 216,54 208,04
Advi [°C] 65,93 -

Jak je na prvni pohled ziejmé, tyto hodnoty ustadleného otepleni se zdaleka
nerovnaji vysledklim namétenym. Tato chyba je zplisobena zejména charakterem
vypoctu, protoZe vypocty podle téchto metod nezahrnuji v ivahu chlazeni stroje
vlivem ventilatoru pridélaném na hiideli motoru. MiiZeme se domnivat, Ze tyto
hodnoty otepleni bychom také zmérili po odmontovani ventilatoru, avSak vzhledem
k mozné destrukci stroje jsme tento pripad realné nemeérili.

Rozdil mezi pouzitymi metodami je predevsim v uvazovani piestupu tepla
z klece rotoru pres vzduchovou mezeru a dale pres plechy statoru a Zebrovani
kostry do chladiciho vzduchu. Jak mGzeme pozorovat v hodnotach z metody 2 viz
Tab. 10.2, teplota klece rotoru 49cu.2se zmensila o 8,5 °C, teplota Zeleza statoru 4Jre
se zvySila o 7,66 °C a taktéZ teplota vinuti statoru 49cuz se zvysila o 8,44 °C. Je obtiZné
rici, zda je presnéjsi metoda 1 nebo metoda 2, protoZe obé metody jsou zaloZeny na
ulehcujicich okolnostech pro jednoduchy vypocet otepleni.

Obé metody vypocti vSak pozoruji vnitini teploty stroje bez chlazeni.
Abychom vypoctem ziskali i realné hodnoty povrchové teploty, byly sestaveny
rovnice tepelné bilance pro vypocet okamzitych hodnot povrchu motoru. Porovnani
hodnot namérenych a vypoctenych mtizeme vidét v grafu na Obr. 10.2.

Tento pribeéh oteplovaci charakteristiky stroje je porovnan jak pro zkousku
bez zatiZeni, tak se zatiZenim jmenovitym momentem 5 Nm. NiZe je v Tab. 10.3 vidét

hodnoty ustaleného otepleni v ¢ase 80 minut.
Tab. 10.3 - Tabulka naméienych a vypoctenych hodnot povrchové teploty

Teplota ¢ [°C]

naprazdno |se zatizenim
termoclanek |37,1 42,2
vypocet 37,1 42,1
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Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot
povrchové teploty

42 s s MAHHHOIEHEEX

37
o
2.
o 32 X se zatizenim - termoclanek
X naprazdno - termoclanek
27

se zatiZzenim - vypocet
X naprazdno - vypocet

22
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [min]

Obr. 10.2 - Porovnani naméienych a vypoctenych hodnot povrchové teploty

Hodnoty ziskané at uz mérenim nebo vypoctem jsou také porovnany
svysledky dosaZzenymi analytickym modelem a simulaci v programu ANSYS
Workbench metodou konecnych prvkd. Pro zjednoduSeni byl tento model
simulovan na statickou tepelnou analyzu v ustaleném stavu bez zohlednéni chlazeni
ventilatorem a proudénim vzduchu. Po nastaveni okrajovych podminek a ztrat
v konstrukénich ¢astech stroje byla simulace spusténa. Tato simulace nam dava
nahled do tepelnych poli stroje v grafickém podani viz Obr. 9.4 s vypovidajici
hodnotou otepleni stroje v ustaleném stavu, bez pouZiti ventilatoru. Predpokladem
této simulace je podoba vysledki s vypocty v Tab. 10.2. Redlny rozdil, mezi témito
udaji je 3,55 °C (z rozméril) a 4,95 °C (ze ztrat). Tyto rozdily jsou dany presnosti
nastaveni simulace a rozsahem zjednodusujicich ptredpokladli u numerického
vypoctu.

Pro dosaZeni hodnot odpovidajicich naméfenym hodnotam teploty bylo
vyuzito nastaveni koeficientu prestupu tepla vSem plocham materiali vnitinich
Casti stroje, které jsou ofukovany ventilatorem. Experimentalné byla zjiSténa
hodnota tohoto parametru, ktera byla pro nastaveni dalsi simulace stanovena jako
ag =76 W/mm?-°C a nastavena vSem ofukovanym plochdm téchto
konstrukcnich ¢asti.

Vysledkem této simulace byla hodnota teploty stroje 42,25 °C, coZ je rozdilna
hodnota jen o0 0,05 °C. RozloZeni teplotniho pole v tomto piipadé je moZno vidét na
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Obr. 9.7. Vysledné hodnoty ziskané pomoci metody konecnych prvkii v programu
ANSYS Workbench jsou zapsany v Tab. 10.4.

Tab. 10.4 - Vysledky otepleni pomoci MKP

bez chlazeni s chlazenim

U [°C]

212,99

42,25

Pro porovnani vysledkl slouzi prehledna tabulka Tab. 10.5 zobrazujici

hodnoty teploty stroje ziskanych mérenim, numerickymi vypocty tepelnych siti

i simulacemi pomoci MKP. Zde je vidét, Ze i vzhledem kjednoduchosti vypocti

asimulace, je moZné dojit kpomérné presnym vysledkiim, navzajem se

podporujicich.
Tab. 10.5 - Prehled vsech vysledkii pri zatiZeni 5 Nm
Teplota 9 [°C]
Bez chlazeni S chlazenim
pyrometr ¢.1 - 30,3
MéFen pyrometr ¢.2 - 31
termoclanek - 42,2
termokamera - -
z rozmér( 216,54 -
Vypocty ze ztrat 208,04 -
tepelna bilance - 42,1
Simulace MKP 212,99 42,25
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11. ZAVER

Cilem diplomové prace byl vypocet rozloZenich teplotnich poli v elektrickém
stroji, konktrétné asynchronnim motoru o vykonu 750 W. Prace ma vyhodnotit
pouziti riznych metod slouZzicich ke zjisténi otepleni motoru at' uZ na povrchu ci
vnitinich casti stroje, a to pri chodu naprazdno bez zatiZeni a pri jmenovitém
zatiZzeni 5 Nm.

V priibéhu této prace byla provedena teplotni analyza asynchronniho
motoru pomoci metody kone¢nych prvkii v programu ANSYS Workbench, ktera byla
doplnéna vypocty teplotnich siti podle dvou riiznych metod a podle rovnice tepelné
bilance. VSechny tyto vysledky byly porovnany srealnym mérenim oteplovaci
charakteristiky motoru, ktera byla provedena pomoci termoclanku, pyrometru
a termokamery.

Pfi méreni oteplovaci charakteristiky bylo za referenéni méridlo
urcen termoclanek, ktery ma ze vSech pouzitych pristroji nejvyssi vypovidajici
hodnotu o skute¢né teploté. Teplota byla odecitdna na prednim Stitu motoru
v intervalu dvou minut do doby, kdy se teplota dale nezvysSovala o vice nez 1 °C za
30 minut. Celkova doba trvani méreni oteplovaci charakteristiky bez i se zatézi
trvala 80 minut. Méreni bylo také ve stejném intervalu provadéno pyrometrem na
prednim Stitu a Zebrovani kostry. Odecitani teploty z pyrometru bylo zatiZeno
chybou, zejména Spatnym nastavenim emisivity objektu ale také metodou méreni.
Nastésti pii zpracovani vystupti z termokamery, kterou se fotil infracerveny snimek
motoru kazdych deset minut, bylo moZno ve vyhodnocovacim programu SAT Report
moZzno nastavit rtiznou hodnotu emisivity. Tim bylo potvrzena spravnost méreni
pyrometru, protoZe infracervené snimky byly vyhodnoceny pro nastavenou
emisivitu pyrometru (0,95), ale také pro emisivitu lesklé litiny kostry motoru (0,3).
Vysledky z termokamery pro obé emisivity byly témér totozné s idaji namérenymi
termoclankem i pyrometrem.

Dale bylo pomoci zndmého konstrukéniho usporadani ¢asti motoru
sestaveno tepelné schéma slouzici k vypoctu tepelnych siti stroje. Predpokladem
pro sestaveni tohoto schématu byla ivaha odvodu ztratového tepla z klece rotoru,
trifazového vinuti statoru a ztrat v Zeleze statorovych plechli dvéma cestami. Jedna
vedla ze zahrivanych Casti do vnitfniho vzduchu, odkud se teplo dostavalo skrze
predni a zadni $tit motoru k chladicimu prostredi. Druha cesta byla vedenim pies
plechy statoru do kostry motoru, odkud se salanim pienaselo teplo z Zebrovani
kostry do okolniho vzduchu. Prvni metoda vypoctu byla zaloZena na vyuziti znalosti
vnitinich rozmérd, objemu a ploch ¢asti stroje a druhd metoda byla zaloZena spise
na znalosti hodnot teplo tvoricich ztrat a brala v potaz i prenos tepla z rotoru pres
vzduchovou mezeru do statoru stroje. Tento fakt lze krasné pozorovat v tabulce
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vypoctenych hodnot, kde je ochlazeni rotoru a otepleni statoru jasné viditelné. Také
byl proveden vypocet pomoci rovnice tepelné bilance. Timto vypoctem jsme
potvrdili méreni oteplovaci charakteristiky pomoci referencniho termoclanku za
moZznosti vyuziti casové konstanty t slouZici k urceni mnozstvi tepla, které je motor
schopny akumulovat s nulovym vyzarovanim tepla do okolniho prostredi.

Na konec byla provedena tepelna analyza zkoumaného stroje pomoci metody
konec¢nych prvkl v programu ANSYS Workbench. Do tohoto programu byl vloZen
model vytvoreny v programu Autodesk Inventor podle vykresové dokumentace
daného motoru. Aby byla metoda konecnych prvki zdarné simulovana, je zapotiebi
nejprve nastavit podminky vypoctu. Po nastaveni vSech ztrat zpusobujicich teplo
a okrajovych podminek, cozZ byly plochy vzduchu ve vzdalenosti 1 m od vSech casti
stroje, byla spusténa simulace Stady-State-Thermal pro vypocet ustaleného otepleni
asynchronniho motoru. Vysledky této simulace byly velice podobné hodnotam
vypoctu vnitiniho otepleni stroje podle obou metod. Tyto vysledky nam ale nedavaji
pohled na povrchovou teplotu, proto byla experimentalné zjiSténa hodnota
koeficientu prestupu tepla a, = 7,6 W/mm?°C, ktery byl pFifazen viem plochdm
uvniti motoru, které jsou realné ofukovany ventilatorem. Vystupem simulace byla
poté hodnota otepleni, ktera byla také redlné zmérena termoclankem. Nyni je tedy
mozno doporucit pouzit tuto konstantu pro jakékoli simulace elektrickych stroji
podobného vykonu.

Celkové byly splnény vSechny cile diplomové prace. DalSim pokra¢ovanim by
mohla byt analyticka simulace oteplovaci charakteristiky zahrnujici ventila¢ni
chlazeni motoru pro presnéjsi vysledky simulace v programu ANSYS Workbench.
Také by mél byt proveden detailnéjsSi vypocet tepelnych siti pomoci matic
v prostredi Matlab.

59



Literatura

[1]

[2]

[10]

[11]

[12]

KREIDL, Marcel. Méreni teploty : senzory a mérici obvody. Praha : BEN, 2005.
240s.

RACEK, J., Technicka mechanika Brno 2004, Kapitola: Prostupy tepla,
ISBN 80-214-2598-9

KOPYLOV, LP. Stavba elektrickych strojii. Praha: SNTL-Nakladatelstvi
technické literatury, 1988. 688 s. DT 621.313(075.8).

JANDA M., KUCHYNKOVA, H. Teplotni méfeni v elektrickych strojich
[online].Elektrorevue 2007 [vid. 2012-12-02]

PETROV, G.N. Elektrické stroje 2 : Asynchronni stroje - Synchronni stroje.
Marie Moravcova; Bietislav Benda. Praha : Ceskoslovenska akademie véd,
1982.732s.

ONDRUSEK, Cestmir. Elektrické stroje. 107 s. Vysoké ufeni technické v
Brné.Skripta.

PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektrotechniky: Tepelné jevy,
¢inny vykon. Brno, 2005. 61 s. Vysoké uceni technické v Brné. Skripta.

FUKATKO, Jaroslav; FUKATKO, Tomas. Teplo a chlazeni v elektronice 2. 1.
Praha: BEN, 2006. 120 s. ISBN 80-7300-199-3.

JANDA, Marcel. Teplotni optimalizace ¢asti elektrickych stroji. Brno, 2008.
Dostupné zZ:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=102
66. Doktorska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Hana
Kuchynkova.

Blejchaf,T, Turbulence-Modelovani proudéni - CFX, VSB - Technicka
univerzita Ostrava 2010, CZ. 1.07/2.2.00/07.0339

VLACH, Radek. Chlazeni elektrickych stroji - nové pristupy pri reSeni
tepelnych procesti probihajicich v elektrickych strojich: Cooling of electric
machines - new approaches to solve thermal processes in electrical machines:
teze habilita¢ni prace v oboru Aplikovana mechanika. Brno: VUTIUM, 2011.
ISBN 978-80-214-4365-5.

CSN EN 60034-1 ed.2 Totivé elektrické stroje — Jmenovité tidaje a vlastnosti
Praha: Cesky normalizacni institut, 2008.

60



[13]

[16]

[18]

[19]

CSN EN 60034-2-1 Tocivé elektrické stroje - Cast 2-1 : Standardni metody
urcovani ztrat a ucinnosti ze zkousek. Praha: Cesky normalizac¢ni institut,
2008.

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

CIGANEK, Ladislav. Stavba elektrickych stroji: Celost. vysoko$k. ucebnice.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1958. Rada elektrotechnické
literatury.

ALEKSEJEV, Aleksandr Jemel'janovic. Konstrukce elektrickych stroji. Praha:
Primyslové vydavatelstvi, 1952. KniZnice Kkovoprimyslu (Primyslové
vydavatelstvi).

FUKATKO, Jaroslav, Jiti SINDELKA a Toma$ FUKATKO. Teplo a chlazeni v
elektronice. Praha: BEN - technicka literatura, 1997. ISBN 80-86056-24-4.

Dostalek, M. Méreni teplotnich poli v elektrickych strojich, Brno: FEKT VUT v
Brné, 2010. 63 s.

Strmen, M. Teplotni analyza asynchronniho stroje. Brno: Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, vysoké uceni technické v Brné,

2011. 54 s. Vedouci diplomové prace ing. Marcel Janda, Ph.D.

https://www.epristroje.cz/media/images/262748842.ipg

http://www.termokamera.cz/wp-content/uploads/2013/07 /termokamera-
testo-882.jpg

http: andatron.cz/elektronika3/siemens amper2012-2 fig8.j

http://motor-control-circuits.blogspot.cz/2015/04 /introduction-to-three-
phase-and-single.html

http: //www.sensit.cz/en/high-accuracy-temperature-sensors.html

61



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologit
VUT Vysoké uceni technické v Brné
MKP Metoda konec¢nych prvki
CAD Computer aided design
A Plocha m?
a,b,c Empirické konstanty -
B Magneticka indukce T
bd Sirka drazky m
bi Tloustka drazkové izolace m
bik TlouStka radialniho kanalu m
bvk Sifka radialniho kanalu M
C Mérna tepelna kapacita J
C Elektricka kapacita F
cos @ Uéinik -
COS o U¢inik naprazdno -
COS Pk U¢inik nakratko -
Ct Tepelna kapacita J-K1
De Vnéjs$i pramér statoru m?
E Termoelektrické napéti \Y
Tolerance opracovani mm
f Frekvence Hz
f1 Kmitocet napajeciho napéti Hz
f2 KmitocCet rotorového napéti Hz
fy Cinitel drsnosti povrchu -
hd Vyska drazky m
hj1 Vyska jha statoru m
hk Vyska klinové casti drazky m
| Proud A
l1o Proud naprazdno A
[1k Proud nakratko A
[1s Statorovy proud A
In Jmenovity proud A
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Sef
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APq
APre
APn
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Termoelektrické napéti

Objem
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Pocate¢ni objem
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Pomeér odport pti 100 °Ca 0 °C
Soucinitel prestupu tepla povrchem
Koeficient prestupu tepla
Teplotni soucinitel frekvence oscilatoru
Teplotni soucinitel odporu
Délkova roztaZnost

Objemova roztaznost

Velikost vzduchové mezery
Rozdil délky

Celkové ztraty

Ventilacni ztraty
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N N N N N

N

5 88 ss<s<s<s<®@2®x38185 3582858358 8

TS =8S8

64



APmech
APn1
APn2
APy
AT

A9
Ado
AOmax

Dar
O
0N
Oy
Dk

Ztraty mechanické

Cinné ztraty ve vinuti statoru

Cinné ztraty ve vinuti rotoru

Ztraty vitivymi proudy

Rozdil teplot

Otepleni

Pocatec¢ni otepleni

Hodnota ustaleného otepleni
Emisivita

U¢innost

Teplota

Teplota vinuti v chladném stavu
Fahrnheitova teplota

Teplota okolniho prostredi
Teplotni zavislost mag. Susceptibility
Soucinitel Tepelné vodivosti
Soucinitel Tepelné vodivosti izolace
Kineticka vazkost vzduchu
Konduktivita

Tepelna casova konstanta

Tepelny tok

Pohltivost

Tepelny tok drazek vinuti

Tepelny tok prochazejici sténami drazek
Odrazivost

propustnost

Tepelny tok pres radialni kanal
Uhlova rychlost rotoru
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