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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje vypoctu otepleni synchronniho stroje s permanentnima
magnety pomoci metody nahradni tepelné sité. Hlavni ¢ast této prace je vytvoreni vy-
pocCtového programu ventilace a otepleni stroje s grafickym uzivatelskym rozhranim v

softwarovém prostiredi Matlab.
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Abstract

Kopacka, Jan. Calculation software of ventilation and heating of synchronous machine
[ Vypoctovy software ventilace a otepleni synchronnich stroji]. Pilsen, 2016. Bachelor thesis
(in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department

of Electromechanics and Power Electronics. Supervisor: Roman Pechanek

This bachelor work deals with the calculation warming synchronous machine with
permanent magnet. For a calculation is used a method of replacement heating network.
The main part of this work is developing a program of ventilation and warming the

machine with graphical user interface in software Matlab.

Keywords

Synchronous Machine , Temperature rise, Thermal network, Thermal resistance, Matlab,
GUI,
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1
Uvod

vvvvvv

otepleni, které se tyka discipliny chlazeni a ventilace. Vypocet otepleni stroje je nedilnou
soucasti navrhu elektrického stroje jiz v prvni fazi vyvoje spolecné s elektromagnetic-
kym navrhem, jelikoz z velké c¢asti ovliviiuji dimenzovani aktivnich, tak i konstrukénich
materiali.

Hlavni cil teto bakalaiské prace je vytvorit vypoctovy software ventilace a otepleni
synchronnich stroju v softwaru Matlab, program bude vybaveny grafickym rozhranim pro
snadnéjsi manipulaci.

Vypocet otepleni bude feSsen metodou nahradni tepelné sité, které zobrazuje cestu
proudéni tepla ve stroji. Hlavni kol tepelného vypoctu je kontrola otepleni jednotlivcich
casti stroje, predevsim otepleni vinuti. V nasem ptipadé se budeme zabyvat synchronnimi
stroji pouzivanymi v trakci, u kterych je tieba zohlednovat i otepleni v prechodovém

stavu.



2
Sdileni tepla

Odvod ztratového tepla do chladiciho prostfedi napi. vzduchu, vody probihé na zakladé
tepelné vodivosti casti stroje a sdileni tepla z chladicich povrchi. Sdileni tepla probihéa

tfemi zpusoby:[1]
e vedenim tepla
e salanim tepla
e proudénim (konvekei) tepla
— prirozené proudéni
— nucené proudéni
Kazdy z téchto zptisobtt mé sviij vlastni fyzikalni princip. U elektrickych stroju lze fici ze
vyuzivaji vSechny tii zptisoby odvodu tepla soucasné, ale vzdy jeden zptlisob prevysuje.
Prevysujici zptisob urcuji ¢asti stroje. U uvnitt stroje se nejvice projevu sdileni tepla

vedenim naopak, kdyz budeme uvazovat o sdileni tepla s okolim tak v tomto piipadé jde

o sdileni tepla sdlanim a proudénim.[1, 2]

2.1 Vedeni tepla

Tento druh sdileni tepla vyuziva teplotni spad (teplotni rozdil), tedy prochézejici tepelny
tok z mista vyssi teploty do mista s nizsi teplotou, napriklad prestup tepla z vinuti ptes
izolaci do zub1 v tomto pripade teplotni spad urcuje otepleni vinuti. Vedeni tepla popisuje
Fouriertiv zakon. Velikost tepelného toku ve sméru je pifimo imérna teplotnimu gradientu

v témz sméru. Tedy vztah popisujici tepelny tok: [2, 5]

AP =—X\-Sgradd (W] (2.1)
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e Kde:

— A\ mérna tepelna vodivost [%}

— S priifez, kterym tepelny tok prochézi [m?]

— grad? teplotni gradient [g}

znaménko — v rovnici 2.1 urcuje, ze pti kladném smeéru tepelného toku je teplotni gradient

zaporny, tedy v tentyz sméru se teplota snizuje.

V pripadé ze uvazujeme pouze jednorozmérny pripad proudéni tak lze zapsat vztah 2.1

ve zjednoduseném tvaru[6]:

AP=—)\-§- ¥ W] (2.2)

e Kde:

— [ tloustka izolace [m]

— A9 teplotni rozdil v télese [K]

2.1.1 Meérna tepelna vodivost

Mérna tepelnd vodivost A je klicova velic¢ina pii volbé materialu, proto je snaha pii na-
vrhu elektrického stroje volit konstrukéni material s co nejvétsi tepelnou vodivosti, aby
bylo dosazeno co nejmensiho tepelného odporu a tim padem co nejmensi tepelny spad.
Hodnota této veli¢iny se urc¢uje experimentalné pro kazdy material.U kov vodivost klesa
s rostouci teplotou a naopak u izolantu mérna tepelna vodivost roste spole¢né s rostouci

teplotou. V tabulce 2.1 nalezneme vodivosti pouzité v nasem piipadé.[2, 5]

Material | A [%}
vzduch 0,025
méd 385,0
hlinik 205,0
ocel 50,20
izolace 0,040

Tab. 2.1: Tepelné vodivosti pouZiti v nasem pripadé
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2.2 Salani tepla

Sdileni tepla sadlanim je v chlazeni elektrickych stroji takika bezvyznamny. Bere se v
potaz jen u malych uzavienych elektrickych motori a u velkych vytapénych stroju, které
se vytapéji aby se zabranilo kondenzaci vodnich par.

Princip sdileni tepla je nésledujici. Pri salani vyzatfuje povrch télesa do okoli tepelné
paprsky, které vznikaji castecnou preménou energie télesa. Tyto tepelné paprsky procha-
zeji prostorem do vSech sméru primocare, aniz by prochazejici prostor ohfivali. V pripade
ze se v prostoru kde se tyto paprsky vyskytuji objevi jiné téleso tak se caste¢né nebo
uplné ménéni zpét v teplo. Tepelné paprsky se daji prirovnat k svételnym, akorat maji
vétsi vinovou délku a jsou neviditelné. Intenzita téchto paprskt klesa s druhou mocninou
vzdalenosti. Toto sdileni tepla je ovlivnéno tvarem, povrchem, vzajemnou polohou a tep-

lotou vyzarujictho a ozafovaného povrchu.[2]
Vyzafujici energie salani je dan Stefan-Boltzmannovym zdkonem|5]:

AP =578-10%-c-(T*~Ty)-S [W] (2.3)
o Kde:

— ¢ Cinitel emisivity [—]

T teplota plochy [K]

Ty teplota vzdaleného okoli [K]
— 5,78 x 1078 Stefan-Boltzmannova konstanta [%]

Cinitel emisivity ¢ je konstanta ktera udava schopnost vyzafovat teplo. Tato konstanta
je zavisla na barvé natéru, drsnosti povrchu, barva s nejlepsi salavosti a absorpci tepla je
¢ernd a hodnota jejiho Cinitele emisivity € = 1, naopak plochy lesklé nebo bile jsou na tom
s absorpci a salavosi nejhiife a jejich ¢initel emisivity je ¢ = 0, 1. U elektrickych stroji se
pouzivaji obvykle povrchy s ¢initelem emisivity € = 0,85 — 0, 88.[5]

Vztah pouzivan pro vypocet tepelného toku v praktickych vypoctech|2]:

AP =a,-S-(9g—Vg)  [W] (2.4)

o Kde:

— a, soucinitel pfestupu tepla salanim [ ]
— o teplota télesa [K]
— Vg teplota prostoru K|

— S vyzafujci plocha [m?]
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V sdileni tepla spalenim je soucinitel prestupu tepla zavisli na teploté prostoru ¥ a na
teploté télesa vy. Pro vypocty v elektrickych strojich lze pocitat s ptibliznou hodnotou
soucinitele i, = (5 —7) - 107 [ 5] [2]

2.3 Proudéni tepla

Tento zptsob sdileni tepla uplatiiuje princip styku pevné latky s chladicim médiem ka-
palného nebo plynného skupenstvi. Tento druh sdileni tepla se rozlisuje na dva druhy,
na prirozené proudéni a na nucené proudéni, témto druhtim proudéni se budeme vénovat
podrobnéji v dalsim odstavci. [2]

Tepelny tok AP je urcen vztahem:
AP =y - S+ (0 — ) (W] (2.5)

o Kde:

— «y, soucinitel prestupu tepla konvekci [Cmﬂz}

— o teplota chladiciho povrchu [K]
— o teplota proudiciho chladiva [K]

— S chladici povrch [m?]

Soucinitel prestupu tepla konvekci oy, neni konstanta, tato velic¢ina je zavisla na chladicim
povrchu S a na teploté chladiciho povrchu ). Déle je tfeba rozlisovat pfi urcovani tohoto
soucinitele pro jaké proudéni bude pouzita. Pozor nezaménovat se soucinitelem pfestupu

tepla salani. [2]

2.3.1 Prirozené proudéni

Tento druh proudéni se u elektrickych stroji vyskytuje k odvodu tepla u uzavienych
malych motortt bez vnéjsi ventilace. Toto proudéni funguje na principu vztlaku, ktery
vznika v blizkosti teplych ploch. Pftirozené proudéni se podili na odvodu tepla pouze
castecné, jelikoz na celkovém odvodu tepla se pii pfirozeném proudéni podili ve stejném
poméru sdileni tepla salanim.[2]

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla v zavislosti na teploté lze pouzit nasledujici

vztah dle knihy [2].
9 — o\ ! W
_ W 9.
ak ( Ua ) Lmz} (26)

— 1, absolutni teplota [K]

e Kde:
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2.3.2 Nucené proudéni

P1i nuceném proudéni jsou Casti stroje z nichz je odvadéno teplo chlazen cizi ventilaci,
nebo nucenym proudénim chladiciho média kapaliny nebo plynu. Pti tomto odvodu tepla
chladici medium mtze stroj protéka nebo obtékat. V tomto pfipadé se pfi vypoctu zane-
dbavé sdileni tepla salanim jelikoz soucinitel prestupu tepla pro nucené proudéni na rozdil
od pfirozeného proudéni je podstatné vétsi a je pouze nepatrné zavisli na teploté.[2]

Pro vipocet soucinitele prestupu tepal je tfeba v tomto pripadé znat rychlost proudéni
chladiciho média. Vztahy pro vypocet «j byli urceny experimentalné a jsou pomeérné

jednoduché a spolehlivé.[2]
w
ap =107* (30 - /v — 20) [—} (2.7)

e Kde:

— v rychlost proudéni chladiciho média [%]

Tento vztah je platny pouze pro proudéni chladiciho media pfi rychlosti od 5 do 45 [%] 2]



3
Ztraty v synchronnim stroji

Celkové ztraty vznikajici v synchronnim stroji s permanentnima magnety AP se skladaji

7 dil¢ich ztrat:

e Jouleovy ztraty ve vinuti statoru AP,

Ztraty v zeleze (ve jhu a zubech) statoru A Pg,

Ztraty permanentnich magnett APpy,

Ztraty mechanické AP, ccn
— ventila¢ni ztraty
— treni v loziskach

— treni rotoru a chladicitho média

Dodatecné ztraty AP,

— vifivymi proudy ve vinuti statoru a rotoru, a v dalSich ¢astech stroje
— na povrchu statoru a rotoru

— pulzac¢ni v zubech statoru

Celkové ztraty:

K
AP = AP; + APp. + APpecr, + APpy + APy {W] (3.1)

Statorové ztraty synchronnich stroji se stfidavym vinutim umisténym v drazkach se nelisi
od ztrat na statoru asynchronnich stroji, jelikoz se od sebe konstrukéné nelisi. Tedy

vypocet téchto ztrat je stejny jako u asynchronnich stroji.[§]
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3.1 Jouleovy ztraty

Jouleovy ztraty jsou ztraty elektricka ve vinuti. Tyto ztraty se urcuji pfi chodu na prazdno

ze vztahu:

APj=R-I*-m  [kW] (3.2)
o Kde:

— I proude statorem na prazdno [A]
— R odpor vinuti statoru [
— m pocet fazi [-]

Odpor R se vypocte ze vztahu:

-k Q] (3.3)
o Kde:

— p rezistivita materidlu vinuti pfi uvazované teploté [(2m]
— a pocet paralelnich vétvi

— k cinitel zvétseni odporu ptisobenim povrchového jevu
— S priifez vodice civky statorového vinuti [m?]

L celkova délka efektivnich vodi¢t jedné faze vinuti [m]

3.2 Ztraty v zeleze

Ztraty v zeleze se déli na ztraty hysterezi AP, a na ztraty vifivymi proudy AP,,. Tyto
ztraty jsou zavislé na vlastnostech pouzité elektrotechnické oceli. [1, 8]

Ptesny vypocet téchto ztrat je mozna pouze metodou MKP. Proto se pro vypocet ztrat
v zeleze u stroji pouziva analytické FeSenim dle vztahu (3.4), ktery vyplyva z vysledki

dlouholetych zkuSenosti.[1]
f B
APFe = kfp . Apl,() . (5—()) . Blz - m; [W] (34)
o Kde:

— k, c¢initel respektujici zvétseni ztrat v disledku razeni, nerovnomérnosti indukce
apod .
— Ap; o mérné ztraty v 1kg zeleza pii indukci B = 1[T'| a frekvenci F' = 50[H z]

f frekvence pfemagnetovani [Hz|

B; indukce v dané ¢asti stroje [T]
— m; hmotnost odpovidajici ¢asti stroje [kg]

— [ exponent zavisejici na druhu pouzité ocele.
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3.2.0.1 Ztraty v zeleze zubu a v jhu

Ztraty v zeleze zubi statoru APp., a ztraty v jhu statoru APp.; vypocteme dosazenim
do rovnice (3.4), za hmotnost m; dosadime hmotnost m; pro jho a m, pro zuby statoru.
Dale dosadime za indukci B; indukce B; ve stfednim priifezu jha a B, ve stfednim priifezu
zubu. Vypodet téchto veli¢in se nachézi v publikaci [1]. Cinitele k, pro vypodet zrat ve

jhu je ky~ 1,5 — 2, pro ztraty v zubech je ¢initel k,~ 1,2 — 1,4.[1, §]

3.3 Ztraty permanentnich magnett

Ztraty vznikajici v permanentnich magnetech jsou vyznamné ve srovnani s celkovymi
ztratami stroje, proto je jejich vypocet dulezity, jelikoz zajisténi provozni teploty rotoru
je oproti statoru narocné.|[3|

P¥i vypoctu ztrat permanentnich magnett (PM) uvazujeme jen ztraty vifivymi proudy,
hysterezni ztraty se ignoruji. Tedy ztraty vifivymi proudy odpovidaji ztratam Jouleovo a
pocitaji se na jednotku objemu PM.[4]

Tedy vifivé ztraty PM vypocten ptiblizné z rovnice[9]:

Vm'bgn'¢3n'w2

(W] (3:5)

o Kde:
— V;, celkovy objem magnetu [m?]
— by, Sifka magnetu [m]
— ¢, magnetického toku ve vzduchové mezere [Wh]

— w,y, frekvence [%}

Kompletni odvozeni rovnice (3.5) naleznete v publikaci[9].

3.4 Ztraty mechanické

Mechanické ztraty se skladaji ze ztrat zptisobenych trenim otacejicich se ¢asti stroje o
vzduch, ventila¢nich ztrat! a ze ztrat zpiisobenych tienim loZisek.[1]

Vypocet mechanickych ztrat mtze byt proveden pouze priblizné. Pfesnou hodnotu
téchto ztrat lze ziskat pouze méfenim na vyrobeném stroji. Pro vypocet pouzivame em-
pirické vzorce?. Tyto vzorce se lisi podle typu strojt.[1, 8]

Empiricky vztah pro vypocet mechanickych ztrat na synchronnim stroji je:

3
AP, ~ 3,68 - p <410) Vi W] (3.6)

IPouze u stroji chlazenych vzduchem
2Vzorce vytvorené na zakladé zkusenosti, experimentii
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e Kde:

— p polové dvojce
— v obvodova rychlost rotoru [%}

— [y celkové délka statoru [m]

Vypocet v obvodové rychlosti rotoru je ze vztahu:

v =

e Kde:

— D pramér rotoru [m]

— n otacky rotoru [-%-]

min

3.5 Ztraty dodatecné

Piidavné ztraty (dodatecné) se délni do dvou kategorii, na ztraty které se projevuji pfi
chodu na prazdno a nejsou zavislé na zatizeni stroje a na ztraty zavislé na zatézovacim

proudu. Podle toho se tyto ztraty nazyvaji:[1]
e Dodatecné ztraty na prazdno

e Dodatecné ztraty pri zatizeni

3.5.1 Dodatecné ztraty na prazdno

Dodatecné ztraty na prazdno jsou v podstaté ztraty v zeleze a pocitaji se pro stator tak

i pro rotor, déli se na povrchové ztraty a na pulsni ztraty.

Povrchové ztraty vznikaji v dtsledku pulsaci indukce ve vzduchové mezetfe. Ktera
vznika pri praci stroje, jelikoz se indukce ve vzduchové mezere méni od nejvétsi hodnoty
do nejmenni hodnoty. Tato zména indukce vzniké z diivodu zmény magnetické vodivosti
na povrchu hlav zubt, které vyvolaji povrchové ztraty, které jsou zavislé na poctu drazek
a na frekvenci otaceni. Povrchové ztraty na statoru jsou vyvolavany drazkovanim rotoru

a povrchové ztraty rotoru jsou vyvolavany drazkovanim statoru. [1]

10
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3.5.2 Dodatecné ztraty pri zatizeni

Dodatecné ztraty pfi zatizeni vznikaji ve vodic¢i vinuti tak i v riiznych ¢astech magnetic-
kého obvodu. Zatézovaci proud vyvolava rozptylové toky sprazené s vodici vinuti. A na
zakladé toho se ve vodic¢ich indukuji vifivé proudy, které vyvolavaji dodatecné ztraty pti
zatizeni takové, které nejsou zohlednény v predchozich vypoétech ztrat.[1]

Tyto ztraty se pocitaje obvykle jen u stroji s velkymi vykony. U stroji mensich vy-
konu se tyto ztraty uréuji pouze pfiblizné. Dle normy CSN se uvazuji tyto ztraty priblizné

0,5% jmenovitého vykonu.[1]

V nasem pripadé budeme pocitat dodatecné ztraty procentné z celkovych.

11



4

Tepelny vypocet pomoci nahradni

tepelné sitée

Metoda nahradni tepelné sité vyuziva tepelné odpory, jeji feSeni je analogické s fesenim
elektrickych obvodi. Tato metoda se uplatnuje nejen pii feseni dvourozmérnych tloh, ale
pouziva se i pfi feseni trojrozmérnych tiloh, kdy se sc¢itaji tepelné odpory ve tfech smérech
tepelnych tok.[1]

Néhradni tepelné sit umoznuje pfiblizné urcovat stfedni hodnoty teplot ¢asti elektric-
kych stroji, které se berou jako trojrozmérné télesa.[7]

Pro kazdou ¢ast tepelné sité (tepelného schématu) plati zakladni vztah.

191 - 792 = P12R12 (4]‘)

e Kde:

— 11,05 stiedni teploty jednotlivych ¢asti stroje [K]
— Py tepelny tok mezi jednotlivymi ¢astmi stroje [W]
— Rj5 tepelny odpor mezi jednotlivymi ¢asti stroje [%}
Pfesnost vypo¢tu pomoci nédhradni tepelné sité zalezi na poc¢tu prvki (charakteri-

zujicich jednotlivé ¢asti stroje) ve schématu. Cim vétsi je pocet prvka tim je vypocet

presnéjsi, ale ndhradni sit bude o to slozitelnéjsi a tim i vypocet.[1]

4.1 Popis nahradni tepelné sité

Na ptikladu synchronniho stroje s permanentnim magnetem si popiseme nahradni tepel-
nou sit obr.

Tepeln4 sif na obr.(4.1) se sklddd z 6 zdroju tepla (uzli) AP, které jsou spojeny
pies 14 tepelnych odportt R a dale obsahuje 2 nory* 9

Imista odvodu tepla

12
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9, < @

Obr. 4.1: Tepeln4 sit synchronniho motoru s permanentnim magnetem.

e Jednotlivé uzly predstavuji nasledujic ztraty:

APj; ztraty ve vinuti statoru.

— APp..o ztraty v zubu statoru.

— APrp.j3 ztraty v jho statoru.

— APj.y ztraty v cele vinuti statoru.

— AP,5 ztraty v permanentnim magnetu rotoru.
— AP, cchg ztraty na hiideli rotoru.

V nasem piipadé je tepelnd sit pomérné z zjednodusena jelikoZ nas stroj je axialné syme-

tricky, proto jsme si mohli dovolit navrhnout sit jen pro jednu polovinu stroje.

13



Vypoctovy software ventilace a oteplent synchronnich stroji Jan Kopacka 2016

4.2 Tepelné odpory

P1i vypoctu tepelného odporu rozlisujeme tepelné odpory na dva zakladni druhy:
e tepelny odpor vedeni tepla
e tepelny odpor prestupu tepla

v nasledujicich podkapitolach se budeme vénovat vypoctim jednotlivych druhii tepelnych

odporti.

4.2.0.1 Tepelny odpor vedeni tepla

Vypocet tepelného odporu vedenim vyplyva z rovnice 2.2 pro tepelny spad pii sdileni
tepla vedenim. Tuto rovnici lze zapsat v nasledujicim tvaru:
AP

A)=S—==AP-R,  [K] (4.2)

potom po jednoduché upravé dostaneme vysledny vzorec pro vypocet tepelného odporu

vedenim.[10]
[ K
o Kde:

— A\ mérna tepelna vodivost [;V—m}
— [ tloustka izolace [m]

— S priifez, kterym tepelny tok prochézi [m?]

Ve vétsiné pripadech se tento odpor sc¢ita sériové s ostatnima odpory materialt které jsou

fazeny v sérii. Napiiklad odpor vinuti, izolace a drazky.[10]

K
Rt = Rﬂ + Rt2 + e + Rtn |:W:| (44)

4.2.0.2 Tepelny odpor prestupu tepla

P1i vypoctu tepelného odporu prestupu tepla, je tieba si uvédomit ze tento odpor vychazi
z rovnice 2.5 pro tepelny tok pfi sdileni tepla proudénim. Tuto rovnici lze upravit do

nasledujiciho tvaru:
AP

A =
v oS

(K] (4.5)
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Tento vztah také lze zapsat jako v predeslém pripadé tepelného odporu vedenim a dosta-

neme:

AY=AP-R, K] (4.6)

a po nasledujici upravé dostaneme vztah pro vypocet tepelného odporu piestupu tepla.[10]

R, = S—la [%] (4.7)

e Kde:

— « soucinitel prestupu tepla [ K‘fﬁ]

4.2.1 Soucinitel prestupu tepla

Vypocet tohoto soucinitele je velice obtizny, jelikoz je zavisly na nékolika veli¢inach jako
je naptiklad tvar, rozméry, material, povrch télesa, zpiisob a rychlost proudéni chladiciho
média, tepelna vodivost, atd. Vypoctové vztahy se urcuji na zakladu podobnosti pomoci
bezrozmérnych veli¢in. Nejvice pouzivané bezrozmérné velic¢iny jsou Nusseltovo a Rey-
noldsovo ¢islo. Nusseltovo ¢islo se znaci zkratkou Nu a Reynoldsovo ¢islo mé zkratku Re.

Vypocet téchto velicin bude popsén v 5. kapitole.[10]

(4.8)

«

_Nu-)\ %4
D, K - m?2

e Kde:

— A mérna tepelna vodivost chladiva [;V—m}
— Dy, hydraulicky pramér [m)|
Hydraulicky priimeér se pouziva v pfipadeé Ze se poc¢itame s nekruhovym profilem materialu,

v elektrickych strojich napiiklad p¥i vypoétu soucinitele pfestupu u chladicich kanald.|6]

Vztah pro vypocet:
4.8

Dy = o [m] (4.9)
o Kde:

— S priifez materialu [m?]

— O obvod materialu [m)|

15
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4.3 ResSeni nahradni tepelné sité

Tepelnou sit budeme Fesit pro teploty v ustidleném stavu tak i pro teploty v pfechodném
stavu, tedy budem brat v itvahu i tepelnymi kapacity. Metoda pro vypocet byla zvolena
uzlova, tato metoda je obdoba metody uzlovych napéti v elektrotechnice. P¥i vypoctu
dostaneme soustavu o n linearnich algebraickych rovnic, kterou prepiseme do maticového

zépisu, ktery ma obecny tvar.[10]

GxdJ=P (4.10)
o Kde:

— G matice koeficientu soustavy (sloZena z tepelnych vodivosti) [%}
— 9 vektor (sloupcové matice) neznamych otepleni [K]

— P vektor (sloupcova matice) zahrnujici ztraty resp. zdroje tepla [W]

4.3.1 Matice pro ustaleny stav

Podrobnéjsi maticovi zapis soustavy rovnic pro tepelnou sif v ustaleném stavu mé nésle-

dujici tvar.

Gi —g12 —913 .- —9mn 1 APy + gp1 - Yo
—go1 Gz —Goz ... —Gom Uy APy + 9p2 - Vo2
—gs1 —9g2 Gz ... —gam |-| U3 |=| AFu3+ gps Vo3 (4.11)
—9n1 —9n2 —YGn3 ... Gn ﬂn AIDOn + Gpn * 79071

e Kde:

— APy zdroj tepla [W]

— gy tepelna vodivost do toku chladiva [£]
— Y, teplota okoli [K]

— gi; tepelna vodivost [%}

1
gij:R

(4.12)
]
— (; diagonalni prvky matice [%]

7j=1

Diagonalni prvky matice G; ziskame souctem vsech vodivosti vychézejicich z daného uzlu.

Tedy piiklad vypoctu diagonalniho prvku G pro tepelnou sti z obr. (4.1).[7]

Gr= ot ot ot = (4.14)
""" Ry  Ris Ry R ‘
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4.3.2 Matice pro neustaleny stav

V tomto pfripadé matici musime doplnit o tepelné kapacity a to ma za nasledek vznik

soustav diferencialnich rovnic pro kazdy uzel.[6]

01% Gi —g12 —913 ... —gm () APy + gp1 - You
02% —ga1 G2 —Gaz ... —gon Uy APy + 9p2 - Yoo
Cs%2 || —gs1 —gs2 Gs ... —gsn || Us |=| AP+ gps-VYos | (4.15)
Cn% Y1 TYn2 TGn3 - Gn 19” APOn + Gpn * 19On
o Kde:

— (), tepelna kapacita [%}

Tato matice se da fesit analyticky nebo numericky. V nasem piipadé byla tato matice
feSena numericky ve vypoc¢tovém programu Matlab, pro vyfeseni diferencialni rovnice

jsme pouzili funkci ode4b ktera vyuziva metodu numerického feseni Runge-Kutta.

17



5
Ventila¢ni vypocet

P1i ventilacnim vypoctu stroje je nezbytné znat tlak potfebny pro protlaceni chladiciho
media (vzduchu) a mnozstvi, které ma kazdou sekundu projit strojem (objemové mnoz-
stvi).

Mnozstvi chladiciho media nesmi byt prilis malé, protoze by mohl dojit k pfehiivani
stroje, ale zaroven toto mnozstvi nesmi byt prilis velké, jelikoz by dochazelo k narostu
ventilac¢nich ztrat a tim padem by klesala i¢innost stroje.

Proud chladiciho media vétsinou odvadi veskeré ztratové teplo vzniklé ve stroji, ale
teplo vznikajic mechanickym namahanim loziska se odvadi konvekci, nebo olejem (v pfi-
padé pouziti tlakového mazani). [1]

Pro vypocet objemového priitoku chladiciho média plati vztah

AP, 3
o5 3] o

e Kde:

— A4, otepleni vzduchu [°C]
— > AP, ztraty odvadéné vzduchem [W]

— ¢, mérna tepelna kapacita vzduchu, ¢,=1100 [J '%73]

Otepleni vzduchu Ad, vyplyva z nasledujiciho vztahu.
A, = vy — [°C] (5.2)

e Kde:

— 4 teplota vzduchu pii vystupu ze stroje[°C|

— 1y teplota vzduchu pii vstupu do stroje [°C]
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5.0.3 Charakter proudéni

Vlivem viskozity chladiciho média dochazi pti proudéni chladiciho média strojem k tfeni,
které zptsobuje vznik ztrat v chladicim médiu, tyto ztraty zptisobuji nerovnomérné roz-
loZeni rychlosti proudéni. Rozlozeni rychlost proudéni se méni od maximalni hodnoty ve
stfedu stroje po nulovou hodnotu na sténach. [10]

Charakter proudéni se rozlisuje podle rozlozeni rychlosti proudéni na [10] :

e lamindrni proudéni
e turbulentni proudéni

hodnotu prechodu mezi jednotlivymi druhy proudéni udava Reynoldsovo ¢islo a nastava
v pasmu Re = 1800 — 4000.Vztah udévajici vypocet tohoto ¢isla[10]:

Re:D-U

14

[] (5.3)
o Kde:

— D charakteristicky rozmér kanalu [m)]

— v rychlost proudéni chladiva [%]

— v kineticks viskozita, jeji hodnota 2,26 - 10~ [m—} 2]
Laminarni proudéni

se vyskytuje pfi mensich rychlostech proudéni, chladici médium klouza klidné ve sméru
proudéni, v tomto pripadé je vnitini tfeni udavano pouze viskozitou chladiciho média
a tlakové ztraty stoupaji imeérné s rychlosti. Tento druh proudéni se v elektronickych

strojich pfi béZzném provozu prili§ nevyskytuje.[10]
Turbulentni proudéni

v tomto ptripadé se chladici médium neklouze pouze klidné ve sméru proudéni, ale vznikaji
viry které vybocuji ze sméru proudéni, rozdéluji se a nemaji stalou podobu a velikost.
Tedy v chladicim mediu je navic kromé hlavniho pohybu i druhotny pohyb (viry), ktery

zpusobuje zvétSeni tfeni, ale neni zavisli na viskozité.[10]

D

S

(a) Laminarni proudéni (b) Turbulentni proudéni

YYY

Obr. 5.1: Laminarni a turbulentni proudéni
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5.0.4 Nusseltovo ¢islo

Vyjadiuje vliv proudéni na tepelny tok sténou, a zavisi na geometrickém rozlozeni stroje.
Vztahy popisujici vipocet Nusseltovo ¢isla Nu jsou empirické, a lisi se na zakladé pouzité
literatury. Tyto vztahy byli urceny dle zkusenosti z praktickych a laboratornich méfeni a
jsou odlisné na zakladé fesené tlohy.[10]

Nésledujic vztahy jsou pro vypocet Nu pro jednotlivé c¢asti elektrického stroje, které
byly pouzity v nasem pripadé pro vypocet soucinitelti prestupii tepla dle rov. 4.8.

Celo vinuti statoru [10]:

o Kde:
— S celkova plocha ¢ela vinuti [m?]

Vnéjsi povrch rotoru [10]:
Re=D,- > [ (5.6)

1%
Nu=0,38- Re"®  [] (5.7)
o Kde:

— D, vnéjsi pramér rotoru [m]

Vnéjsi povrch statorového svazku [10]:

v

Re=D,-~  [-] (5.8)
Nu = 0,026 x Re®®  [-] (5.9)
o Kde:
— D, vnéjsi pramér statoru [m]
Vzduchova mezera [10]:
Re:7r><D-c-n~% [—] (5.10)
Nu =0,28 x Re%%  [] (5.11)

e Kde:

— D vnéjsi pramér rotoru [m]
— ¢ tloustka vzduchové mezery [m]
— n otacky [Z2]

n
m
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6
Vypocetni program

Na zacatku této kapitoly je tfeba zdtraznit, Ze tento vypoctovy program na vypocet
ventilace a otepleni synchronnich stroji je uréen pro synchronni motor s permanentnimi
magnety oznaceni: PMSM — P = 35[kW],n = 9000[ot/s|,U = 248[V] , ale je mozné
ho aplikovat i na jiné synchronni stroje s permanentnima magnety mensich vykont, za
podminek Ze stroj je axialné symetricky a jeho chlazeni odpovida provedeni chlazeni IC!-
408, nebo 1C-410.

Program byl vytvofen v programovacim jazyku Matlab od firmy MathWorks a byl
vybaven grafickym rozhranim pro jednodusi zadavani jednotlivych veli¢in. Matlab byl
zvolen hned z nékolika divodu za prvé, jelikoz obsahuje rozsifeni Simulink, ktery je velice
uzitecny v elektrotechnickych vypoctech. Také lze do Simulinku jednoduse aplikovat nas
vypoctovi program a poté lze jednoduse simulovat rtizné podminky provozu. Dalsi vyhoda
Matalb je jednoduchéa editace vypoc¢tového programu a grafického rozhrani.

Tento program vypocte otepleni jednotlivcich ¢asti stroje a teplotu uvnitf stroje. Ven-
tila¢ni Cast programu je zahrnuta formou vypoctd soucinitelii prestupu tepla. Déle se
program sklada z tepelnych vypoctid v ustaleném stavu a v pfechodném stavu, tyto vy-
pocty jsou provedeny metodou nahradni tepelné sité, kterd byla navrzena viz kapitola
4.3, proto se da tento program bez uprav déle aplikovat pouze na axidlné symetrické

synchronni stroje. V néasledujici podkapitole bude popsano jak l1ze program editovat.

6.1 Matlab

Matlab je programovaci a skriptovaci jazyk a programovaci prostfedi. Je vhodny pro veé-
decké a inzenyrské vypocty, modelovani, simulace, analyzu, vizualizaci dat a tvorbu uzi-
vatelského rozhrani. Nejrozsifen€jsi uplatnitelni Matalbu je v technickych a ekonomickych
zaméfené na specifické operace (statistika, optimalizace, symbolické vypocty, neuronové

sité, zdravotnictvi, zpracovani signali a obrazu, atd.).[11]

nternational Cooling
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6.1.1 Prostredi

Programovaci prostiedi Matalbu je plné interaktivni. Zakladem grafického rozhrani jsou

nésledujici okna (obr.6.1) :
1. Command window (Ptikazové okno)
2. Current folder (Okno pro spravu aktuélni slozky)
3. Workspace (Pracovni prostor)

4. Command history (Okno historie piikazi)

4\ MATLAB R2013b - X
B o @ search documentation B = |

HOME

PLOTS APPS SHORTCUTS

r New Variable: Analyze Code. o Preferences () (/%) Communi ity
0 e & B L EERRE= @ 8
{} Open Variabe » | > Runana Tme (5 setpamn = Request Support
New New Open |{|Compare Import  Save Simuink  Layout Hel
Script v - Data Workspace |’ Clear Workspace ¥ /7 Clear Commands v  Library ~ [l Paratel = v pAdd-Ons ¥
e VARBBLE cone S ENvIRONVENT RESOURCES
@ & & > C o Users > Pavel » Documents » MATLAB » 2

e ®
fx s> | Nerme Value Min M

Current Folder o

Name
Apps
)iy

£ awwa.m
) untitled fig
] untitled.m

‘ommand History.
== 1. 5. ZUI% 2172l —

>

qui_1

~tabpanel ('gui_1.fig', 'panel’)
guide
gui 1

load('main.mat’)
~whos
state

load('main.mat")

Details. v state
“guide

gui_1

deploytool
Select a file to view details mcc
$-- 20. 5. 2016 9:50 ——%
qui_1
%-- 22. 5. 2016 19:19 —-% v

| Ready

Obr. 6.1: Prostredi Matlab

usporadani oken neni fixni, lze je usporadat podle vlastniho uvazeni.
Coammand window

Funkce tohoto okna se da prirovnat k prikazovému fadku. Slouzi ke spousténi jednotlivych

funkci, prikazi atd. a zobrazuje jejich vystupy. Dale se da pouzit také jako ”kalkulacka”.
Curretn folder

Toto okno zobrazuje aktualni pracovni adresaf, umoznuje zménu pracovniho adresafe.
Taka funguje jako standardni spravce souborti, tedy lze provést tyto operace: prejmeno-

vani, kopie, pfesun a smazani souboru.
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Workspace

obsahuje informace o vSech definovanych proménnych (rozmér, typ, velikost v paméti),
poklikdnim na jejich nazev lze zobrazit jejich obsah v editoru, ktery se da prirovnat Excelu
(obr.6.2).

[¥] Variables - a
a

[H 145 double

f I

o lalslwn

10
11
12
13
14
15
16

19
20
2
2

Fi>>

Obr. 6.2: Editor proménnych

Command history

Obsahuje vsechny pouzité prikazy, také zaznamenava kazdé spusténi Matlabu, které je
poté oznaceno datem a casem. Umoziiuje opétovné spusténi diive zadanych prikazt dvoj-
klik na vybrany piikaz.

6.1.2 GUI — (Graphical user interface)

Této podkapitole bude vénovana vétsi pozornost, z diivodu budouci editace vypoctového
programu i pro jiné uzivatele.

Grapihival user interface v prekladu grafické uzivatelské rozhrani, lze v programu
matlab vytvorit za pomoci editoru do kterého se dostaneme za pouziti ptikazu guide ktery
otevie okno GUIDE Quick start (obr.6.3) a v tomto okné vyberem moznosti Blank
GUI, nasledné se otevie graficky editor pro editaci GUI (obr.6.4).V tomto editoru lze
vytvorit kompletné celé GUI, obsahuje seznam vSech ovladacich prvkiu (tlac¢itka, seznamy,
editace, .atd.), ddle budeme tyto prvky nazyvat objekty. Kazdy objekt mé své specifické
oznaceni takzvany Tag. Tato promeéna je velice dulezita jelikoz oznacuje jednotlivé objekty
a je nezbytné pro dalsi praci s GUI. Pii ukladani GUI se automaticky vygeneruje 2 soubory.
Prvni soubor mé pfiponu .fig a druhy .m. Dale budeme vénovat vétsi pozornost souboru

s priponou .m, jelikoz je to zdrojovy kod celého navrzeného GUI.
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B GUIDE Quick Start — ] ®

Create Mew GUI - Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
_ Blank GUI (Default)

4 GUI with Uicontrals

4 GUI with Axes and Menu

4 Modal Question Dialeg

BLANK

[]Save new figure as: |C:\Users\Pavel\Documents\MATLAB\untitle Browse...

Obr. 6.3: GUIDE Quisck start

vvvvvv

funkce jsou funkce s pfiponou _OpenningFcn a _Tag_Callback. Funkce s pfipnou _OpenningFcn
vykonava pii spusténi GUI nastaveni vychozich hodnot a funkce s pfiponou _Tag_Callback

je automaticky vygenerovanda pro kazdy aktivni objekt (tlacitka, atd.) a aktivuje se pfi
pouziti objektu.

Nacteni proménnych a vypis

Pro nacteni zadanych hodnot do GUI se pouziva pifikaz get a pro nastaveni hodnoty se
pouziva piikaz set. Dale je ukazka kratkého kédu.

function vypocti_Callback(hObject, eventdata, handles)
A = str2num(get(handles.vstup,’string’));

pocite]

set (handles.vysledek, ’string’, (num2str(B)));

Vyse uvedeny kéd nacte do proménné A z okénka 1 (obr.6.4) poté spusti vypoctovy skript
pojmenovany pocitej, vysledek vypoctu se ulozi do proméné B, dale nacte do okénka
2 vysledek z proménné B. Celi tento proces se provede po zmacknuti tlacitka vypocts.
Pouziti piikazu str2num() je nezbytné, jelikoz pii zadavani do GUI si funkce get bere
promeénou jako textovi retézec, tedy nelze sni poté pocitat. Opacni proces num2str ()se

musi provést i u funkce set, aby doslo k spravnému zobrazeni vysledku.

Vice kartové GUI

V naSem ptipadé bylo zapottebi vice kartové GUI. Tento problém byl fesen volné dostup-
nym programem TabPanelKonstruktor[12]. Tento program mam vyzkousen na verzi
Matlabu R2013b, nelze zarucit podporu nizsi verze Matlabu, jelikoz vice kartové GUI neni

oficidlné podporovano. Program se spusti piikazem tabpanel (’nazev_gui.fig’,’aTab’).
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Obr. 6.4: GUI editor

UlozZeni dat do Workspace

V pripadé potieby manipulace s vyslednymi daty z GUI je tfeba data ulozit do Workspace,
tento proces se neprovadi automaticky, je tfeba ho vykonat pro kazdou proménou zvlast
prikazem assignin(’base’,’nazev_promene_gui’,nazev_promene_Workspace) dopo-
rucuji nazev promeénnych nechavat stejny pro GUI i Workspece. Pro zpétné nacteni dat z

Workspace do GUI existuje ptikaz nazev_promene=evalin(’base’, ’nazev_promene_Workspace’).

6.2 Popis vypoctového programu

Struktura programu je usporadand do tii hlavnich zalozek, které umoznuji prehledna

zadavani dat a vyhledavat vypoctené hodnoty. Pti stisknuti tlacitka Start program nejprve

Vatanivosnoy | TN P

Zakladni parametry- Rozméry - plast + izolace- Teplota Rychlost-
Pocet drazek - Q o H V3ka plasts +Zebra - b5 N [mm] Teplota prostredi w0 e Relativni rychlost e | [Kmm)
Poget polarti - 2p. 2 8] Tloustka izolace - a4 07 [mm]
Otacky motoru - n 9000 | [ot/min]
Wamé tepelné vodivosti
Zusty
Mag. obvod (Zelezo) w | MoK

Rozméry - Zirity ve vinuti - Pj - w

ozméry - stator- Vinuti (Méd) 380 WHmK)]

s Zudty v zubech - Plez
Délka zeleza - ffe e | mm) v = " Vaduch ooz | WK —

I Zteity v jhu - Pfej 162 w] Menu
Vnsjsiprimr - D1 e | fmm) Hidel | WK

U Zudty v Sel vinut - Pcj . W Start

Vnitini priimér - D2 ) [mm] e o WimK)]
S Zudty vPM - Ppm <
Sika drazky - a1 o | mm) ¥ e - o N e B WAK)]

oo sz Zudty mech. - Pmech
Vyska drzky - b1 % | fmm y o i - ] WK
Sitka zubu - 22 x| om
VgBka o - 63 » | [mm

~Rozméry - Zelo vinuti——————————

Primér Eela - D3 110 [men]

~Rozméry - rotor

Primr hfidele - D4 sz | [mm]
Vy3ka magnetu - bé o | fmm)
Vzduchovs mezera 22 | [mm]

PMS - 35KW, 90000t/s, 248V

Obr. 6.5: Struktura programu
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nacte vyplnéna vstupni data, mezi néz patii rozméry stroje, materiadlové konstanty, ztraty,
pocatecni teplota, relativni rychlost. Dale néasleduje ventilacni vypocet ktery dopocte
soucinitele prestupu tepla. Po ventila¢nim vypoctu se provede vypocet tepelnych odport
a tepelnych kapacit, pomoci nichz jsou sestavené matice potiebné pro tepelny vypocet.
Daéle horni lista obsahuje tla¢itko Vypocty (obr.6.6). Pii stisknuti toho tlacitka se
spusti pdf soubor, ktery obsahuje piehled vSech vypocti pouzitych pro vypocet tepelnych

odport. Stejny prehled se nachéazi v pfiloze. Pfi spusténi programu je nastavena jako

gui_1

isledné otepleni |

Obr. 6.6: Prehled karet

vychozi zalozka Vstupni hodnoty, ktera je rozdélena do dil¢ich boxt podle ¢asti stroje

(stator, rotor, Celo, plast) a podle typu zadavanych veli¢in (ztraty, vodivosti, teplota,

Mezi visiedky |
— Tepelné odpory Ventil

Soutiniele prestupu tepal — Obvodové rychiost
R(1.2) 0.4612 [k .

Celo vinuti statoru Tetotes | [WAKmtm)] | | Hidel 2enz7a| [mis]
R(1,3) 011785 | [KIW]

Vnéjsi povich rotoru | 2434315 | [WAKTmm)] | | Vz mez.  [ay7a15 | [mis]
Ri1.4) o.00a2641 | [KIW]

- " K m'

ROD) orsess | KW] Vnéjsi powch stat. maaos | WWHKmEmI] | i medis

Vzduchova mezera | zg10ss | [W/(Kmm)] .
Ri2.3) vozieat | [KIW] Q 0038595 | [M*3/s]
Ri2.4) 04s008 | [KIW]
R(2,7) onrse | [KIW] [ Tepeiné kapacity
R(3.7) 070033 | [KW] Vinuti - C(1,1) ssegarr | K] R

13
R(3.8) oozster | [K/W] Zub - C(2,2) osa2as | [WK]
R(4.7) o77e0e | [KW] jho - C(3.3) 39604845 | [/K]
R(5.6) voss2zs | [KIW] Celo - C(4.4) a15079 | [IK] 3
it
R(5.7) 018ss7 | [KIW] Magnet - C(5.5) sasgeds | [K]
R{6.7) 0suss | [KIW] Hiidel - C(6,6) 1sess0te | [V/K]
R

R(7.8) 0064082 | [KIW] Vzduch - C(7.7) 2008 | WK i

Obr. 6.7: Zilozka mezi vasledky

Zalozka Mezi vysledky (obr.6.7) obsahuje piehled jednotlivych tepelnych odpori, déle
obsahuje tepelnou sit totoZnou s obr.4.1, ventilaéni vypocéty a prehled tepelnych kapa-
cit. Tato zalozka je velmi dtlezita pii aplikovani programu na jiny stroj, pro korekturu
vypocti.

Vysledky otepleni celého vypoctu se generuji do posledni zalozky Vysledné otepleni

(obr.6.5). Tato zalozka obsahuje dva boxy pro zobrazeni vysledki, v prvnim boxu s ndzvem
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Vysledné otepleni

Teploty uzlu v prechodnem staw

120

— Otepleni Easti stroje v ustileném ase—— /_;
Vinuti (Cu) g rel /_ —

Zub (Fe) 853038 [c]

jho (Fe) 596156 e

Celo (Cu) 84.5689 ['cl i

Magnet 118,035 e

R

cu

— AT,

Slzup

Jho

— — T,
——— AT,

cu

2 ag
AT,

AT»f«lr

Hridel

Hidel 1150327 rc

Vzduch 67725 re]

&
= |

— Otepleni casti v &

Vinuti (Cu) 82374 [’C
Zub (Fe) 643888 [c

jho {Fe) 58 4662 [°C

Magnet 1101208 [rc

1
1
1
Celo (Cu) 825451 ra
1
Hiidel 1050514 rc

1

Vzduch 65.3165 [°C

80 100

Obr. 6.8: Zalozka vysledky

Oteplend édsti stroje v ustdleném case se generuji vysledky jednotlivych teplot ¢asti (uzli)
stroje automaticky po zméacknuti tlacitka Start. Pro zobrazeni vysledkti v boxu s ndzvem
Oteplent casti v case je potfebné nejprve nastavit ¢as ve kterém chceme teplotu znat
a zméacknout tla¢itko ulozit, tato mozZnost je omezena na ¢asovi interval od 1[min] do
120[min]. Graf zobrazujici pribéhy otepleni jednotlivych ¢asti stroje v ¢ase se da rozdélit
do dvou ¢asti, prvni ¢ast do 60[min| popisuje stav otepleni, druhd ¢ast popisuje postupné
chladnuti stroje pfi odpojeni napéjeni, tento déj probihd do 120[min|. V pfipadé potfeby
se daji tyto casy upravit.

6.3 Editace

Editace uvedeného programu se dé rozdélit na dvé ¢asti, prvni ¢ast zabyvajici se vypoctem
a druhd ¢ast tykajici se grafického rozhrani (GUI). Déle rozebereme postupné editaci

jednotlivych casti.
Vypocet

M-file obsahujici vipoctovi skript mé nazev vypocet.m. Veskeré vysledky jsou generovany
timto skriptem. Pro lepsi prehled pii editaci jsou vypocty vSech tepelnych odporti obsahem
prilohy. Pfi editaci je nutné zachovat nazvy proménnych, v pfipadé zmény by nebylo

mozné pouzit GUI. Jelikoz skript neobsahuje vstupni proménné, tak jsou zde vypsany
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Q = pocet drazek
p = pocet pélu

n = otacky za min

1lfe = délka Zeleza
D_vnejsi = vné&jSi primér

D_vnitrni = vnit¥ni primér

b_drazka = Sitka drazky
h_drazka
b_zub 8ifka zubu
h_zub
h_jho = v¥y8ka jho

vys8ka drazZky

vyska zubu

delta = vzduchova mezera

D_rot_podmag = primér hi¥idele rotoru pod magnetem

h_mag = vySka magnetu

D_st_celo = st¥edni primér cela

h_kostra = vjSka plaste + zebra

b_izol = Sitrka izolace

p_1 = ztraty v uzlu 1 Pj ve vinuti

p_2 = ztraty v uzlu 2 PFez v zubech
p_3 = traty v uzlu 3 PFej v jhu

p_5 = ztraty v uzlu 5 Pm v PM

p_6 = ztraty v uzlu 6 Pmech na hfideli

tep_poc = teplota okoli

lam_fe = Soulinitel tepelné vodivosti Fe

lam_cu = Soucinitel tepelné vodivosti (vinuti) Cu

lam_iz = Soucinitel tepelné vodivosti izolace

lam_fek = Soucinitel tepelné vodivosti h¥idele
lam_al = Soucinitel tepelné vodivosti kostry
lam_mag = Soucinitel tepelné vodivosti magnetu

lam_air = Sou€initel tepelné vodivosti air
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Grafické rozhrani

Upravu grafického rozhrani nelze provadét v pfilis velkém rozrahu, z déivodu pouziti vice
zalozkové struktury. Pro vytvoreni zalozek byl pouzit program jiz zminény program Tab-
PanelConstruktor. Z diivodu pouziti toho programu pro editaci karet nelze u karet editovat
jméno a velikost. Vnitini obsah lze editovat pouzitim pfikazu tabpanel (’gui_1.fig’,’panel’),
tento ptikaz otevie GUI s panelem TPC (obr.6.9). Poté je nutno vybrat pfislusnou kartu
u které bude provadéna tprava a na panelu TPC vybrat moznost edit. Nasledné se otevie
klasicky GUI editor. Po ukonceni tprav je nutné vse ulozit zavrit GUI editor a v TPC

zvolit moznost update, tato moznost aktualizuje M-file s GUI, v nasem piipade gui_1.m.

[=3d panal |[edit || Updst= |[x]
==t

Obr. 6.9: Tab Panel Construktor
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Z.avér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit vypoctovy program ventilace a otepleni syn-
chronnich stroji s uzivatelskym rozhranim v programu Matalb. Program byl navrhnut pro
konkrétni synchronni stroj s permanentnimi magnety typu: PMSM — P = 35[kW],n =
9000[ot/s], U = 248[V], na némz byla ovéfena jeho funkénost.

Zacatek prace se vénuje struénému popisu zakladnich teoretickych vztahii v oboru
termomechaniky. Popisuje zakladni zptisoby sdileni tepla a vypocet soucinitelti prestupu
tepla. Urceni vztahti pro vypocet soucinitele prestupu tepla je u elektrickych stroji znacné
obtizné, proto byli pfevzaty z diplomové prace [10].

Nasledujici kapitoly se vénuji ztratam v elektrikam stroji a tepelnym vypoctim meto-
dou nahradni tepelné sité. Kapitola Ztraty v synchronnim stroji seznamuje se zakladnimi
vypocty ztrat jednotlivych casti stroje, které byli pouzity v tepelnych vypoctech. Kapi-
tola vénovana tepelnému vypoctu se zabyva metodou nadhradni tepelné sité a vypoctem
tepelnych odporii. V stejné kapitole byla navrhnuta tepelna sit pro jiz zminény motoru.
Sit se sklada z 6 uzll, 14tepelnych odporii a 2 mist odvodu tepla.

Vypoctovy program byl vytvoren na zakladé znalosti z teoretické Casti této prace.
Funkci programu a uzivatelskému rozhrani se vénuje posledni kapitola, ktera také popisuje
moznost pripadné editace.

Na zavér prace je tieba zdiiraznit ze program je aplikovatelny pouze na axialni symet-
ricky stroj s permanentnimi magnety. V budoucnu planuji rozsifeni programu tak, aby byl
pouzitelny na vSechny druhy synchronnich strojt, dale bych chtél pfidat simulaci otepleni

pri riznych provoznich stavech stroje.
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Priloha A

Vypocet odpori

A.1 R(12) Zub - Vinuti

1.
a2/2
Rzu axr — K/W
’ Szuba;v ' )\Fe [ / ]
2.
Szuba:t = lFe : b2
e by — vyska zubu
e a5 — Sitka zubu
o [p. — délka zZeleza
3.
Q4
Rizo ax — & N K/W
: Szuba:p : )\izol [ / ]
e a, — tloustka izolace
4.
a1/2
Rzu ar — & N K/W
’ Szuba:c : )\Cu [ / ]
e q; — Sitka drazky
o.

Rvina:p + Rzubax + Rizola:v

R12 = 9
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A.2 R(13) Vinuti - jho

1.
ba /2
Rvinra == K/W
I Sm'm"ad : /\Cu [ / ]
2.
Svinrad = Q : lFe !
3.
Q4
Riza rad — K/W
frad Svinrad : /\izol [ / ]
4.
Dy — (Dy+2-by))/4
thoradl = ( . ( 2 2))/ [K/W]
thoradl : )\Fe
e D — Vnéjsi primeér
e [y — Vnitini prameér
9.
thoradl = lFe : (DQ + b2 . 2) - T
6.

R23 = tharadl + Rvin’/‘ad + Rizolrad

A.3 R(14) Vinuti - celo

1.
lp l
e | Lo
Rm’n = 2 2 K/W
o [. — Délka cela
2.
Svin = (al - CL4) . (bl - Cl4) : Q
o (Q — pocet drazek
3.
1
Ru=—1——

33

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)



Vypoctovy software ventilace a oteplent synchronnich stroji Jan Kopacka 2016

A.4 R(17) Vinuti - vzduchova mezera

1.
1
R restupl — & K/W A.15
prestupt Svinrad st [ / ] ( )
e «; — soucinitel prestupu tepla do vzduchové mezery viz kap. 5
2.

Rl? = Rm’nrad + Rprestupl + Rizolrad (A16>

A.5 R(23) Zub - jho

1.
bo /2
Rzu rad — K/W A.17
brad Szubrad ' )‘Fe [ / ] ( )
Szubrad = Q : lFe * a2 (A18)
2.
Dy — (Dy+2-by))/4
[ S( 2t - DA (A.19)
jhoradl * \Fe
3.
thm"adl = lpe - (DQ + by - 2) - T (A20>
4.
R13 = thm’adl + Rzubrad (A21>

A.6 R(27) Zub - vzduchova mezera

1.
1
R restup2 — & K/W A.22
prestup? Szubrad e [ / ] ( )
2.
R27 = Rzubrad + Rprestup? (A23>
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A.7 R(24) Zub - celo

1.
lpe/2
’ ‘S'zub')\Fe'Oa2 [ / ] ( )
2.
thoax = bg a9 - Q (A25>
3.
a -+ Qg
_ 2
Reenn = S o [K/W] (A.26)
4.
RZU RC@
Ry = % (A.27)
A.8 R(38) jho - okoli
1.
Dy — (Dy+2-by))/4
Riporaas = L= P2 B2 Do)/ ey (A.28)
thoradQ ' )\Fe
2.
thorad2 = lfe -Dy-m (A29)
3.
bs
R ostry — K/W A.30
hostry Skostry ' )\Al [ / ] ( )
e b5 — vyska kostry + Zebra
4.
s
Skostry = ((Ire +2-1e) - (D1 +(2-05)) - - 1,4)) + (7 - (D1 = Dy)) (A.31)
e D3 — prumeér hiidele
D.
1
Ryrestups = K/W A.32
prestup3 Shostry - (2 (/W] ( )
e (v — soucinitel pfestupu tepla vnéjsi povrch statorového svazku vit kap. 5
6.

RSS = thorad2 + Rkostry + Rprestup?)
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A.9 R(37) jho - vzduch axialni

1.
lpe/2
R; oaxr — K/W

" thoax')\Fe'072 [ / ]

2.
il 2 2

Sihons = 7+ (D} = (D3 + 2 bo)?)
3.

Rt = 5— /W)

prestupd — thoax -3
e a3 — soucinitel prestupu tepla celo vinuti stator vit kap. 5
4.
R; oax + R restu,
Ray = Jh 5 prestupb
A.10 R(47) celo - vzduch
1.
Gy
Ry = ——— K/W
l Scel ' )\z’zo [ / ]
2.
Scel = lc ) ((al ’ 2) + b2)
3.
1
Rprestup4 = Scel oy [K/W]
4.
R47 _ Rcel + Rprestup4

2

A.11 R(57) magnet - vzduchova mezera

1.
ba/2

Smagl : /\Mag

[K/W]

Rmagl =

Smagl = (Dg . +2 . b4) c T lFe

e by — vyska magnetu

e D3 — prumeér hiidele
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3.
1
R restupb — o~ K/W A .44
prestupb Smagl - 4 [K/W] ( )
e (4 — soucinitel prestupu tepla vnéjsi povrch rotoru vit kap. 5
4.

R57 = Rmagl + Rprestupﬁ (A45>

A.12 R(65) magnet - htidel

1.
ba/2
Rag = 5" K/ W] (A.46)
mag2 Mag
2.
Smag2 = D3 s lFe (A47>
3.
D5 /2
Rpry = 3/ [K/W] (A.48)
SmagQ : )\Mag
4.
R65 = RmagQ + thl (A49>
A.13 R(67) hiidel - vzduch
1.
lFe + l_c
R, 22 K A.
2 ShrZ : >\Fe [ /W] ( 50)
2.
Sz = - Dj (A.51)
3.
1
Rprestu;ﬂ - (D3 - lc) o [K/W] (A52>
4.
R67 = thZ + Rprestu]ﬂ (A53)
o.
R67 : R67
Rer = —— 2L A.b4
o Re7 + Rer ( )
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A.14 R(78) vzduch - okoli

1.
1

T [K /W] (A.55)

Rqg =

Srs = (21 Dy ) + (7 - (D} = D)) (A.56)
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