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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi dosazeni vyS$si ucinnosti malych
asynchronnich motort a jejich vyrobnimi naklady. V nasledujicich kapitolach je
popsana konstrukce, funkce a principy regulace otacek asynchronniho motoru.
Dale jsou zde popsany ztraty, které vznikaji pfi chodu v asynchronnim motoru
a moznosti, jak tyto ztraty sniZit. V posledni kapitole této prace jsou popsany
faktory ovliviiujici vyrobni naklady asynchronniho motoru a nasledné jsou zde
prakticky vyhodnoceny materialové naklady na jeden kus upraveného motoru.

Klicova slova

Asynchronni motor; a¢innost; ztraty v asynchronnim motoru; Joulovy ztraty; méd;
hlinik; rotor; stator; vyrobni naklady

Abstract

This bachelor thesis concerns itself with the possibilities of achieving higher
efficiency of small asynchronous motors and their manufacturing costs. The
following chapters describe the design, function and principles of speed regulation
of the asynchronous motor. Next, losses that occur during motor operation and
ways of reducing them, are described. The last chapter of the thesis addreses
factors that influence the manufacturing costs of the asynchornous motor and
evaluates the material costs of one modified motor.
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Asynchronous motor; efficiency; losses of induction motor; Joule's losses; copper;
aluminium; rotor; stator; production costs
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1 UVOD

Z diivodu rychlého riistu spotieby energie ve svété se v roce 2007 Evropska unie
zavazala, Ze dojde ke sniZeni spotieby energie v unii o 20 % do roku 2020 oproti
drivéjSim predikacim. Cil pro spotrebu primarni energie byl stanoven
na 1483 Mtoe, pro konecnou spotiebu energie na 1086 Mtoe [10].

Tohoto cile jak sniZit spotfebu energie lze dosdhnout mnoha zpiisoby,
a to napriklad kombinovanou vyrobou tepla a elektfiny, snizenim energetické
narocnosti budov nebo zvySenim energetické ucinnosti vyrobki. Pravé posledni
zminovana problematika je velmi podceniovdna spolecnostmi, a to presto,
Ze vsoucasné dobé je asi 30 % zcelkové spotreby elektrické energie v unii
spotiebovano elektrickymi stroji. Tyto spolecnosti si neuvédomuji, Ze vlozené
nadklady do uprav strojii k docileni vyS$si energetické ui€innosti se jim jednoho dne
vrati a prejdou do Cernych cisel, ale také si neuvédomuji to, Ze snizenim ztrat
ve stroji budou vice ekologické.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2020

target

Primary Energy 15700 15672 16176 17133 16575 15319 15427 1483
Solid Fossil Fuels 4527 3637 3201 316.5 281.5 261.1 238.9
Qil & Petroleum Products 5493 562.8 566.5 577.8 518.8 4789 4847
Gas (Natural & Derived) 2824 3214 3807 4305 4335 3442 3694
Nuclear Heat 205.2 227.3 2438 257.5 236.6 221.2 216.7
Renewables 721 846 898.5 121.8 175.2 211.7 216.6
Other 7.7 7.4 8.0 92 11.9 14.8 16.5

Final Energy 10846 10826 11327 11927 11632 10862 11077 1086
Solid Fossil Fuels 1241 83.0 61.9 539 50.1 459 452

Oil & Petroleum Products 44838 4559 490.3 503.7 4581 4299 4371
Gas (Natural & Derived) 2309 2475 267.6 282.0 272.0 237.0 2453

Electricity 185.8 1941 2174 2394 244.0 236.6 2394
Derived Heat 55.1 46.3 453 52T 53.5 465 479
Renewables 38.9 443 491 9.4 g82.8 86.9 88.9
MNon-renewable wastes 0.9 186 1.0 15 27 35 3.8

Obr. 1.1: Spotreba energie, EU-28 [10].

Z téchto divodl se vmé bakalafské praci zabyvam moZnostmi, jak
dosahnout vyssi energetické ucinnosti malych asynchronnich motort
a porizovacimi naklady téchto upravenych stroji. V nasledujicich kapitolach je
popsana konstrukce a princip cinnosti asynchronniho stroje. Dale jsou zde
popsany ztraty vznikajici pfi chodu a nasledné jak tyto ztraty snizit. V posledni
kapitole jsou ekonomicky vyhodnoceny upravené vzorky z prace.



2 ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni motor je zdlvodu své jednoduché konstrukce nejpouZzivanéjsi
elektricky stroj v primyslu. Jako kazdy stroj, mlze i tento ménit elektrickou
energii na mechanickou (motor) nebo mechanickou energii na elektrickou
(generator).  Asynchronni alternatory se uplatiuji jen  vyjimecné.
V automatizovanych systémech rizeni se asynchronni stroje pouZzivaji jako ménice.

Vykony vyrabénych asynchronnich stroji se pohybuji od jednotek W pro
nizké napéti do tisici kW pro vysoké napéti. Nejrozsirenéjsi jsou trifazové motory
pracujici s frekvenci 50 Hz a jejich otacky se zpravidla pohybuji v rozmezich od cca
500 do 3000 minl. Specidlni motory se navrhuji i na kmitocet nékolika tisic Hz

a otacky mohou dosahovat aZ nékolika set tisic za minutu [1], [2], [9].

2.1 Konstrukce

Jako vSechna zarizeni slouZici k elektromechanické preméné energie, se
i asynchronni motor sklada z pevné casti (statoru) a pohyblivé ¢asti (rotoru).

Stator je slozen z hlinikovych nebo litinovych plechi (tloustky cca 0,5 mm),
které jsou od sebe navzajem odizolovany. Diivodem slozeni statoru z plechd, je
omezeni magnetizaCnich ztrat ve stroji. Vodice vinuti jsou uloZeny v drazkach
magnetického obvodu statoru. Zacatky vinuti jsou pevné spojené v Celech stroje
a konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. VSechny civky fazi jsou stejné a jsou
rovnomérné rozloZené v drazkach po obvodu statoru. Konstrukce statoru neslouZzi
pouze pro uloZeni vinuti, ale musi také zabezpecit kryti, upevnéni a chlazeni stroje.
BéZné asynchronni motory jsou nejcastéji provedeny s krytim IP 44.

Ve statoru stroje je otoCné uloZen rotor. Rotor je stejné jako stator sloZen
z plechii s drazkami. Plechy jsou nalisovany na hrideli. Ta se otaci vloZiskach
upevnénych v loZiskovych Stitech, které vymezuji polohu rotoru uvniti statoru.
Mezi statorem a rotorem je vzduchova mezera, kterd musi byt co nejmensi
(obvykle byva od 0,2 do 2 mm). S nizsi vzduchovou mezerou je nizsi odpor mezi
statorem a rotorem, ¢imz je vy$si ucinik stroje [1], [9].



Obr. 2.1: Asynchronni motor [3].

Drazky rotoru jsou rozloZeny po vnéjsi strané obvodu rotoru. V drazkach je
uloZeno vinuti, kterému se rika kotva. Provedeni rotorového vinuti miize byt dvoji,
a to s kotvou nakratko nebo s kotvou vinutou.

U motortl vysSich vykont se pouZziva rotor s kotvou nakratko. Tato kotva
ma v drazkach rotorového magnetického obvodu umistény vodivé tyce (nejcastéji
z hliniku, mosazi nebo médi) spojené spojovacimi kruhy nakratko v Celech stroje.
U motort mensich vykont se vinuti odléva spolu s vétracimi lopatkami z hliniku
metodou tlakového liti.

v v

Obr. 2.2: Konstrukéni reseni motoru s kotvou nakrdtko [9].

U motoru s vinutou kotvou je v drazkach rotoru trifadzové vinuti usporadané
obdobné jako u vinuti statoru. Toto vinuti je nejcastéji zapojené do hvézdy. Zacatky
fazi jsou spojeny do uzlu a konce pripojeny ke sbéracim krouzkiim, ke kterym
priléhaji kartace. U této konstrukce je mozné pridani pridavnych impedanci do
rotorového obvodu [1], [9].



2.2 Rozdéleni asynchronnich motort

2.2.1 Jednofazové

Jednofazovy asynchronni motor se pouziva vrlznych odvétvich hospodarstvi
i vdomacnostech (pracka, ledni¢ka, ventilatory, cerpadla). Motor ma jednofazové
vinuti statoru umisténé zpravidla do dvou tretin vSech drazek (pracovni vinuti). Do
zbyvajici tretiny se uloZi vinuti rozbéhové.

Pracovni vinuti je napdjeno jednofazovym napétim, které vytvari pouze
pulzujici pole, které samo motor neprinuti nerozbéhnout. Proto se rozbéh
jednofazového asynchronniho motoru realizuje pomoci rozb&hového vinuti
slouziciho k tomu, aby spolu s pracovnim vinutim vytvorilo to¢ivé magnetické pole.
Tocivého magnetického pole se docili, pokud magnetické osy téchto dvou vinuti
jsou prostorové posunuty o 90° mechanickych. Proto je velmi dulezité Casové
posunout proud rozbéhové faze viici proudu faze pracovniho vinuti. V praxi se
toho da snadno dosahnout pripojenim rezistoru, kapacitoru nebo induktoru do
série s rozbéhovym vinutim [4], [1].

U malych motord je mozné vynechat stifedni civku (rozbéhové vinuti),
protoZe tyto motory se mohou roztocit klikou nebo zatazenim za remen. Diky tomu
ubude 1/9 toku jednoho pélu a ztraty se poté zmensi skoro o 1/3, jelikoz ubude
1/3 vsech zavitl) [5], [2].
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Obr. 2.3: Vliv vynechdni stiednich civek na magnetické pole jednofdzového motoru [5].



2.2.2 Dvoufazové

Dvoufazovy asynchronni motor (neboli servomotor) se sklada jako klasicky motor
ze statoru a rotoru. Stator je tvoren ze dvou svazkid plechii s drazkami. V téchto
drazkach statoru je uloZeno dvoufazové vinuti, které je posunuto navzajem o 90°
mechanickych. Rotor se vyrabi bud klecovitého typu, nebo ve tvaru dutého
valecku. Vyhoda rotoru ve tvaru valecku je, Ze ma maly moment setrvacnosti (coZ
je u servomotorli vyzadovano), ale ve srovnani s klecovitym rotorem ma mensi
mechanicky vykon na hrideli [1].

[
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Obr. 2.4: Principidlni schéma dvofdzového servomotoru [1].

Na Obr. 2.4 jsou zobrazeny 2 civky predstavujici vinuti fidici a vinuti budici.
Ridici vinuti je obvykle ptipojeno na zdroj fidiciho napéti U, a budici vinuti na
zdroj o konstantnim budicim napéti Up. Tyto napéti musi byt vici sobé casové
posunuty, aby mohlo vytvorené tocivé magnetické pole statoru indukovat vitivé
proudy v rotoru. Vzajemnym piisobenim magnetického pole statoru a vitivych
proudtl rotort vznika toCivy moment. Ménit smér otaceni takovéhoto motoru je
velmi snadné, protoZe smér otaCeni zavisi pouze na tom, jaké napéti ve fazi
predbiha. Staci tedy pouze zaménit privody nékterého vinuti [1].

2.2.3 Trifazové

Tento typ asynchronniho motoru je nejrozsirenéjSi typ asynchronniho stroje.
Pripojime-li na statorové vinuti trifazovou soustavu napéti, vytvori se ve statoru
tocivé magnetické pole. Silo¢ary z tohoto pole protinaji rotorové vinuti, ve kterém
se indukuje napéti. Pokud je vinuti uzavieno, zaCne v rotoru prochazet proud
vytvarejici si své magnetické pole. Frekvence rotorového napéti a proudu je pfri
stojicim rotoru stejnd jako frekvence statorového proudu. Vzdjemnym silovym
plisobenim magnetického pole rotoru a statoru vznika sila ptlisobici na vodice

rotoru ve sméru pohybu magnetického pole statoru, to zapricini urychlovani
motoru a toc¢ivé pole ma snahu jej unaset [1], [9].
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Obr. 2.5: Vznik tazné sily asynchronniho motoru [4].

U asynchronniho motoru nemohou byt otacky toc¢ivého magnetického pole
statoru ni a otacky rotoru n stejné, jelikoZ by se ve vodicich rotoru neindukovalo
napéti a proud. Rozdil téchto otacek ni a n, podéleny otaCkami tocivého pole
statoru ny, je tzv. skluz s (2.1) [1].

Tll—n

s = (2.1)

nq

Skluz je hlavni bezrozmérnou veli¢inou pro popis asynchronniho motoru a je
zavisly na zatiZeni a typu reZimu motoru. Nékdy se také udava v procentech.
U velkych motort se skluz pohybuje okolo 1 % a u malych motort asi do 10 %.
Otacky motoru (tedy i skluz) se daji regulovat mnoha zptisoby, které jsou vice
popsany v kapitole 2.4 [1], [9].

2.3 Nahradni schéma asynchronniho motoru

Nahradni schéma asynchronniho motoru je vurcitém okamzZiku totoZné
s nahradnim schématem transformatoru, jelikoZ se asynchronni stroj pri stojicim
rotoru chova podobné jako transformator. Zmény se projevi aZ pri zatiZzen{ motoru.
To je zplisobené tim, Ze se v rotorovém vinuti indukuje napéti o kmitoctu zavislém
na skluzu. Z toho je zfejmé, Ze kmitocet v rotorovém vinuti je jiny, nez kmitocet ve
statorovém vinuti a je zavisly na zatiZeni stroje. Proto se pfi odvozovani
obvodového modelu asynchronniho  stroje  vychadzi z  podobnosti
s transformatorem a s respektovanim zvlastnosti asynchronniho stroje pri zatiZeni

[1].
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Obr. 2.6: Ndhradni schéma asynchronniho stroje [1].

Kde: R1 a X1 predstavuji odpor a rozptylovou reaktanci vinuti statoru,
R2 a X'r20 predstavuji odpor a rozptylovou reaktanci vinuti rotoru
prepoctené na primdarni stranu,
Rre fiktivni odpor, ktery uvazuje ztraty v Zeleze statoru,
Xm magnetizacni (hlavni) reaktance

Odpory a reaktance (v nahradnim schématu) jsou zavislé na rtznych
pracovnich reZimech stroje. Odpory asynchronniho stroje Ri a Rz se méni
s teplotou vinuti. Reaktance Xr1 a X'r20 jsou obvykle ovliviiovany proudy statoru
a rotoru a také rlistem zatiZeni stroje. Pi zvySeni skluzu s rotory nakratko dochazi
ke zvySenému pusobeni povrchového jevu, coZ zpisobuje zménu odpori
a reaktanci rotoru Rz a Xi20 [6], [2].

Pifi vypoctu rozbéhu stroje, je nutné brat vuavahu i zmény odporu
a reaktanci, kviili vlivu povrchového jevu. To je zplisobené tim, Ze proud stroje
nékolikrat prevySuje proudy jmenovité a frekvence proudii vrotoru je blizka
napdjeci frekvenci [6].

2.4 Regulace otacek asynchronnich motoru

241 Regulace otacek odporem v rotoru

Pripojeni predradného regulatoru dimenzovaného na trvalé zatiZeni do
rotorového obvodu, vede ke zvySeni odporu rotoru. Pokud se rotoru takto zvysi
odpor, vznika vétsi skluz a snizi se otacky motoru. Nevyhodou vSak je, Ze
s rostoucim odporem rotoru se hilife udrzuji otacky motoru pti zménach zatiZeni,
protoZe momentova charakteristika ma mensi sklon (Obr. 2.7). Dalsi nevyhoda je,
Ze se se snizenim otacek snizuje i ucinnost stroje. To je zplisobené tim, Ze se cely
vykon, dany zvySenym skluzem, preménuje v odporech regulatoru na teplo.
Z tohoto diivodu Ize sniZit otacky stroje nejvyse o 30 % [5].
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Obr. 2.7: Regulace otdcek prediadnym odporem [5].
2.4.2 Regulace otacek zménou poctu poli

Regulace otac¢ek motoru zménou poctu poli je realizovana bud’ pomoci jednoho
pirepinatelného vinuti, nebo nékolika samostatnymi vinutimi sriznym poctem
poli. Takova regulace otdcek se provadi ve skocich a odpovidd rlznym
synchronnim otackam pii rlizném poctu péla (Tab. 2.1). Rotor je ve vétSiné
pripadii nakratko, ale pokud je rotor vinuty, musi se prepinat soucasné se
statorem, aby mély oba stejny pocet pdli. Nejpouzivanéjsi vinuti pro zménu otacek
je vpoméru 1:2, napft. ze 2 na 4, ze 4 na 8 apod. [5].
Otacky statoru zavislé na pélovych dvojicich miZeme vypocitat jako:

f
n, == 2.2
” (2.2)
Kde: f je kmitocet napajeciho napéti,
p pocet pola stoje
2p 2 4 6 8 10 12
n [ 50 25 16.66 12.8 10 8,33

Tab. 2.1: Otdacky tocivého magnetického pole v zdvislosti na poctu pélii pri napdjeci frekvenci f = 50 Hz

[1].

2.4.3 Regulace otacek zménou kmitoctu

Regulace otacek zménou kmitoCtu se v dneSni dobé nejcastéji provadi pomoci
elektronickych regulatorti otacek (frekvencéni ménice). Tyto pristroje dokazou
privést energii do statoru motoru v Sirokém rozsahu frekvenci. Ze vztahu 2.2 je
ziejmé, Ze je ndasledné velmi snadné meénit otacky stroje. Pfi regulaci otacek



zménou kmitoCtu je dilezité dodrzet konstantni pomér napdajeciho napéti
a frekvence [1].

2.4.4 Regulace otacek pomoci skluzového vykonu

Tato regulace otacek se provadi pii konstantni frekvenci napajeni a konstantnim
momentu stroje. Pokud jsou tyto parametry konstantni, je konstantni i vykon
prostupujici pres vzduchovou mezeru Ps. Pokud je pridan do rotorového obvodu
regulacni odpor, lze ménit elektricky vykon Pel spotfebovany v rotorovém obvodu.
Ze vztahu 2.3 vypliva, Ze zménou elektrického vykonu, ptres regula¢ni odpor, je
moZzné ménit skluz a tedy i otacky motoru [1].

P,, = s * P; (2.3)

2.4.5 Regulace otacek dvou asynchronnich stroji
v kaskadnim spojeni

U tohoto typu regulace otacek je zapotrebi dvou asynchronnich stroji (poprvé
navrzeno v.r.1893 nezavisle H.Gorgesem a K. Steinmetzem). Tyto stroje maji rotory
mechanicky spojené bud’ ptimo, nebo prevodem. Stroje maji zpravidla rizny pocet
polu [2].

Obr. 2.8: Kaskddni spojeni dvou asynchronnich motorti 1-prvni stroj, 2-druhy stroj, 3-spoustéci
odpornik pro prvni nebo druhy stroj, 4-Spinace, 5-spoustéci odpornik pro kaskddu, 6- napdjeci sit, PS-
pohdnény stroj [2].



3 ZTRATY ASYNCHRONNIHO MOTORU

Pro vycisleni ucCinnosti stroje je nejprve nutné zjistit ztraty vznikajici
v asynchronnim motoru. Tyto ztraty se déli na ztraty v Zeleze (APr.), ztraty ve
vinuti statoru (APj;) a rotoru (A4Pjz), ztraty mechanické a ventila¢ni (APmecn) a na
ztraty dodatec¢né (APq).

rotor stator

o

- mech 3

e

AP

mech

Aﬁz

Obr. 3.1: Zndzornéni toku vykonti v asynchronnim motoru [4].

3.1.1 Ztraty v zeleze

Ztraty v zZeleze jsou zplsobeny stiidavym magnetickym polem, které vyvolava
neustalé premagnetovani materidlu. Pfemagnetovani materialu ma za nasledek
ohrev feromagnetika a tim dochdazi ke ztraté energie. Tyto ztraty se v magnetickém
obvodu dale déli na ztraty hysterezni a na ztraty virivymi proudy [13].

APp, = AP, + AP, (3.1)

Ztraty hysterezni:
Ztraty hysterezni jsou zplisobeny disledkem pochodi ptri zménach doménovych
oblasti v magnetickém poli a jsou umérné ploSe hysterezni krivky. Tyto ztraty
rostou prfimo umeérné s rostouci frekvenci pole a daji se vypocitat z nasledujiciho
vztahu [13], [1] :

AP, = kp * f * B} *m (3.2)
Kde: kn je koeficient zavisejici na materialu a tloust'ce plechq,
Bm je maximalni hodnota magnetické indukce B,

m je hmotnost magnetického materialu,
fje frekvence.
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Ztraty virivymi proudy
Ztraty virivymi proudy jsou vysledkem interakci indukovanych proudii
s feromagnetikem. Jsou znac¢né zavislé na tloustce vodivého materialu, rezistivité
(mérny elektricky odpor) a jsou umérné rozdilu plochy dynamické a statické
hysterezni smycCKy. Ztraty virivymi proudy se daji vyjadrit pomoci vztahu [13], [1]:

AP, =k, * f2* B2 xm (3.3)

Kde: kv je koeficient zavisejici na materialu a tloust'ce plechd,
Bm je maximalni hodnota magnetické indukce B,
m je hmotnost magnetického materialu,
fje frekvence.

3.1.2 Ztraty ve vinuti statoru a rotoru

Tyto ztraty se taky oznacuji jako Joulovy ztraty a pocitaji se zvlast pro rotor
a zvlast pro stator. Jsou zavislé na ohmickém odporu vinuti R a na druhé mocniné
protékajiciho proudu [1]. Vztah pro elektrické ztraty ve vSech fazich vinuti statoru
je:

AP; =m* Ry * I} (3.4)

Kde: m je pocet fazi,
R;: je odpor vinuti statoru,
I1je proud vinuti statoru.

Joulovy ztraty ve vinuti statoru a rotoru se zpravidla urcuji z odporu, ktery
ma teplotu 75 °C a vinuti s izolacni tfidou A, E, B, nebo pfi teploté 115 °C pro tridy
F, H [2].

3.1.3 Ztraty mechanické a ventilacni

Ztraty mechanické a ventila¢ni jsou zpiisobené trenim otacejicich se casti stroje
o vzduch, ztratami ventildtoru, ztratami v loziskach a ztratami tfenim na kluzkém
kontaktu. Pro vypocet téchto ztrat slouzi vzorce, které jsou zaloZeny na
experimentalné urcenych udajich [6].

3.1.4 Dodatecné ztraty v Zeleze

Tyto ztraty vznikaji pouze pri chodu stroje naprazdno. Déli se na ztraty povrchové
a pulsni. Povrchové predstavuji ztraty v povrchové vrstvé hlav zubi statoru
a rotoru a jsou zplisobené od pulsaci indukce ve vzduchové mezere. Pulsni ztraty
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jsou vysledkem pulsacemi magnetického toku v zubech, které vytvari virivé
proudy v Zeleze zubt.

Dodatecné ztraty ve statoru se u motorii nakradtko a u motorl s tycovym
vinutim nepocitaji, protoze jsou obvykle velmi malé. To je zpilsobené malym
otevienim rotorovych drazek a tim je pulsace indukce ve vzduchové mezere pod
hlavami zubi statoru minimalni [6].

3.1.5 Dodatecné ztraty pri zatiZzeni

Dodatecné ztraty vznikaji v asynchronnich motorech jak ve vodicich, tak i v Zeleze
magnetického obvodu a jsou zplisobené vitivymi proudy. Tyto proudy jsou
disledkem rozptylovych tokt a pulsaci indukce ve vzduchové mezere. V rotorech
nakratko navic vznikaji ztraty zptsobené pii¢nymi proudy (proudy mezi tyCemi
uzavirajicimi se pres plechy rotorového svazku). U téchto stroji mohou zptlisobit
pridavné ztraty pri zatiZzeni 1-2 % prikonu. Norma fika, Ze se
u asynchronnich strojii s kompenzac¢nim vinutim uvazuji dodatecné ztraty 0,5 %
jmenovitého vykonu, bez kompenzacniho vinuti 1 % [6].
Prepocet piidavnych ztrat pro jiné zatiZeni neZ jmenovité:

L,
APy = APgy * (E) (3.5)
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4 MOZNOSTI ZVYSENI UCINNOSTI
ASYNCHRONNICH MOTORU

4.1 Snizeni odporu statorového vinuti

Jak jiZ bylo naznaceno v kapitole 3, ztraty ve statorovém vinuti jsou zavislé na
druhé mocniné prochdazejiciho proudu a na odporu statorového vinuti. Z tohoto
divodu lze tici, Ze snizenim odporu statorového vinuti, se snizi i Joulovy ztraty ve
statoru.

Odpor statorového vinuti je zavisly na mnoha faktorech, napt. na materialu
vodice, priméru vodiCe, poctu zavitli, délce jednoho zavitu, teploté vinuti a na
zkraceni Cel. NejlepSi metodou, jak snizit odpor, je zvySeni priifezu vodice z
divodu mensich ubytki.

Pokud je snizen pocet zavitli, nemusi vzdy dojit ke snizeni odporu vinuti a tim
ke zvySeni UCinnosti stroje. Se sniZenim poctu zavitd dojde ke zvySeni syceni
magnetického obvodu a klesne magnetizacni induk¢nost. Poté dojde k vétSim
ztratdm v Zeleze a nardstu magnetizacniho proudu, coz muize vést k tomu, Ze se
Joulovy ztraty ve vinuti statoru naopak zvysi. Jestli je mozné tento zpiisob pouZit
pro sniZeni odporu statorového vinuti, ukazuji zkousky pfi jmenovitém zatiZeni
a rizném napajecim napéti.

DalSim zpiisobem, jak snizit odpor statorového vinuti, je pouziti axialniho
prodlouzeni magnetického obvodu. Tato metoda vSak miize zvysit i velikost stroje,
protoZe ne vzdy lze zabudovat novy magneticky obvod do stavajici kostry stroje.
V nékterych pripadech tento zplisob nelze pouZit kvili malému montadZnimu
prostoru [7].

4.2 Snizeni odporu Klece
Stejné jako v predeslé kapitole jsou i v tomto pripadé ztraty v kleci reprezentovany
Joulovymi ztrdtami. To znamena, Ze s klesajicim jmenovitym vykonem se tyto
ztraty zmensuji. U stroji svykonem kolem 600 W jsou tyto ztraty rovny
cca 20 % celkovych ztrat v motoru. Aby doSlo k minimalizaci téchto ztrat, je
potieba sniZit odpor casti klece. Na odpor klece ma vliv napt. material, rozméry a
teplota rotoru.

Klece, u malych asynchronnich motori s kotvou nakratko, jsou vyrabény
z hliniku, médi nebo kombinaci médi a hliniku. NejpouZivanéjsi jsou hlinikové
klece, jelikoZ jsou nejlevnéjsi. U¢innéjsi a drazsi jsou klece vyrobené z médi. Tyto
médéné klece jsou bud’ odlity, nebo jsou sloZené z ty¢i a kruh, které jsou k sobé
svareny natrvalo. Pri pouZiti takovéto klece dojde ke sniZeni zdbérového momentu
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(zvySeni zabérového proudu) kvili sniZeni rotorového odporu. Tento problém se
da castecné reSit zménou tvaru drazky. Posledni mozZnosti jsou klece vyrobené
kombinaci médi a hliniku. Tato konstrukce je tvofena tyCemi, které jsou
samostatné vyrobené zmédi a poté jsou vsazeny do rotorovych drazek pred
odlitim hlinikové klece.

SniZeni odporu hlinikové klece se d4 dosdhnout také zménou technologie
odlévani klece. Pokud se nahradi tlakové liti za odstredivé odlévani, muze se
zamezit radé vad pti vyrobé, které zvysuji odpor rotoru.

Dal$i moznosti jak snizit odpor klece, je zvySenim kruhli nakratko nebo
zménou velikosti drazek [7].

4.3 Vhodna velikost vzduchové mezery

Volba velikosti vzduchové mezery mezi statorem a rotorem je velmi dilezity faktor
urcujici zda se zvysi Ucinnost stroje ¢i nikoliv. Pokud je vzduchova mezera co
nejmensi, zvétSuje se UcCinik, a tim se zmensuji ztraty ve statorovém vinuti. AvSak
pokud je vzduchova mezera prili§ mala, zvétSuji se povrchové a pulsni ztraty.
Proto se Casto uc¢innost motoru s malymi vzduchovymi mezerami nezlepSuje, ale
naopak zhorsuje.

Pti navrhu konstrukce asynchronnich motort se voli vzduchova mezera tak,
aby byly vysledné ztraty minimalni, proto se pii vypoctu vzduchové mezery hleda
optimalni vzajemny pomér mezi ztratami statorového vinuti ku pulsnim
a povrchovym ztratdm. Tento vypocet se provadi nejCastéji pomoci algoritmt na
pocitac¢i, ale navrh vzduchové mezery lze provést i bez pocitaCe, pomoci
nasledujicich vztahi [6]:

Pro motory o vykonech do 20kW a 2p = 2:
5 =(0,3+1,5D)1073 (4.1)
Pro motory 2p = 4:
5 =(0,25+D)1073 (4.2)

Pro motory o stiednich a velkych vykont:

D 9\
0= ﬁ(l + 5) 10 (43)
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Podle normy se vzduchovd mezera vypoCtena zvySe uvedenych vztaht
zaokrouhluje na 0,05 mm pfi mezerach 6 < 0,5 mm a na 0,1 mm pfti mezerach ¢ >
0,5 mm. [6].

4.4 Axialni prodlouZeni magnetického obvodu

Axialni prodlouZeni magnetického obvodu se da realizovat dvéma zpusoby, a to
prodlouZzit magneticky obvod a zachovat plivodni pocet zaviti civek statorového
vinuti nebo prodlouzit magneticky obvod, a stim i sniZit pocet zaviti civek na
statorovém vinuti.

Pokud se zachova ptvodni pocet zavitli, tak se momentova charakteristika
zméni a vétSinou se nedosahne maxima ucinnosti pii jmenovitém zatiZeni. Proto je
na misté piri prodlouzeni magnetického obvodu sniZovat pocet zaviti na
statorovém vinuti.

Oba tyto zplsoby zméni témér vSechny parametry stroje, napf. syceni
magnetického obvodu, odebirany proud, ucinik, indukci ve vzduchové mezere
i hustotu proudu v rotorovych tycich. Pokud se tyto parametry stroje zméni, zméni
se i elektromagnetické ztraty. Vyhodou prodlouZeni magnetického obvodu je, Ze se
da pouzit vodi¢ svétSim primeérem, jelikoZ se s nizSim plnénim statorovych
drazek, zvétSi misto ve stroji. Nevyhodou v3ak je, Ze je vySsi spotifeba materidlu
a na zakladé toho i vyrobni naklady stroje [7].

4.5 SniZeni mérnych ztrat v magnetickém obvodu

Mérné ztraty jsou definovany jako ztraty, vznikajici ve feromagnetiku pri
stfidavém magnetovani, je-li maximalni hodnota magnetické indukce rovhna B=1T
nebo 1,5 T a kmitoCet magnetického pole f = 50 Hz. Tyto ztraty zpravidla uvadi
vyrobce plechii a slouzi pro vypocet ztrat v zZeleze, které predstavuji
u asynchronnich motort (600 W) cca 20 % celkovych ztrat. Ztraty v Zeleze se daji
redukovat pouZzitim materialu s mensimi mérnymi ztratami, nicméné s klesajicimi
mérnymi ztratami se snizuji magnetické vlastnosti pouZitého materialu. Napriklad
pouziti uzkych plechli se snizi magnetizacni indukénost nebo pouziti plecht se

VIV

nam zvysi vyrobni naklady stroje [7], [8].

4.6 Vhodny tvar a velikost drazek

U asynchronnich strojd je nutné spravné volit tvar a rozméry drazek, aby velikost
drazek odpovidala poCtu a rozmértim vodici, které jsou v ni uloZzené, a také aby
hodnoty rozptylové indukcnosti a magnetické indukcnosti byly v optimalnich
mezich.
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Idealni tvar drazek je velmi sloZité najit, ale k vyreSeni tohoto problému se
pouzivaji rtzné algoritmy nebo kombinace simulace a analytického vypoctu.
Nejcastéji se pouzivaji simulace metodou konecnych prvkil (program ANSYS).
Tvarem drazky se da ovlivnit celd fada parametri, napt.: ztraty v Zeleze, Joulovy
ztraty vKkleci a celou momentovou charakteristiku. Pri hledani idealniho tvaru
drazky se nemusi vZdy zvySovat primarné ucinnost stroje, ale také muize dojit ke
zvySeni zabérného momentu [6], [7].

4.7 SniZeni mechanickych ztrat

Mechanické ztraty jsou zastoupeny trecimi ztratami v loZiskach, tfenim rotoru
o vzduch a ventila¢nimi ztratami [6].

4.7.1 Treni rotoru o vzduch

Aby doslo ke snizeni ztrat zptisobenych tfenim rotoru o vzduch, musi byt rotor
motoru uzavien do vakua. Tato metoda je velmi sloZitd, ale vyuZziva se napriklad
u gyroskopt, kde celkovy vykon motoru zahrnuje z velké ¢asti mechanické ztraty.
Z tohoto diivodu je snahou tyto mechanické ztraty snizit na minimum [12].

4.7.2 Ventilacni ztraty

Se zvySujicim se vykonem a rozmérem stroje roste tepelné zatiZeni na chladici
povrch, coZ vede k nutnosti zvySeni intenzity chlazeni (zvySeni ucinnosti chlazeni
ventilatoru).

Ventilacni systém stroje se déli na stroje s vlastni ventilaci a na stroje
s nezavislou ventilaci. Stroje s vlastni ventilaci vyuZivaji proudéni chladiva,
uvedeného do pohybu pomoci ventildtoru umisténého na rotoru. U stroji
s nezavislou ventilaci je chladici medium hnano do stroje pomoci ventilatort nebo
Cerpadel, pohdnénym vlastnim motorem.

Nejcastéji pouZivanym ventildtorem ve ventilatnim systému je ventilator
radialni. Radialni ventilator produkuje tlak, ktery je nejvice podobny charakteru
ventilacnich systému. Hlavni vyhodou je, Ze se da pouZit u stroji s obéma sméry
otacCeni, avSak nevyhodou je, Ze tento ventilaitor ma pomérné malou ucinnost
n=20%. Méné castymi jsou axialni ventilatory, které se pouZivaji zpravidla
u vysokorychlostnich stroji. Jejich ic¢innost se pohybuje okolo =55 %, ale obecné
je navrZeny pouze k jednomu smeéru otaceni.

Konstrukce ventilatorti musi byt dostatecné tuha a rovnéz musi mit zaoblené
vstupni a vystupni hrany lopatek a okraje otvortl na vstupu a vystupu vzduchu. Pfi
navrhu ventila¢niho systému je diileZité, aby nedochazelo kvifeni vzduchu,
ndhlym zménam prifezu vzduchovodu a zméndm sméru proudéni vzduchu,
protoZe tyto faktory ovliviiuji celkovou tcinnost ventilatoru [12], [6].
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4.8 Praktické ovéreni zvySeni ucinnosti asynchronniho
motoru

Tato kapitola bude vychazet z poznatki dizertacni prace [7] pana ing. Macha, Ph.D,,
kde prakticky testoval rtizné metody zvySeni ucinnosti malych asynchronnich
motord.

Do mé bakalarské prace je vybrano 5 typa uprav (Tab. 4.1), které budou
detailné popsany a porovnany se standardné vyrabénym motorem firmy ATAS
z prace [7].

Ire-5 Ny Dy Rs% | Rex
Typ UGpravy [%] | [%] | [%] [%] | [%]

Standardné vyrabény motor 100 100 100 100 100
Vzorek €. 1: ProdlouZzeny mag. obvod, sniZzeny pocet
zavitd, zvyseny prdmeér vodice statorového vinuti

Vzorek €. 2: Médéna klec 100 100 100 | 99,63 | 99,88

Vzorek €. 3: Zihané plechy typu M700-50A 100 100 100 | 96,52 | 94,32
Vzorek €. 4: Plechy typu M270-35A, zvyseny pramér
vodice statorového vinuti

Vzorek €. 5: Zihané plechy typu M270-35A, zvy$eny
prarez vodice a sniZzeny pocet zavit(

Tab. 4.1: Prehled uprav provedenych na mérenych vzorcich.

116,67|93,48 |113,21| 77,09 | 73,87

100 100 |113,21| 77,09 | 74,40

100 |96,74|113,21| 75,45 | 73,71

4.8.1 Vzorek €. 1- prodlouzZeny magneticky obvod,
snizeny pocet zavitli, zvySeny primér vodice
statorového vinuti

Z Tab. 4.1 je ziejmé, Ze pokud dojde u prvniho vzorku ke zvyseni prirezu vodice

(cca 0 13,21 %), sniZeni poctu zavitl (cca o 6,52%) a prodlouzeni magnetického

obvodu (cca o 16,67%), dojde k vyraznému sniZeni odporu statorového vinuti.

Niz8i odpor statorového vinuti ma za nasledek snizeni Joulovych ztrat a zvysSeni
ucinnosti motoru.

N. |1 cos@ | Py Nk APy APy | APg AP,y | BPpech | AP,

[min™] | [A] [-] (Wl |[%] |[w] |[w] (wl (Wl [[w] |[w]

2844,7| 1,403| 0,790| 768,9 78,4 166,3 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1

2856,1| 1,362| 0,795| 749,1 81,3| 140,4 56,2 311 31,6 13,9 7,9

Tab. 4.2: Porovndni vysledkii méreni standardné vyrabéného motoru (prvni rddek tabulky) a vzorku ¢.
1 (druhy rdadek tabulky) pri jmenovitém zatiZeni [7].
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Pokud je vzorek ¢. 1 porovnan se standardné vyrabénym motorem, doslo by
se k zavéru, Ze nejvice klesly Joulovy ztraty ve vinuti statoru, a to o 26,4 W (Tab.
4.2). Pokles Joulovych ztrat ve vinuti statoru je zpusoben nizZS$im odporem
statorového vinuti a nizZ§im protékajicim proudem nez u standardné vyrabéného
motoru. Dale také Kklesly Joulovy ztraty vKkleci, a to diky zvySenym otackam
motoru. Ztraty v Zeleze se vSak zvysily, a to o 0,9 W. Tento fakt je zplisoben
prodlouZenym magnetickym obvodem (vysS$i objem magnetického obvodu).
Celkové ztraty nové navrzeného motoru klesly o 26,4 W a ucinnost se zvysila
02,9 %.

Priibéhy tcinnosti obou motori s rostouci zatézi jsou vyneseny v Obr. 4.1,
z kterého je patrno, Ze ve vSech mérenych bodech je ucinnost vzorku vyssi nez

u ptvodniho stroje [7].
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M [Nm] + Standardni motor X Vzorek ¢.1

Obr. 4.1: Srovndnfi tcinnosti na zatiZeni vzorku ¢. 1 a standardné vyrdbéného motoru [7].

4.8.2 Vzorek ¢. 2 - médéna klec

U tohoto vzorku je vyménéna hlinikova klec standardné vyrabéného motoru
z prace [7] za klec médénou, ktera neni odlita kvili technologické narocnosti, ale je
vyrobena z jednotlivych médénych casti, které jsou k sobé svareny. Médéné tyce
maji mensi prirez oproti pivodnim hlinikovym ty¢im, z divodu jejich zplisobu
vyroby.
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ny ! cos ¢ Py Nk APy APy | APr. | APy | APrech | AP,

[min™] | [A] [-] (wl | [%] | W] | (W] | [w] | [wW] | [W] | [W]

2844,7| 1,403 | 0,79 | 7689 | 78,4 | 166,3 | 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1

2859,1| 1,442 | 0,776 | 779,7 | 77,8 | 173,2 | 86,8 36,5 30,6 13,1 6,1

Tab. 4.3: Porovndni vysledkii méreni standardné vyrdbéného motoru (prvni rddek tabulky) se vzorkem
¢. 2 (druhy rddek tabulky). [7].
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Obr. 4.2: Srovndni tcinnosti na zatiZeni vzorku ¢. 2 a standardné vyrdbéného motoru [7].

ZTab. 4.3 lze vidét, Ze se pouzitim médéné Kklece sniZila ucinnost
asynchronniho motoru pri jmenovitém zatiZeni o 0,6 %. Pokles ucinnosti, je
nasledkem zvySenych ztrat v Zeleze o 6,3 W, které mohou mit souvislost s vyrobou
Klece (svarovanim). Mohlo dojit napi. k privareni plechii ke kleci nebo k poskozeni
izolace mezi plechy vlivem vysokych teplot. VSechny tyto vlivy by zvySily hodnoty
virivych proudi, které by vedly k nartistu ztrat v zeleze. DalSimi ztratami, které se
zvySily o 4,2 W, jsou Joulovy ztraty ve statorovém vinuti. Tyto ztraty vzrostly
z dlivodu zvysSeni proudu o 0,039 A. Ztraty v Kkleci klesly o 3,3 W, diky nizS$imu
odporu kotvy.

Obr. 4.2 znazornuje zavislost ucinnosti na momentu standardné vyrabéného
motoru a vzorku ¢. 2. Z této graficke zavislosti lze vycist, Ze uCinnost vzorku ¢. 2 je
ve vSech mérenych bodech s vyjimkou bodu s nejvétsi zatézi stejna nebo nizsi [7].
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4.8.3 Vzorek ¢. 3 - Zihané plechy typu M700-50A

U vzorku ¢. 3 jsou statorové i rotorové plechy typu M700-50A nahrazeny Zihanymi
plechy. Vyména standardnich plechi za Zihané plechy stejného typu byla
provedena z dlvodu odstranéni negativniho vlivu stfihani, ktery ovliviiuje
vlastnosti plechti. Pfi znovu zhotoveni vinuti také doslo ke zkraceni Cel, nasledkem
odliSného zptlisobu vyroby vinuti. Tato zména se projevila nizZSim odporem
statorového vinuti- viz. Tab. 4.1.

ny ! cos ¢ Py Nk APy APy | APr. | APy | APrech | AP,

[min”] | [A] [-] (wl | [%] | [w] | [w] | [W] | W] | [W] | [W]

2844,7| 1,403 | 0,79 | 7689 | 78,4 | 166,3 | 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1

2855,4| 1,35 | 0,806 | 756,2 80 151,3 72 26,5 31,3 14,2 7,3

Tab. 4.4: Porovndni vysledkil méreni standardné vyrdbéného motoru (prvni rddek tabulky) se vzorkem
¢. 2 (druhy rddek tabulky) [7].

Jak si lze vSimnout z Tab. 4.4 u vzorku €. 3 doSlo ke zvySeni Ulinnosti
0 1,6 % viici standardné vyrabénému motoru z prace [7]. Ué¢innost tohoto vzorku
se predevsim zvySila diky nizSimu odporu statorového vinuti a niZSimu
protékajicimu proudu. SniZenim téchto parametr@ ma zanasledek sniZeni
Joulovych ztrat ve statorovém vinuti (tyto ztraty klesly o 10,6 W). Dale také klesly
ztraty v Zeleze o 3,7 W a Joulovy ztraty vkleci o 2,6 W. SniZeni téchto ztrat je
zpusobeno niz$im skluzem. Mechanické ztraty a pridavné ztraty se naopak zvysily
006Wal2Ww.
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Obr. 4.3: Srovndni ti¢innosti na zatiZeni vzorku ¢ 3 a standardné vyrdbéného motoru [7].
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Na Obr. 4.3 Ize vidét, Ze pouzitim zihanych plechd, je u¢innost vzorku €. 3 ve
vSech métrenych bodech vyssi nez u standardné vyrabéného motoru [7].

4.8.4 Vzorek ¢C. 4 - plechy typu M270-35A, zvySeny
primér vodice statorového vinuti

U vzorku ¢. 4 je zvySen priifez vodice statorového vinuti a jsou vyménény
statorové i rotorové plechy typu M700-504, ze standardné vyrabéného motoru
z prace [7], za plechy typu M270-35A, které maji nizZsi mérné ztraty. Nevyhodou
téchto plechi je nizsi plnéni zeleza (ptivodni Sitka plechtt M700-50A byla 0,5 mm
a u novych plechi M270-35A je 0,35 mm).

N. |l cosp | Py N« APy AP | OPe APy | BPmec | APy

[min™] | [A] [-] (Wl |[%] |[w] |[wW] (wl (Wl |[w] |[w]

2844,7| 1,403 0,79| 768,9 78,4| 166,3 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1

2858,2| 1,473| 0,725| 741,5 81,6| 136,3 67,5 21,1 31,1 12,2 4,3

Tab. 4.5: Porovndni vysledkii méreni standardné vyrdbéného motoru (prvni radek tabulky) s motorem,
ktery md statorové i rotorové plechy jiného typu (druhy rddek tabulky) [7].

Vyménou plechi typu M700-50A za plechy typu M270-35A doslo k tomu,
ze ztraty v zeleze klesly o 9,1 W. To je zptsobeno diky niz$im mérnym ztratam,
které tyto plechy maji (plech typu M700-50A ma ztraty 7 W/kg, plech typu
M270-35A ma ztraty 2,7 W/kg). Dale takeé klesly Joulovy ztraty ve vinuti statoru.
Pokles téchto ztrat je zpisoben niz$im odporem statorového vinuti, v disledku
zvySeni priiezu vodice vinuti. Joulovy ztraty v kleci klesly o 2,8W. To je zplisobeno
nizsim skluzem oproti standardné vyrabénému motoru. Celkova ucinnost nové
navrzeného stroje se zvysila cca o 3,2% pri jmenovitém zatiZeni.

Na Obr 4.4 lze vidét pribéh ucinnosti motord pri zvySujici se zatézi.
U¢innost vzorku ¢&. 4 je po celou dobu zatéZovani vy$si neZ ucinnost standardné
vyrabéného motoru. [7]
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Obr. 4.4: Srovndni tcinnosti na zatiZeni vzorku ¢. 4 a standardné vyrdbéného motoru [7].

4.8.5 Vzorek ¢ 5 - Zihané plechy typu M270-35A,

zvySeny prirez vodiCe a sniZeny pocet zavita
U tohoto vzorku byl zvySen prifez vinuti cca o 13,21% a sniZeny pocet zavitl asi
0 3.21% oproti standardné vyrabénému motoru z prace [7]. Dal$i provedenou
upravou na tomto vzorku je vyména statorovych i rotorovych plechi typu
M700-50A za plechy typu M270-35A, které maji niz§{ mérné ztraty. Nové plechy
byly po vysttiZzeni navic i Zithany. Vyména standardnich plechii za zihané plechy
byla provedena z diivodu odstranéni negativniho vlivu stfihani, ktery ovliviiuje
vlastnosti plechti. Pfi znovu zhotoveni vinuti také doslo ke zkraceni cel, v disledku
odliSného zpisobu vyroby vinuti. Tyto zmény v konstrukci zpiisobily sniZeni
odporu statorového vinuti- viz. Tab. 4.1.

ny / cos@ | Py Nk AP, APy |APr. |APyy | ABPpec | APy

[min™] | [A] [-] (wl  |[%] |[w] |[wW] |[w] |[[wW] |[W] [(w]

2844,7| 1,403 0,79| 768,9| 78,4| 166,3 82,6/ 30,2| 339 13,6 6,1

2873,7| 1,543| 0,701| 750,5| 81,2| 141,5 73,4 22| 27,6 15,1 3,3

Tab. 4.6: Porovndni vysledkii méreni standardné vyrdbéného motoru (prvni rddek tabulky) se vzorkem
¢ 5 (druhy rddek tabulky) pri jmenovitém zatiZeni [7].

V porovnani se standardné vyrabénym motorem, se u vzorku ¢. 5 zvySila

ucinnost o 2,8%. Takto zvySena ucinnost je zplisobena predevsim kvili znatnému
snizenf{ ztrat v Zeleze a ztrat ve statorovém vinuti a to diky pouziti Zthanych plecht
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typu M270-35A a zvySeni prifrezu statorového vinuti. Dale také klesly Joulovy
ztraty vkleci. To je zplsobené zvySenim otacek motoru (snizeni skluzu) pri
jmenovitém zatiZeni.
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Obr. 4.5: Srovndni tcinnosti na zatiZeni vzorku ¢. 5 a standardné vyrdbéného motoru [7].

Na Obr. 4.6 je ztejmé, Ze vzorek ¢. 5 ma ve vSech mérenych bodech vyssi

e

¢innost neZ standardné vyrabény motor zprace [7]. Dale lze vypozorovat,
Ze s klesajici zatéZi maji vzorky mensi rozdil i¢innosti.
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY
MOTORU

Jakadkoliv dprava standardné vyrabéného asynchronniho motoru kterékoliv firmy
vedouci ke zvySeni ucinnosti ma dopad na vyrobni naklady motoru. Z tohoto
divodu je velmi dileZité zjistit, zda-li ma nové navrZzeny motor tak dobré
parametry, aby se ho vyplatilo vyrabét kviili finan¢ni dostupnosti na trhu.

5.1 Ceny surovin a materiali pro vyrobu motoru

Velmi dilezitym faktorem, ktery ma znac¢ny vliv na vyrobni naklady motoru, je
aktualni cena pouzitych surovin. Vyvoj cen primarnich surovin napf. hliniku a médi
lze vidét na Obr. 5.1 a na Obr. 5.2. Ceny téchto surovin se neustile méni v zavislosti
na ristu ¢i poklesu svétové ekonomiky (napi. v lednu 2009 byla cena hliniku

TRAYs

datovana ke dni 18. 5. 2018 je 2,92 €/kg a svétova cena médi je 6,2 €/kg.

Graf vyvoje cen hliniku (€/100kg)

| Ww

1 Jan 2004 1 Jan 2006 1 Jan 2008 1 Jan 2010 1 Jan 2012 1 Jan 2014 1Jan 2016 1 Jan 2018 1 Jan 2020

Obr. 5.1: Vyvoj ceny hliniku od roku 2004 po soucasnost [15].

Graf vyvoje cen medi (€/100kg)

- W%W Mo,
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Obr. 5.2: Vyvoj ceny médi od roku 2004 po soucasnost [15].
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V elektrotechnice se cena médéného vodice pouzivaného pro vyrobu vinuti
motoru pohybuje okolo 7,1 €/kg viz. Tab. 5.1. V této tabulce jsou zastoupeny firmy
jako DAHRENTRAD a EDERFIL-BECKER, které tyto vodi¢e pouze vyrabi a dale
distribuuji, ale je zde i firma ATAS Nachod, ktera tyto vodice kupuje od jinych firem
a pri vyrobé svych motori si kalkuluje tuto orientacni cenu v tabulce. Ceny vodici
pro zhotoveni vinuti se méni vzavislosti na priméru vodice, typu vodicCe
a objednaném mnozstvi.

Jednotkova cena
Firma Typ vodice
[€/kg]

odi¢ 1IEC 317-13 GR2*0,53 7,21

ATAS Nachod Vodi¢ IEC 317-13 GR2*0,60 7,15
Vodi¢ IEC 317-13 GR2*0,53 7,19

DAHRENTRAD Vodi¢ IEC 317-13 GR2*0,60 7,10
Vodi¢ IEC 317-13 GR2*0,53 6,94

EDERFIL-BECKER Vodi¢ IEC 317-13 GR2*0,60 6,87

Tab. 5.1: Prehled cen médénych vodicii urcenych pro vinuti stroje

Vyrobni  ndklady  elektromotorli  ovliviiuje i  aktudlni cena
elektrotechnickych plechli pro vyrobu statorového a rotorového plechu. Ceny
uvedené v Tab. 5.2 jsou pouze orientacni a méni se v zavislosti na objednaném
mnozstvi, pouZitém materidlu a terminu dodavky. Tyto ceny se pravidelné
obménuji kazdého Ctvrt az pul roku v zavislosti na cenové urovni predmaterialu
z valcoven. Firmy Siemens a ATAS Nachod zminéné v Tab. 5.2 tyto elektrotechnické
plechy neprodavaji, ale pouzivaji je pouze pro vlastni spotfebu na vyrobu svych
motort, proto se cena odliSuje od firem Grau-stanzwerk a Traseritalia, které tyto
elektrotechnické plechy distribuuji dal$im firmam.

Cena plechu | Cenaplechu | Cenaplechu | Cena plechu
M800-50A M700-50A M270-35A M250-35A
Firma
[€/1] [€/1] [€/t] [€/t]
Siemens 732 775 - -
ATAS Nachod - 885 2300 -
Grau-stanzwerk 920 960 1300 1500
Traseritalia 930 950 1300 1600

Tab. 5.2: Prehled cen elektrotechnickych plechii
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5.2 Konstrukc¢ni provedeni

Dalsi faktor, ktery velmi ovliviiuje vyrobni naklady motoru, je samotné jeho
provedeni (typ Klece, druh pouzitych plecht, tloustka vodi¢t nebo typ pouzitého
ventilatoru, atd.). Pokud je napt. pouzit vodi¢ s vétSim prirezem o 13,21% jako
v kapitole 4.8.1, tak rovnéZ vzrostou naklady za pouzité vodice v motoru. Tato
Uprava je vSak akceptovatelnd, jelikoZ samotna ucinnost motoru vzrostla o 3 %.
S takto znatelné zvysSenou ucinnosti se tyto zvétSené naklady na vodice Casem
vykompenzuji a prejdou do kladnych cisel (viz. kapitola 6.5), nicméné pokud dojde
k vyméné klece jako v kapitole 4.8.2 a i€innost motoru je stejnd ba naopak jesté
nizsi, urcité se nevyplati investovat do médéné klece, ktera je materialové cca 2x
drazsi nez hlinikova klec. Zdroj [14] ale uvadi, Ze pouzitim kvalitni médéné klece
ma mit motor priblizné o 2,5 % vyssi ucinnost neZ motor s hlinikovou kleci. Pokud
timto zplsobem dojde ke zvySeni ucinnosti, mize se motor zmensit bez zmény
jmenovitého vykonu a vyrobni naklady nakonec budou jesté niZ$i neZ u motoru
s hlinikovou kleci. Dojde vSak k potlaCeni efektu zvySené ucinnosti motoru. Tuto
skuteCnost lze vidét na Obr. 5.3, kde je motor ze zdroje [14] s hlinikovou kleci
drazsi neZ zmenseny motor s médénou kleci se stejnou ucinnosti.

(7.5 kW) Electric Motor Manufacturing Costs
October 2008 electrical grade metal prices: Al ($2.10/kg), Cu ($5.07/kg)

$400 -
$350 = Other Ass'y
3300 1 M Processing
= 5250 -+
E > M Stator Laminate
~ 5200 -+
> S M Stator Windings
E
150 -+
> M Processing
$100 | .
B Rotor Laminate
S50
M Rotor Bars
S0
Cu (91.6% efficient) Al(91.6%) Cu(93.8%)
Reduced size, . . Equivalent size,
Equivalent efficiency faseline Enhanced efficiency

Obr. 5.3: Porovndni vyrobnich ndkladii motoru s hlinikovou kleci a s kleci médénou [14].
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5.3 Vyrobni proces

Na vyrobni naklady ma vliv i vyrobni proces motoru, ktery se u jednotlivych typt
lisi. Pouzitim specialnich nastroji pro vystiiZeni plechii statoru a rotoru se vyrobni
naklady na motor zvySuji. Naptiklad obycejné plechy jako u vzorku ¢. 1, ¢. 2 a €. 4
méné opotiebi stiihaci nastroj, zatimco plechy Zihané u vzorku ¢. 3 a ¢. 5 opotiebi
stiihaci nastroj vice a je potieba jeho castéjsi vyména. Porizovaci cena stiiZzného
nastroje je velmi vysoka a pohybuje se okolo 650 000 K¢. Dalsim prikladem miize
byt jiz zminiovana médéna klec, ktera musi byt perfektné zhotovena, jinak nedojde
k efektu zvySeni ucinnosti jako v kapitole 4.8.2. Zhotovit médénou klec je
(1 085 °C) nez hlinik (660,3 °C) a kjeji vyrobé je potieba pouZit pece s vyssi
vyhrevnosti, které jsou také drazsi.
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6 VYPOCET VYROBNIiCH NAKLADU
POPSANYCH VZORKU

Vtéto kapitole se vychazi ztechnické dokumentace pro vyrobu standardné
vyrabéného motoru z prace [7] od firmy ATAS Nachod a popsanych vzorkd.
Technickd dokumentace pro vyrobu motoru firmy ATAS Nachod nebude ptiloZena
k této bakalarské praci, z dlivodu zachovani autorskych prav. Ilustracni obrazek
statorového a rotorového plechu motoru z prace [7] 1ze vidét na Obr. 6.1.

Obr. 6.1 Ukdzka rezu rotorového a statorového plechu

6.1 Vypocet hmotnosti vinuti, statorovych a rotorovych
plechii standardné vyrabéného motoru z prace [7]
podle technické dokumentace.

Zakladni udaje:
délka magnetického obvodu Irr =60 mm
prarez vodice- 0,53 mm?, p,=8 960 kg*m-3
plechy typu M700-50A- pm7o0-504=7 800 kg*m-3

Hmotnost vinuti pro vyrobu jednoho motoru:

o 1 (Dsi + Ddso> _1 (0,064 + 0,089
ar = 9 2 2 2
bys = 0,030 m

) =3825%x10"3m
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21Ty, 2 %1 *3825% 1073\ s
lzl=( o )= > = 120,17 * 1073 m

[ = 2% (lpg + byge) +2 % Ly = 2 % (0,06 +0,03) + 2 * 120,17 * 103
=420,34+x10"3m
L=101%Q+Z=420,34+ 1073 % 12 92 = 464,06 m
d.)? 0,53 * 1073)?
chzS*Lz(C:) *nz( 2 ) * T % 464,06 = 1,02 107* m™3

Mey = Ve * Pey = 1,02 x107* 8960 = 0,91 kg

Hmotnost statorovych plechi pro vyrobu jednoho motoru:

d? 120,6 * 1073)2
Scels. = T ffl =1 ( 7 . 11 423,11 * 1076 m?2

Sarasekstar. = 67,7 * 1076 % 24 = 1 624,80 * 107° m?
(4,2 % 1073)2
¥ — %
4
d? d? 3% 1073)2 4%x1073)2 1

= 20,42 * 107° m?

_ dir . (64 1073)?

Svnitf. =T -

Mz o -6 ,,,2
1 T 2 3216,99 %107 °m
S.tey. = 203,12 mm?2
Sstat.plech. = Scel - Sdréiek - Séroub. - Sr - Svnitf“. - Sof“ez. =11423,11 * 10_6 -

1624,80 * 107 — 55,42 % 107 — 20,42 * 107 — 3 216,99 * 107® — 203,12 *
107% = 6 302,36 * 107® m?

2
d§roub.
—x k=

4 = 5542 % 107% m?

Mgtat.plech. = Sstat.plech. * Lstat. * PM700-504 = 6 302,36 * 1076 * 0,06 « 7800
= 2,95 kg

Hmotnost rotorovych plechti pro vyrobu jednoho motoru:
d? 64 x 1073)2
%=n*%i 3216,99 * 1076 m?

M =1 *M = 314,16 * 1076 m?
4 4
Suraser = 597,04 x 1076 m?
Srotor.plech. = Scel.r. - Sh%idel. - Sdréiek
= 3216,99 * 107% — 314,15 * 107® — 597,04 * 10~°
= 2305,79 * 1076 m?

Scel.r. -

Sh¥idel. = T

Myotor.plech. = Srotor.plech. * Lrotor. * PM700-504 = 2 305,79 * 1076 « 0,06 * 7800
= 1,08 kg
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Celkova hmotnost plechit M700-50A pred vystfizenim statorovych a rotorovych

plechii na vyrobu jednoho motoru:
Meetr. = A *b *xc*xd * pp700-50a = 0,116 x 0,116 x 0,0005 * 120 * 7800 =
6,29 kg

Celkova hmotnost plechi M700-50A po vystriZeni statorovych a rotorovych plechi

pouZzitych na vyrobu jednoho motoru:
Mcelk.motoru = Myrotor.plech. T Mstat.plech. = 2,95+ 1,08 = 4,03 kg

Zbyly odpad po vystiizeni statorovych a rotorovych plechti na vyrobu jednoho

motoru:
Moapadu = Meeik. — Mceelk.motoru — 6,29 — 4,03 = 2,26 kg

6.2 Vypocet hmotnosti vinuti, statorovych a rotorovych
plechii vzorku ¢. 1

Zakladni udaje:
pocet zaviti- 86
délka magnetického obvodu Irr =70 mm
prafez vodice- 0,60 mm?, p,=8 960 kg*m-3
plechy typu M700-50A4, p7o0-504=7 800 kg*m-3

Hmotnost vinuti pro vyrobu jednoho motoru:
1 /Dg; + D450 1 /0,089 + 0,064
( 2 ) 2 ( 2
bss = 30mm
l 21Ty, 2% 138251073
21 ( 2p ) B < 2
Il =2x(lpg +bygs) +2+1,; =2%(0,070 + 0,030) + 2 120,17 x 1073
= 440,34 1073 m
L=1xQ+*Z=440,34+10"3 12 %86 = 454,42 m
(da)?  _ (06%107%)7

s T 4

Tar = 3 ) =38,25%x103m

> = 120,17 1073 m

V,=S*L= * 7T % 454,42 = 1,28 % 1074 m™3

Mey = Vo * Py = 1,28 x107* x 8960 = 1,15 kg

Hmotnost statorovych plechii pro vyrobu jednoho motoru:
Mstat.plech. = Sstat.plech. * Lstat. * PM700-504 = 6 308,65 * 107° % 0,07 * 7 800

= 3,44 kg
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Hmotnost rotorovych plechti pro vyrobu jednoho motoru:
Myotor.plech. = Srotor.plech. * Lrotor. * PM700-504 = 2 305,79 * 107% % 0,07 * 7 800
= 1,26 kg

Celkova hmotnost plechit M700-50A pred vystfizenim statorovych a rotorovych
plechti na vyrobu jednoho motoru:
Meete. = A * b *c*d * pPpr00-50a = 0,116 % 0,116 * 5 * 10™* x 140 * 7800
= 7,35 kg

Celkova hmotnost plechtt M700-50A po vystiiZeni statorovych a rotorovych plechi
pouzitych na vyrobu jednoho motoru:
Meetk.motoru = Mrotorplech. T Mstat.plech. = 1,26 + 3,44 = 4,70 kg

Zbyly odpad po vystiiZeni statorovych a rotorovych plechli na vyrobu jednoho
motoru:
Modpadu = Mceetk. — Meelk.motoru = 7,35 —4,70 = 2,65 kg

6.3 Vypocet hmotnosti vinuti, statorovych a rotorovych
plechi vzorku ¢. 4

Zakladni udaje:
pocet zavitd- 92
délka magnetického obvodu Irr=60 mm
prarez vodice- 0,60 mm?2, p,=8 960 kg*m-3
plechy typu M270-35A4, pmz70-354=7 600 kg*m-3

Hmotnost vinuti pro vyrobu jednoho motoru:

L = 464,06 m
d.y)? 0,6 * 1073)2
ch—S*Lz( Z‘) *n=%*n*464,06i1,31*10‘4m‘3

Mey = Vo * Py = 1,31 x107* x 8960 = 1,17 kg

Hmotnost rotorovych plechti pro vyrobu jednoho motoru:
Srotor.plech. =2305,8 *107° m?
Myotorplech. = Srotor.plech. * Leotor. * PM270-354 = 2 305,8 * 107 « 0,06 x 7 600
= 1,05 kg
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Hmotnost statorovych plechii pro vyrobu jednoho motoru:
Sstat.plech. = 6 308,65 * 107® m?
Mstat.plech. = Sstat.plech. * lstar. * Pma70-354 = 6 308,65 * 1076 « 0,06 * 7 600
= 2,88 kg

Celkova hmotnost plechiit M270-35A pred vystiiZenim statorovych a rotorovych
plechii na vyrobu jednoho motoru:
Meete. = A *xb *c*d * pyr70-354 = 0,116 * 0,116 * 0,0005 * 120 * 7600 = 6,13 kg

Celkova hmotnost plechti M270-5A po vystfizeni statorovych a rotorovych plechi
pouzitych na vyrobu jednoho motoru:
Meetk.motoru = Mrotor.plech. T Mstat.plech. = 1,05+ 2,88 = 3,93 kg

Zbyly odpad po vystiizeni statorovych a rotorovych plechi na vyrobu jednoho
motoru:
Modapadu = Meeik. — Meelk.motoru = 6,13 -3,93=22kg

6.4 Vypocet hmotnosti vinuti, statorovych a rotorovych
plechii vzorku ¢. 5

Zakladni udaje:
pocet zavitl- 89
délka magnetického obvodu Irr =60 mm
prurez vodice- 0,60 mm?2, p,=8 960 kg*m-3
plechy typu M270-35A4, pmz70-354=7 600 kg*m-3

Hmotnost vinuti pro vyrobu jednoho motoru:
| =420,34 *1073m

L=1xQ+Z=420,34 x1073 %12 * 89 = 448,92 m
dey)? 0,6 x 1073)?
ch=S*L=( Z‘) * ﬂ=%*n*448,92i1,27*10‘4m‘3

Mey = Vo * Py = 1,27 x107* x 8960 = 1,14 kg

Hmotnost rotorovych plechti pro vyrobu jednoho motoru:
mrotor.plech. = 1’05 kg
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Hmotnost statorovych plechii pro vyrobu jednoho motoru:

mstat.plech. = 2»88 kg

Celkova hmotnost plechiit M270-35A pred vystiiZenim statorovych a rotorovych

plechii na vyrobu jednoho motoru:
Meete. = A *xb *c*d * pyr70-354 = 0,116 * 0,116 * 0,0005 * 120 * 7600 = 6,13 kg

Celkova hmotnost plechi M270-35A po vystriZeni statorovych a rotorovych plechii
pouzitych na vyrobu jednoho motoru:

Meetkmotoru = Mrotorplech. T Mstat.plech. = 1,05 + 2,88 = 3,93 kg

Zbyly odpad po vystiiZeni statorovych a rotorovych plechli na vyrobu jednoho

motoru:

Modapadu = Mceik. — Meelk.motoru = 6,13-3,93=22kg

6.5 Vyhodnoceni vyrobnich nakladu

Spotieba , . , . . L.
elektro- Vyrobni naklady Vyr.obnl naklady Vyrf)bnl naklady Vyrobr.u naklady
c - . firmy ATAS firmy Grau- firmy
technického firmy Siemens Nachod t K T itali
Typ vzorku plechu acho stanzwer raseritalia
odpasdem Bez opadu odpasdem Bez opadu odpasdem Bez opadu odpasdem Bez opadu odpasdem Bez opadu
[kel [kel (€] (€] [€] (€] [€] [€] (€] [€]
Standardné vyrabény
motor 6,29 4,03 4,87 3,12 5,57 3,57 6,04 3,87 5,98 3,83
(plech typu M700-50A
Vzorek €. 1
7 4,7 7 4 4,1 7 4,51 4,47
(plech typu M700-50A) ,35 ,70 5,70 3,6 6,50 ,16 ,06 ,5 6,98 ,
Vzorek €. 4
1 - - 14,1 4 7,97 11 7,97 11
(plech typu M270-35A) 6,13 3,93 10 9,0 9 > 9 >
Vzorek €. 5
(plech typu M270-35A) 6,13 3,93 - - 14,10 9,04 7,97 5,11 7,97 5,11

Tab. 6.1: Pribliznych vyrobnich ndkladii elektrotechnickych plechii pro jednotlivé vzorky (vychdzi se z

Tab. 5.2).

Priklad vypoctu pro prvni radek Tab. 6.1:
VNPgiemens,s odpadem = Spotteba plechu * Nakupni cena plechu
=6,29 x 1073 x 775 = 4,87 €
VNPsiemens pez oapaau = 403 * 1073 % 775 = 3,12 €

VNPuras Nachod,s odpadem = Spotieba plechu * Nakupni cena plechu
=6,29*1073 %885 = 5,57 €
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VNPyr4s Nachod,bez odpadu = 4,03 1073 * 885 = 3,57 €

VNPgrqu-stanzwerk,s odpadem = Spotieba plechu x Nakupni cena plechu
=6,29 * 1073 x 960 = 6,04 €

VNPGrau—stanzwerk,bez odpadu = 4’03 * 10_3 * 960 = 3,87 €

VNPrygseritatia,s odpadem = Spotieba plechu * Nakupni cena plechu

=6,29 x 1073 % 950 = 5,98 €

VNPTraseritalia,bez odpadu = 4,03 * 1073 % 950 = 3,83 €

Vy i nakl
Spotieba Vyrobni naklady Vyrobni naklady yrolaf?:r:: ady
Typ vzorku vinuti firmy ATAS Nachod | firmy DAHRENTRAD EDERFIL-BECKER
[kg] [€] (€] [€]
Standardné vyrabény motor 0,01 6,56 6,54 6,32
(IEC 317-13 GR2*0,53)
Vzorek ¢. 1 (IEC 317-13 GR2*0,60) 1,15 8,22 8,17 7,90
Vzorek €. 4 (IEC 317-13 GR2*0,60) 1,17 8,37 8,31 8,04
Vzorek €. 5 (IEC 317-13 GR2*0,60) 1,14 8,15 8,09 7,83

Tab. 6.2: PribliZznych vyrobnich ndkladii statorového vinuti pro jednotlivé vzorky (vychdzi se z

Tab. 5.1).

Priklad vypoctu pro prvni fadek Tab. 6.2:
VNVyras Nachoa = Spotteba médi » Nakupni cena vodice = 0,91 * 7,21 = 6,56 €

VNV, anrenTrAD = SPOtteba médi x Nakupni cena vodice = 0,91 x 7,19 = 6,54 €

VNVEDERFIL—BECKER = Spotf'eba médl * Nékupni cena UOdiée = 0,91 * 6,94‘

= 6,32 €
Vyrobni Rozdil Cena
naklady vyrobnich energie za Cena ztrat Uplna
Typ vzorku . ) . . .
(méd' + plech) | nakladu Pk n P, AP, 1 kWh stroje za 1hod | navratnost
[€] [€] W] | [%] | [W] [w] [€] [hod]
Standardné
vyrabény 12,13 768,9 | 78,4 | 602,82 | 166,08 0,042 6,98E-03
2,59 2355
motor
Vzorek ¢. 1 14,72 749,1 | 81,3 | 609,02 | 140,08 0,042 5,88E-03

Tab. 6.3: Vypocet poctu hodin do tplné financni ndvratnosti vloZené do tpravy vzorku ¢.1 po uvedeni

stroje do provozu podle vyrobnich ndkladii firmy ATAS Ndchod.
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Priklad vypoctu pro prvni radek Tab. 6.3:
VNgym = VNPyr4s Nachod,s odpadem + VNVaras Nachod = 557+ 6,56 = 12,13 €
RVN =VN,¢1 — VNgyy = 14,72 — 12,13 = 2,59 €

Py _ysvm = P1—x *1 = 768,9 x 78,4 « 1072 = 602,82 W
AP, = P,_ — P,_;, = 7689 — 602,82 = 166,08 W

CZS1noasvm = APy * CEyjyn = 166,08 x 1073 % 0,042 = 6,98 x 1073 €

ON RVN 2,59
24 CZS — 24 % CZS <1 24%698%1073 —24 %588 103
1hod,SVM lhod,v.c.1
= 98,11 dni =~ 2355 hodin
Vyrobni Rozdil Cena Cena ztrét Uplna
naklady , o Py n P,y AP, energie za . ,
Typ vzorku (méd + plech) nakladu 1 kWh stroje za 1hod | ndvratnost
[€] [€] W] | [%] | [W] (W] [€] (€] [hod]
Standardné
sbény 12,13 768,9 | 78,4 | 602,82 | 166,08 0,042 6,98E-03
vyrabény 10,34 8272
motor
Vzorek ¢. 4 22,47 741,5 | 81,6 | 605,06 | 136,44 0,042 5,73E-03
Tab. 6.4: Vypocet poctu dni do tplné financni ndvratnosti vloZené do tipravy vzorku ¢.4 po uvedeni
ypocet p plné fi pravy p
stroje do provozu podle vyrobnich ndkladii firmy ATAS Ndchod.
Priklad vypoctu pro prvni radek Tab. 6.4:
VNgym = VNPyras nachod,s oapadem + VNVaras Nachoa = 557 + 6,56 = 12,13 €
RVN =VNy ¢4 —VNgyy = 22,47 — 12,13 = 10,34 €
Py_ysym = P1—i *1n =768,9 x 78,4 « 1072 = 602,82 W
AP, = Py_, — P,_;, =768,9 — 602,82 = 166,08 W
CZS1hoasvm = APy * CE1pyn = 166,08 * 1073 % 0,042 = 6,98 % 1073 €
ON RVN 10,34
24 % CZS — 24 CZS <1 24%698%1073 —24%573%1073
1hod,SVM 1lhod,v.c.1
= 344,7 dni =~ 8272 hodin
VYI’Oan Rozdil Cerja Cena ztrat Uplna
naklady , o | Pk n Py AP, energie za . ,
Typ vzorku (méd + plech) nakladu 1 kWh stroje za 1hod | navratnost
[€] (€] W] | [%] | [W] (W] [€] (€] [hod]
Standardné
Abény 12,13 768,9 | 78,4 | 602,82 | 166,08 0,042 6,98E-03
vyrabény 10,12 9639
motor
Vzorek ¢. 5 22,25 750,5 | 81,2 | 609,41 | 141,09 0,042 5,93E-03

Tab. 6.5: Vypocet poctu dni do tiplné financni ndvratnosti vloZené do tipravy vzorku ¢.5 po uvedeni
stroje do provozu podle vyrobnich ndkladii firmy ATAS Ndchod.

35




Priklad vypoctu pro prvni radek Tab. 6.5:
VNgym = VNPyr4s Nachod,s odpadem + VNVaras Nachod = 557+ 6,56 = 12,13 €
RVN =VNy ¢4 —VNgyy = 22,25 -12,13 = 10,12 €
Py _ysvm = P1—x *1 = 768,9 x 78,4 « 1072 = 602,82 W
AP, = P,_ — P,_;, = 7689 — 602,82 = 166,08 W
CZS1noasvm = APy * CEyjyn = 166,08 x 1073 % 0,042 = 6,98 x 1073 €

. RVN 10,12
UN

= 401,59 dni = 9639 hodin

T 24 % CZS1noasym — 24 % CZS1noaves 24 % 6,98 % 103 — 24 % 5,93 * 103
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7 ZAVER

Tématem této bakalarské prace bylo zhodnotit mozna reSeni zvySeni Ucinnosti
malych asynchronnich motort a vyhodnotit zvySeni materidlovych nakladi téchto
reSeni.

Prvni teoreticka c¢ast bakalaiské prace pojednava o konstrukci, funkci
a rozboru ztrat v asynchronnich motorech a zabyva se naslednymi moZnostmi
zvySeni tcinnosti asynchronnich motord.

V druhé casti bakalarské prace je vybrano pét vzorkd, které jsou urcitym
zplisobem upraveny oproti standardné vyrabénému motoru firmy ATAS Nachod.
Na téchto péti vzorcich je jiz prakticky ukazano, jak Ize ovlivnit uCinnost stroje
riznymi upravami. Jako nejhors$i Uprava zpéti vybranych vzorkli vysla
u vzorku ¢ .2, kde doSlo kvymeéné hlinikové klece za médénou klec. U tohoto
vzorku se ucinnost snizila o 0,6 % pri jmenovitém zatiZeni. Pokles uCinnosti je
nasledkem zvysSenych ztrat v Zeleze o 6,3 W, které mohou mit souvislost s vyrobou
klece (klec byla svarena). Mohlo dojit naptiklad k privaieni plechti ke kleci nebo
k poSkozeni izolace mezi plechy vlivem vysokych teplot. VSechny tyto vlivy by
zvySily hodnoty vitivych proudd, které by vedly k nartistu ztrat v Zeleze. Zdroj [14]
vSak uvadi, Ze pokud je pouZita kvalitni médéna klec bez vad, mél by mit vzorek
priblizné o 2,5 % vyssi ucinnost nez pivodni motor s hlinikovou kleci. Poté se tato
uprava jevi jako velmi dobrd moznost, jak zvysit ti¢innost motoru. Jako nejlepsi
uprava motoru, kde se ucinnost zvysila o 3,2 % pfi jmenovitém zatiZeni, se
projevila u vzorku ¢. 4. U tohoto vzorku byly pavodni plechy typu M700-50A
vyménény za plechy typu M270-35A a navic doSlo ke zvySeni priifezu vodice
statorového vinuti. Diky této uUpravé znatelné Kklesly ztraty v Zeleze o 9,1 W
a Joulovy ztraty ve vinuti statoru o 15,1 W.

Posledni cast bakalarské prace se zabyvd ekonomickym vyhodnocenim
vzorku ¢. 1, ¢. 4 a ¢ 5. Podle vykresové dokumentace standardné vyrabéného
motoru firmy ATAS Nachod je zjiSténa hmotnost statorovych a rotorovych plechi.
Hmotnost téchto plechii podle vykresové dokumentace po vystriZeni ¢ini 4,03 kg.
Dale byla podle dokumentace zjiSténa i hmotnost statorového vinuti. Hmotnost
statorového vinuti ¢ini 0,91 kg. Podle zaslanych dat od firmy ATAS Nachod je
v priméru spotiebovano na jeden vyrobeny motor 1 kg médi. Odchylka téchto
dvou hodnot je zplisobena zjednodusujicim predpokladem pri vypoctu délky cel
vinuti podle vykresové dokumentace jako stiedni hodnota, ale také z dtivodu, ze
firma pocita pri vyrobé vinuti s urcitou chybovosti. Ze ziskanych dat z vykresové
dokumentace standardné vyrabéného motoru bylo poté snadné vypocitat i zbylé
hmotnosti upravenych vzorkd. VSechny vypoctené hmotnosti jsou prehledné
zaznamenany v Tab. 6.1 a Tab. 6.2. Vtéchto tabulkach jsou navic i vypocteny
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orientacni vyrobni ndklady pouzitych materidld (méd a elektrotechnicky plech)
pro jednotlivé vzorky z ceniku rtznych evropskych firem. Lze si vSimnout, Ze se
vyrobni naklady nékterych firem velmi lisi. To je zplsobené tim, Ze firmy jako
Siemens a ATAS Nachod tyto materidly neprodavaji, ale pouzivaji je pouze pro
vlastni spotfebu, na rozdil od firem Grau-stanzwerk a Traseritalia, kde tyto
materialy distribuuji dalSim firmam pro vyrobu motoru. V tabulkach 7.3, 6.4 a 6.5
je vypocten Cas do Uplné navratnosti vlozenych nakladii do upravenych vzorki
v porovnani se standardné vyrabénym motorem. Porovnanim téchto tabulek
se jevi jako nejlepsi investice v poméru cena/dc¢innost vzorek €. 1. U tohoto vzorku
se ucinnost zvysila o 2,9 % a navyseni vyrobnich nakladii na jeden vyrobeny motor
je 2,59 €. Pri tomto navySeni pofrizovacich nakladi a aktudlni cené energie
za 1 kWh (0,042 € - firma DEL a.s) by doslo k uplné navratnosti vloZené investice
do upravy vzorku za 2 355 hodin provozu stroje.
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objem médi
vyrobni naklady plechu
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