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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na popis jednotlivych podsystémi asynchronniho
stroje. V ¢asti, kde je popisovan izola¢ni systém asynchronniho stroje, je prace zamétena na
nové elektroizolaéni materidly. Déle prace popisuje jednotlivé zpiisoby Sifeni tepla
Vv elektrickych strojich. Poté je navrhnut vypocet na otepleni statorového svazku a vinuti.
V zavéru je konfrontovan analyticky tepelny navrh elektrického toc¢ivého stroje na zakladé

nahradni tepelné sité s vysledky analyzy metodou konecnych prvki a méfenim.

Klic¢ova slova

Asynchronni stroj, podsystémy asynchronniho stroje, izola¢ni systémy, vakuové

tlakova impregnace (VPI), resin-rich (RR), nanoplniva, zafeni, vedeni, konvence.



Sirent tepla v asynchronnim stroji Jan Chvojka 2016

Abstract

This bachelor thesis is focused on the description of the subsystems of asynchronous
machines. The work is focused on new electrical insulating materials in part where insulation
systems of asynchronous machine are described. It also describes the different methods of
heat spreading in electrical machines. After that the calculate of temperature rise in the stator
winding and pack is designed. In conclusion the analytical thermal design of electrical
rotating machines based on alternative heating network is confronted with the results of finite

element analysis and measurement.

Key words

Asynchronous machine, subsystems of asynchronous machines, insulation systems,
vakuum pressure impregnation (VPI), resin-rich (RR), nanofiller, radiation, conduction,

convention.
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Uvod

Kazda forma pfemény energie je doprovazena urcitymi formami ztrat. Ztracend energie
se méni na teplo, které ovliviiuje G€innost elektrickych stroji [1]. Teplo je nutné odvadét ze
stroje pry¢, aby nedoSlo k porusSe stroje, nebo dokonce trvalému poskozeni stroje.
V soucasné dobé restrukturalizace spolecnosti umoznila vznik konkurenc¢niho prostiedi
v oblasti, ktera byla diive ovladana statnimi monopoly. Konkurence nuti vyrobni spole¢nosti
snizovat cenu elektrickych stroji pfi zachovani kvality, coz vede k omezeni vlastnich
nakladl a investic, aby si minimalné zachovaly soucasny trzni podil. Ale omezeni investic
do udrzby a obnovy elektrickych stroji mize mit v p¥ipadé poruchy (ptipadné trvalého

poskozeni stroje) velké finan¢ni nasledky.

Teplo se strojem odvadi pomoci chlazeni. Volba zplisobu chlazeni a chladiciho média,
je zavisla na mnoha faktorech, jako jsou parametry stroje, prostiedi, ve kterém bude stroj
svou ¢innost vykonavat, rozméry a velikosti napajeciho napéti. Chladici podsystém stroje
zkratka musi byt vybran tak, aby teplo efektivné stroj opoustélo a nemélo ptilezitost poskodit

na teplo nachylné ¢asti stroje.

Vyroba asynchronnich strojii vysokonapétovych je v soucasnosti vyhledavana
V podobé napt. motort do trolejbusu. Vysokonapét'ové stroje museji spliovat vyssi naroky
na teplotni odolnost elektroizola¢niho systému elektrickych tocivych strojii a proto je také

velmi dilezitym komponentem zrovna izola¢ni systém.

Tato prace je zamétena na Sifeni tepla asynchronnim strojem. V prvni €asti prace jsou
popsany druhy elektrickych tocivych stroji. Pro moznost popsani Sifeni tepla, je proveden
rozbor jednotlivych podsystémt asynchronniho stroje v nasledujici kapitole. Dale jsou
popsany izolaéni systémy asynchronnich stroji, technologie, které¢ se momentalné pouzivaji
pfi vyrobé izolacnich systémi a moznost vyuziti nano materialti v izolaci stroje. V kapitole
¢tvrté jsou popsany jednotlivé ztraty, ke kterym ve stroji dochazi. V té¢ samé kapitole je
popsan zplsob jak se ztraty v podobé¢ tepla strojem $iti. V paté kapitole je popsan navrh na
vypocet otepleni statorového svazku a vinuti. Na zavér jsou konfrontovany zpusoby

tepelnych navrh elektrickych to€ivych stroji.

10
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Seznam symboli a zkratek

A, Pritfez materialu [m?]
Apeoeeeeeeieenine, Cinitel sani [W.°C™*. m™2]
B Amplituda sinusové se ménici indukce v ¢asti, kde se uréuji ztraty [T]
Covivereeieen Kapacita kondenzatoru [F]
Covovenreerreirnenennns Kapacita kondenzatoru, kde je dielektrikum vakuum [F]
C ot Mémé teplo [J.kg™1. K~1]
oS Relativni salani [—]

7 TSRS Délka [m]

Eoovoieieiieiiein Intenzita elektrického pole [V.m™1]
Elektricka pevnost [V.m™1]
Fopeeiiiii, Magnetomotoricka sila [A]
[ Frekvence [Hz]

G Hmotnost ¢asti [kg]
L Okamzita hodnota proudu [4]

Ief i, Efektivni hodnota proudu [A]

Kp oo, Cinitel respektujici zvétieni ztrat [—]
Lo, Délka [m]

Tharieeiiieeniee e Otacky rotoru

(TR Synchronni otacky

JAY R Tepelny tok [W]

JAY SRR Celkové ztraty [W]
APp.ooviiie, Hysterezni ztraty [W]
AP Dielektrické ztraty [W]

LY R Magnetické ztraty [W]

JAY 2 R Ztraty vifivymi proudy v zeleze [W]
APpont coveeeeennnnne Ventilaéni ztraty [W]

Q oo Mnozstvi tepla [/]

G ooeerereneeenennn, Ztraty v ¢astech vinuti [W.m™3]
R, Elektricky odpor []

S e, Staly priifez materialu [m?]

S e, Prtifez vodide [m?]

11
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e Cas [s]

£G0 i Ztratovy Cinitel [—]

Ugf covrerniiinnnnnas Efektivni hodnota napéti [V]
Upp oo Magnetické napéti [A]
[0/ Prirazné napéti [kV]

€ e Permitivita [—]
et Relativni permitivita [—]

Of woveieeieireinnens Absolutni teplota salajiciho télesa [°C]
Of e Absolutni teplota okoli [°C]
A, Magneticka vodivost [H]

) R Tepelna vodivost [W.cm™1]
Koo Permeabilita materialu [—]
JLO cvvererrrenerereeenns Permeabilita vakua [H.m™1]
K ceeeeenieenieseeniens Relativni permeabilita [—]
Do, Mérny odpor vodice [Q.m™1]
Do, Magneticky tok [Wh]

O eeeeeeereeeenennn, Proudova hustota [A.mm™?2]
7 Uhlova rychlost [rad.s™]

12



Sireni tepla v asynchronnim stroji Jan Chvojka 2016

1 Elektrické tocivé stroje

Elektrické stroje to€ivé pracuji jako zafizeni na pfeménu energie. Vyuzivaji princip
elektromagnetické indukce. V elektrickych strojich chdpeme pfeménu energie elektrické na
mechanickou, pii cemzZ se jedna o elektrické motory, nebo pfeménu energie mechanické na

elektrickou, coz jsou generatory.

Kazda forma pfemény energie je doprovdzena urCitymi formami ztrat (ztraty budou
podrobnéji popsané v kapitole 4.1 této bakalarské prace). Ztracena energie se méni na teplo,
které ovliviiuje ucinnost elektrickych stroji [1]. Teplo je nutné odvadét ze stroje pryc, aby

nedoslo k poruse stroje, nebo dokonce trvalému poskozenti stroje.

Tocivé stroje se skladaji ze dvou zakladnich ¢asti, statoru a rotoru. Stator je ¢ast pevna,
nepohybliva a je slozena z nosné konstrukce stroje, plechti a vinuti. Rotor je pohybliva cast

stroje, ktera se sklada z hridele.

Dle charakteru napdjeciho napéti lze stroje rozdélit na ty, které vyuzivaji sttidavého
napéti a dale na ty, které vyuzivaji napéti stejnosmérného. Stejnosmérného napéti vyuzivaji

stroje stejnosmérné. Napéti stiidavé vyuZzivaji stroje asynchronni a stroje synchronni.

Podle poctu fazi elektrické stroje mohou byt jednofidzové, dvoufazové a tiifazové,

poptipadé i vicefazové [1], [2].

Dalsi déleni je mozné podle velikosti napajeciho napéti (CSN 330010 (330010)) a to na

elektrické stroje nizkonapétové a vysokonapétové [2], [3].

1.1 Asynchronni stroje

Asynchronni stroje jsou nejjednodussi, nejpouzivanéjsi a nejlevnéjsi elektrické stroje.
Nejcastéji se pouzivaji jako motory, napiiklad jako trakéni. Jsou nejrozsifenéjSimi
elektromotory také proto, Ze jsou provozné nejspolehlivéjsi a vyzaduji malou udrzbu.
Napajeny jsou stiidavym napétim. Rychlost asynchronnich motorti se obtizné reguluje, proto

se vyuzivaji k pohonu zafizeni, kterd pracuji pti konstantni rychlosti (¢erpadla, ventilatory)

13
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[1]. Nejpouzivangjsi asynchronni motory vyuzivaji klecového rotorového vinuti (nakratko).

Obr. 1.1 Asynchronni stroj

V generatorickém rezimu se pouzivaji velmi zfidka. Asynchronni generatory najdeme

napiiklad v malych vodnich elektrarnach [1], [7].

Asynchronni stroj vyuziva principu to¢ivého magnetického pole, indukovaného napéti
a silového pusobeni magnetického pole na vodi¢ s proudem [11]. Diky vyuzivani principu
indukovaného napéti se také Casto nazyva strojem induk¢énim [9]. Nazev asynchronni stroj
ziskal diky tomu, ze se magnetické toc¢ivé pole statoru netoci stejnou (synchronni) rychlosti
jako magnetické pole rotoru. Aby se rotor asynchronniho stroje otacel, musi mit rychlost
nizs8i nez synchronni. Mirou asynchronismu, rozdil otacek synchronnich a otacek rotoru, se

nazyva skluz. Ten je dan vztahem [5], [8]:

s=1 (1.1)

Hlavni ¢asti asynchronniho stroje, jako vSech to¢ivych stroju, jsou stator a rotor.
Stator je v podstaté cast stroje, kterd je statickd, nepohybliva. Je slozen

z elektrotechnickych plechi, které jsou naskladany na sebe a utvareji tvar dutého valce. Po

celém obvodu vnitini strany tohoto vélce jsou drazky, do kterych se uklada statorové vinuti.

14
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Na zacatku i na konci téchto vinuti, je svorkovnice, kde se vSechna vinuti spojuji. Spojuji se

bud’ do hvézdy, nebo to trojuhelniku [9].

Rotor je pohybliva (rotujici) ¢ast stroje. Sklada se ze hiidele a valce, ktery je na hiideli
nasunut a je slozen z elektrotechnickych plecht. Po svém vnéj$im obvodu ma drazky na
uloZeni vinuti. U asynchronniho stroje byva vinuti provedeno dvojim zptisobem. Bud’ mtize

byt spojeny nakratko (klecové vinuti) se statorem, nebo miize byt rotor krouzkovy [7], [8],

[9].

Vétsi asynchronni stroje se pouzivaji jako rozbéhové motory hydrogeneratort, zejména

Vv piecerpavajicich vodnich elektrarnach a k rozb¢hu zkratovych generatora [9].

Podrobné se problematikou konstrukce asynchronnich strojii zabyva napt. [3], [4], [5],

[7], [15].

1.2 Synchronni stroje

Stroje synchronni maji otacky to¢ivého magnetického pole stejné, synchronni, jako
otacky rotoru. Nejc€astéji jsou vyuzivany jako generatory pro vyrobu elektrické energie, ale
mohou byt vyuzity 1 jako synchronni motory. Jsou vyuzivany naptiklad jako
hydrogeneratory, nebo turbogeneratory. Daji se délit na alternatory, motory, C¢i

kompenzatory [4], [5].

Pro c¢innost synchronniho turboalternatoru, ¢i hydroalterndtoru, se vybudi
stejnosmérnym proudem vinuti umisténé na rotoru, vznika to¢ivé magnetické pole a ve
statorovém vinuti se indukuje stfidavé nap&ti. Nezbytnou €asti synchronnich alternatori je
budi¢. Budi¢em se nazyva zdroj stejnosmérného napéti, ktery napaji vinuti rotoru [11]. Jako

budic se pouziva dynamo.

U synchronniho motoru je statorové vinuti napdjeno stiidavym proudem. Rotorové
vinuti, které se sklada ze soustavy poli, se napaji stejnosmérnym proudem. Ve statorovém
vinuti vznikd to¢ivé magnetické pole, které spolecné s magnetickym polem rotoru vytvoii

moment sily. Stfedni hodnota tohoto momentu je nulova a rotor se neto¢i. Musi byt roztocen

15
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na synchronni otacky, coz se provadi pomocnym asynchronnim motorem [10].

Stator synchronniho stroje je v podstaté¢ stejny jako stator u asynchronniho stroje. Jedna
se o valec z elektrotechnickych plecht, ktery ma z vnitini strany drazky, do kterych se

uklada vinuti.

Diky uspotfadani rotoru se rozeznéavaji synchronni stroje. RozliSuji se stroje, kde je rotor
S vyjadfenymi (vyniklymi) poly a stroje kde je rotor hladky. S vyjddienymi pdly maji stroje
na htideli nasunuto magnetové kolo, kde jsou pfipevnény poly s poélovymi nastavci. Na
jednotlivych pdlech je navinuto budici vinuti. Tato vSechna vinuti jsou zapojena do série.
Zacatky 1 konce jsou pfipevnéna dvéma krouzky na hiideli a jsou pfes kartae napajeny
stejnosmérnym proudem. Stroje s hladkym rotorem maji rotor v podob¢ pevného valce. Na
povrchu jsou podélné drazky, ve kterych je ulozeno soustiedné budici vinuti tak, aby se rotor

dvoupoloveé magnetoval [7], [10], [11].

Podrobné se problematikou konstrukce synchronnich stroji zabyva napt. [3], [4], [5],

[15].

1.3 Stejnosmérné stroje

Stejnosmérné elektrické stroje jsou nejstarSimi typy elektrickych stroji. Mohou byt
rozdéleny dle provedeni buzeni na stroje s permanentnimi magnety a stroje s buzenymi poly.
V prvopocatcich byly vyuzivany jako generatory stejnosmérného proudu (dynama). Dnes se

pouzivaji k pfeméné¢ elektrické energie na mechanickou, tedy jako motory [1].

Stejnosmérny stroj pracuje na zdklad€ indukéniho zékona pro vodi¢, ktery se pohybuje
vV magnetickém poli. To plati pro dynamo, tedy generatoricky rezim. Pro motoricky rezim
vyuziva stejnosmerny motor ucinkt sily magnetického pole na vodic, kterym protéka proud

[12].
Stator stejnosmérného stroje uz neni slozen z elektrotechnickych plechd. Na statoru jsou
umistény hlavni pdly s budicim vinutim a mezi hlavnimi poly jsou je$té umistény poly

pomocné. Pomocné pdly zlepsSuji komutacni vlastnosti stroje. Hlavni poly jsou slozeny
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z p6lového jadra a polového nastavce [13].

Rotor je sloZen z izolovanych elektrotechnickych plechii. V drazkéach rotoru je umisténo
stejnosmérné vinuti. Civky vinuti jsou pfipojeny na lamely komutatoru, ktery se nachazi na
htideli stroje. Do vinuti se pfivadi proud ptes kartaCe, které jsou umisténé ve specialnich

drzacich a dosedaji na komutator [13].

Momentalné jsou stejnosmérné stroje uz méne vyuzivany, nez tomu bylo diive. Stale se
vyuzivaji u téznich strojli, obrabécich strojii, v automobilovém pramyslu, nebo jako motory
trak¢éni ale byvaji nahrazovany stroji sttidavymi. Je to dano jejich sloZitosti oproti naptiklad

strojim asynchronnim, jejich naklady na vyrobu a tim, Ze maji také nakladnéjsi idrzbu [12],
[13].

Podrobné se problematikou konstrukce stejnosmérnych stroji zabyva napi. [4], [5],
[15].
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2 Podsystémy asynchronniho stroje

Asynchronni stroje se skladaji z n¢kolika podsystémd, které se rozd€luji na podsystémy
magnetické, mechanické, elektrické, dielektrické a chladici. Jednotlivé podsystémy, jejich

slozeni a funkce, budou popsany v této kapitole.

2.1 Magneticky podsystém

Tok jednoho pélu

Obr. 2.1 Typicky magneticky obvod asynchronniho motoru s kleci nakratko prevzato z [7]

Podsystémem magnetickym nazyvame ty ¢asti stroje, které uzaviraji magneticky obvod.
Ve statorovych zubech vznika magneticky tok @[Whb], ktery pies vzduchovou mezeru projde
do rotorovych zubi, otoci se rotorovym jhem a zuby zpatky do vzduchové mezery stroje.
Uzavira se pres zuby statoru a jho statoru [5], [7]. Magneticky obvod asynchronniho stroje

se tedy déli na tyto ¢asti: vzduchova mezera, zuby statoru a rotoru, jho statoru a rotoru [3].

V magnetickém obvodu se uplatiiuje Hopkinsoniiv zdkon, kde je dan magneticky tok

sou¢inem magnetomotorické sily F,, [A] a magnetické vodivosti obvodu 4 [H] [5].
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= F,/ (2.1)

V magnetickém obvodu, ktery je uzavien, se magnetomotoricka sila udava souctem

magnetickych napéti U, [A] jednotlivych useku [4], [5].

Pro jednotlivé useky se uvazuje staly priez S [m?] po celé délce | [m] a permeabilita

hmoty u [-]. Témito veli¢inami je dana magneticka vodivost, jako [5]:
A= ‘uf (23)

Permeabilita hmoty je dana soucinem relativni permeability u,.[-] @ permeability vakua
Ho [H.m™*] [5].

1= foly (2.4)

Permeabilita vakua uo [H.m™1] [5].
Uo = 0,4m.107° (2.5)

Magneticky obvod statoru asynchronniho stroje se skladéa ze zub a jha statoru. Drazky
pro vinuti ma na vnitini stran¢ obvodu [5], [7]. Pro magneticky obvod stroje se pouZzivaji
tenké plechy s vysokym elektrickym odporem pro zmenSeni ztrat vifivymi proudy a s coO
nejlepsi magnetickou vodivosti [14]. Jsou to plechy z oceli s ptidavkem kiemiku a o tloust'ce
0,5 mm, které jsou vzajemn¢ izolovany. Plechy jsou izolovany a sklddany z diivodu zmén
magnetického toku v magnetickém obvodu stroje. V ptipadé konstantniho magnetického
toku muze byt magneticky obvod jeden souvisly odlitek (napf. u stejnosmérnych a
synchronnich strojit) [4], [7]. Rotor je slozen z elektrotechnické oceli a ma drazky pro vinuti

na vné&jsi strané€ svého obvodu [7].

Velikost vzduchové mezery v asynchronnim stroji piedurcuje jeho energetické

ukazatele [7]. Je-li mensi, je mensi i magneticky odpor a magnetické napéti celého stroje. Je

19



Sireni tepla v asynchronnim stroji Jan Chvojka 2016

tudiz maly magnetizacni proud a diky tomu jsou mensi ztraty statorového vinuti. Nicméné
zmenSovani vzduchové mezery piinasi narast amplitud pulsaci indukce ve vzduchové
mezete a pifinasi zvétSeni povrchovych a pulznich ztrat. Ucinnost asynchronniho stroje

s malou vzduchovou mezerou je tedy ¢asto nizsi [4], [7].
2.2 Mechanicky podsystém

Mechanicky podsystém se skladad z kostry stroje, chladiciho zebrovani, svorkovnice,
ventilatoru, Cel s lozisky, pfirub a patek. Asynchronni stroje se jiz vyrab&ji predev§im
zaviené s vlastnim chlazenim. Uvnitt asynchronniho stroje je ventilator, jenz ochlazuje stroj
vzduchem. Motor byva obvykle upln¢ zavieny. Z vnéjsku jsou na povrchu motoru chladici
zebra nebo kandly. Pro lepsi chlazeni se vhani vzduch na vnéjsi povrch pomoci ventilatoru
nasazenym vné¢ motoru na hfideli. Asynchronni stroje mohou mit bud’ §titova, nebo
stojanova loziska. Pro malé a stfedni stroje se vyuziva lozisek stitovych. Pro stroje velké
jsou pouzivana loziska stojanova. Na kostfe stroje jsou vétSinou Ctyfi patky na ptipevnéni
stroje na n¢jaky pevny zaklad. U malych a stfednich strojii se k upevnéni vyuzivd, mimo
patky, spojeni pfirubou s pohanénym zatizenim. U asynchronnich stroju se vétSinou pouziva
vodorovny htidel [5]. Kryt se pouziva piedev§im pro zamezeni nebezpeéného dotyku, proti

vniknuti cizich pfedmétt a také jako ochrana pfed vniknutim vody [15].

2.3 Elektricky podsystém

rowr

Pod elektricky podsystém se tadi casti stroje, které umoziuji prichod elektrického
proudu. Prichod elektrického proudu zajistuje vinuti stroje. Vinuti asynchronniho stroje je
uloZeno ve statoru a rotoru. Pro stator se uziva jiného druhu vinuti nez pro rotor. Vinuti je
tvotfeno z vodicl. Jako material pouzivany pro vodi¢e asynchronniho stroje slouzi pfedevsim
méd’ a hlinik. Tyto vodi¢e jsou vétSinou kruhového nebo pravouhlého prufezu. Mensi
prifezy vodicli se vyrabi s kruhovym prifezem a vétsi prifezy s prifezem pravouhlym
(obdélnikovym). Rozméry kruhovych nebo pravouhlych vodi¢h jsou normalizovany
((421502) CSN EN 13601 a zavisi od vykonu elektrického stroje resp. proudu, ktery bude
prochézet vodi¢em. Rotorové vinuti byvéa u asynchronnich stroji zpravidla jako klecové

vinuti, nebo jako krouzkovy rotor [4], [5].
2.3.1 Vinuti statoru asynchronniho stroje
Pro vinuti statoru asynchronniho stroje se vyuziva vinuti jednovrstvova, pfi ¢emz je
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Vv drazce ulozena jen jedna strana civky, nebo vinuti dvouvrstvova, kde jsou civkové strany
dvé v kazdé drazce. RozliSuje se také vinuti civkové a vinuti ty€ové. Vkladani vinuti do
drazek se provadi vsypavanim, prosivanim a zasouvanim do polozavienych drazek, nebo

vkladanim do otevienych drazek [4], [15].

Vkladani vsypavanych vinuti se provadi vlozenim jednotlivych civek vinuti do drazek
stroje pies drazkové otevieni. Vodice vinuti mohou byt kruhového nebo obdélného prifezu.
Vodi¢e obdéIného prifezu 1épe vyuzivaji drazky, a proto se pouziva Castéji [15]. Uzavieni
drazky je uskute¢néno pomoci tvarovanych vicek z lesklé lepenky nebo z tvrzené skelné
tkaniny u vodi¢i kruhového prifezu. U vodict obdéIného prifezu se pouzivaji kliny z dieva

nebo tvrzeného papiru [15].

Obr. 2.2 Asynchronni motor 7kW (vinuti vsypavané) prevzato z [16]

bEA19

ProSivand vinuti se ,,proSivaji“ skrze uzaviené izola¢ni objimky a ndsledné se
V navijeném stoji tvaruji do konec¢ného tvaru. V dnesni dob€ se jiz tato metoda témeét

nepouziva [4], [15].
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Zasouvana vinuti jsou civky z plochych vodi¢ii a jsou na jedné strané zastfihnuty.

Navinuti se provadi napii¢ drazkou, nebo podél drazky [15].

Vinuti vkladana do otevienych draZek se vyuZivaji u stiednich a velkych asynchronnich
stroji. Pouziva se vinuti civkové a tyCové. U velkych stroji se vyuzivaji predev§im ty¢ova

vinuti. Tyto ty¢ova vinuti se nejobvykleji vyrabé&ji v podobé Roeblovych ty¢i [15].
2.3.2 Vinuti rotoru asynchronniho stroje

Rotorové vinuti asynchronniho stroje se provadi v dvou tUpravach. Rotory nakratko a

rotory krouzkové [3], [5], [15].
2.3.2.1 Asynchronni rotory nakratko

Vinuti rotorti nakratko se n€kdy miize sklddat z n€kolika druhli kovu. Nejcastéji se
pouziva hlinik, méd’, bronz nebo mosaz. Tyce rotorového vinuti se vkladaji do drazek a poté
se spaji S kruhy nakratko. Rotor nakratko musi vydrzet urcité mechanické a tepelné

namahani [15].
2.3.2.2 Asynchronni krouzkové rotory

Rotorové vinuti je trojfazové. Zacatky vinuti jsou vyvedeny na krouzky, které jsou na
hiideli. Na krouzky dosedavaji sbéraci kartace, které slouzi ke zméné odporu a tim zmenseni
nebo zvétseni zabérného proudu, otacek ¢i zabérného momentu [17]. Vinuti jsou vétSinou

civkova nebo tycova [15].
2.4 Chladici podsystém

Chladici podsystém v asynchronnim stroji, stejn¢ jako ve vSech toCivych strojich,
zastava dualezitou roli pti spravném fungovani stroje, efektivnim odvodu ztratového tepla ze
stroje (zpusoby Sifeni tepla v elektrickych strojich tocivych jsou popsany v kapitole 4). Je
také dulezity z hlediska zivotnosti jistych ¢asti stroje, jejichz materialové charakteristiky se
s rostoucim teplem méni k horSimu, pfedevsim to plati u izolace (elektroizola¢ni systémy
jsou popsany v kapitole 3). Chlazeni miZe byt provedeno riznymi zptisoby. Jako chladici
médium se pouziva voda, olej, nebo plyny (pfevazné vodik). Velmi Casto je na stroji

ptfitomny ventilator, ktery pomdha chlazeni stroje vzduchem.
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Podle sméru chladiciho média v elektrickych strojich zname tfi zadkladni druhy chlazeni:
axialni, radialni a axialné-radialni chlazeni, které jsou popsané [4], [15]. Ob&h chladiciho
média miZe byt otevieny nebo uzavieny. Chlazeni mize byt také déleno na ptimé a nepiimé

chlazeni. Dale budou podrobnéji popsany neékteré druhy chlazeni.
2.4.1 Prirozené chlazeni

Teplo se ze stroje odvadi pfirozenym proudénim vzduchu, coz znamend, Ze k chlazeni
sta¢i vlastni pienos tepla materialu z vinuti, pfes vzduchovou mezeru az k Zebraim. Cinnost
ventilatoru tudiz vykonavaji Zebra. Chlazeni miZe byt 1 jen povrchové, kdy je teplo
odvadéno ze stroje do okoli zpovrchu uzavieného stroje. Tohoto chlazeni se uziva

predevsim u mensich stroju [15].
2.4.2 Vlastni chlazeni

Pro odvadéni tepla pfispiva ventilator pfipevnény na hiideli. Vzduch je tedy efektivnéji
vhanén pro ochlazovani stroje. Uginek ventilatoru je zavisly na otackach stroje. Uzivé se u

stroju, kterym nestaci pfirozené proudéni vzduchu.
2.4.3 Cizi chlazeni

Ventilace je v podstaté jako cizi zdroj. TudizZ neni zavisla na otackach stroje. Ventilator
vhani vzduch do stroje. Také se muze jednat o chlazeni chladicim médiem (napt. vodou,
plynem), ktera se do stroje dostava zafizenim, které je nezavislé na stroji (ma svuj vlastni
zdroj) [15].

2.4.4 Prutahova ventilace

Teplo chlazeného stroje je neustdle predavano vzduchovému proudu, ktery proudi
strojem. Do stroje je celou dobu vhanén Cerstvy vzduch. Do stroje se mohou ale také dostat

necistoty, tudiZ se nepouziva tento typ chlazeni v prasném prostiedi [15].
2.4.5 Kapalinové chlazeni

Dulezity faktor u kapalinového chlazeni je utésnéni. Stroj miize byt ponofen do kapaliny
nebo ji mize byt obtékan. Pfimé chlazeni kapalinou je metoda, kdy kapalina protéka dutinou

Vv civee, nebo ve vodici. Jako chladici médium byva pouzivana nejcastéji voda. Voda ma
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fadové vyssi hodnoty koeficientu ptestupu tepla (vysledek rychlej$i ochlazeni stroje)
Vv porovnani se vzduchem, coz muze byt povazovano za vyhodu. V soucasnosti mezi
nevyhody chlazeni vodou se fadi i ndklady spojené s vodnim hospodaistvim (napt. tdrzba,

provoz).
2.4.6 Chlazeni plynem

Ptimé chlazeni plynem se nazyva chlazeni, kdyZ plyn protékd piimo dutinou v civce,
nebo ve vodiéi. Jako chladici médium se pouziva vodik [15]. Mezi nevyhody chlazeni
plynem patii napt. slozité plynové hospodarstvi, jako problémy s utésnénim stroju (vodik a
hélium unikaji rychleji nez vzduch). Vodik je ve smési se vzduchem vybusny, coz vede
k navrhu stroje jako vybuchu odolného. Dalsi nevyhodou je to, Ze soucinitel pfestupu tepla

(Tab. 2.1) nartsta s tlakem, coz vede k narustu i ventila¢nich ztrat (popsany v kapitole 4.1).

Tab. 2.1 Hodnoty soucinitelil prestupu tepla nucenou a prirozenou konvekci

Litka Akonv (nucenozu k9nvekci) akonv (pfirozenou lfonvekci)
[W-m* K] [W-m*K™]
Plyny 25 - 250 2-25
Kapaliny 50 —20 000 50 -1 000

2.5 Zakladni ventila¢ni vypocty

Ventilacni vypocet elektrického stroje vychdzi ze zakladnich zakond. K zakladnim

ventila¢nim vypo¢tlim se pouzivaji tyto vztahy [4], [38].
Rovnice kontinuity [38]:
Q = S-v = konst. (2.6)
Kde Q je objemovy pritok, S prifez kanalu a v stfedni rychlost proudéni v daném miste.
Rovnice Bernouillova [38]:
ps + g - v2 = konst. (2.7)
Kde p; je staticky tlak a p mérna hmotnost proudiciho média.
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Eulerova ventila¢ni rovnice [38]:

Hryg =p - (Up " Cyp — Uyg " Cyq) (2.8)

Kde u,, jsou obvodové rychlosti na vstupni a vystupni strané lopatek, c,;, Slozky

absolutnich rychlosti ve sméru obvodovych rychlosti a Hyy odpovida celkovému tlaku.

3 Izola¢ni podsystém asynchronniho stroje

V této kapitole budou popsany zakladni charakteristiky izolantli a nékteré materialy
vyuzivané jako izolace asynchronnich stroji. Dale budou popsény izola¢ni systémy pro
nizkonapét'ové stroje a vysokonapét'ové stroje a technologie, které se na izola¢ni systémy
pouzivaji. V posledni ¢asti této kapitoly budou popsany moznosti pouziti mikro kompozitu

a nano kompozitu.

V asynchronnich stroji, stejn€ jako ve strojich tocivych vSeobecné, vznikaji ur¢ité formy
ztrat, které se preménuji na teplo. Pokud neni teplo ze stroje efektivné odvadéno, muze
vlivem tepla dojit k poskozeni, nebo naruseni izolace stroje. Zkracuje se jeji zivotnost.
Izola¢ni podsystém stroje je na teplotu nachylny. Je dulezité, aby izolace spliiovala urcité
pozadavky, jako napf. tepelnou odolnost, elektrickou a mechanickou pevnost, rezistivitu,
relativni permitivitu a ztratovy Cinitel. Obecné elektroizolacni systémy elektrickych zatizeni
jsou slozené ze slidy, epoxidové pryskyftice (piipadné polyesterova pryskyfice, silikonova
pryskyfice) a sklenéné tkaniny nebo jinych materiala (jako PA folie, polyesterové folie).
Vsechny tyto jednotlivé materialy nemaji odpovidajici elektroizola¢ni vlastnosti, a proto se
vyuziva elektroizolacni systém - kompozitni material. Obecné kompozit je material slozeny
ze dvou nebo vice fyzikalné€ a chemicky odli$nych fazi. Tvrdsi a pevnéjsi faze se nazyva
vyztuz (pfipadné nosna c¢ast), slozka, ktera plni funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice.
Kompozitni materidly spojenim nékolika izolantti dohromady téchto vlastnosti dosadhnou

snadnéji a efektivnéji [18].
Izolanty jsou nachylné na teplotu, proto podle normy CSN EN 60085 jsou zavedeny

teplotni t¥idy izolantt. Teplotni tfidy se oznacuji ¢isly rovnymi nejvyssi teploté ve stupnich

Celsia, pro které elektroizola¢ni material nebo systém miize byt pouzit. V pfipad¢ Spatné
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zvolené izolace muze dojit ke zniceni stroje, coz je v soucasné dobé finan¢né narocné.
Teplotni tiida udava maximalni teplotu, pfi které izolace mize fungovat v dlouhodobém

provozu. Oznaceni pro teplotni tfidu jsou nésledujici:

Tab. 3.1 Teplotni tridy izolace

Rozmezi Tepelnda | Pismenné Materialy
teplot tiida oznaceni
Organické materialy - bavlna, hedvabi, papir a
>90 | <105 90 Y .
dfevo. (impregnace)
Bavlna, hedvabi, dievo, papir, tkanina
>105 | <120 105 A ptirodni, tkanina syntetickd na bazi celulozy.
Impregnované nebo lakované.

Celulézovy papir, tvrzeny papir, tvrzena

>120 | <130 120 E tkanina a bunicina. Impregnant fenolick4 nebo
fenolformaldehydova pryskyfice.

Sklenéna vlakna, azbest, sulfatovy papir.

>130 | <155 130 B Pojivo na bazi epoxidl a fenolickych
pryskyfic.
Sklenéna vlakna, slidovy papir, PET, PEN
>155 | <180 155 F folie, aramidovy papir. Pojivo epoxidové a
novolaké pryskyfice.

Aramidy, polyamidy, polyestery, slida a

>180 | <200 180 H slidovy papir. Pojivo silikonova nebo
modifikovana epoxidova pryskyfice.

>200 | <220 200 N Sklo, azbest, aramidové papiry. Pojiva
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silikonova. Impregnant (lak) na bazi

polyesteralkydi.

Aramidové papiry, sklenéna vlakna. Pojivo
>220 | <250 220 R
silikonové.

Polyimidy, aramidy a polytetrafluoretylen.
>250 | <275 | 250 ] yimidy y apolyt y

Slida, slidovy papir se silikonovym pojivem.

3.1 lzolanty

Hlavni vlastnosti izolantd je klast co nejvétsi odpor prichodu elektrického proudu.
Pouzivaji se k izolovani vodivych materialti s rozdilnym potencidlem [19]. Jak jiz bylo
napsano v uvodu této kapitoly, jejich hlavni vlastnosti jsou predevsim rezistivita, elektricka

pevnost, maly ztratovy Cinitel a mala relativni permitivita [18], [20].

Rezistivita charakterizuje vodivostni, nebo odporové schopnosti latky, kterou protéka
elektricky proud. U izolanti se urCuje izola¢ni odpor, vnitini rezistivita a povrchova
rezistivita. Izolacni odpor [€2] se méfi po pifipojeni napéti na elektrody a udava pomeér
stejnosmérného napéti, které¢ je na elektrodach, a celkového proudu. Vnitini rezistivita
[Q.m™1] je v podstaté odpor vystaveny toku elektrického proudu skrze material. Povrchova
rezistivita [Q] je pomér mezi proudovou hustotou v povrchové vrstve izolantu a intenzitou
stejnosmérného elektrického pole. Povrchova rezistivita by méla byt co nejvyssi. U dobrych

izolantii dosahuje hodnot 10'* Q.m [19], [21].

Elektricka pevnost je schopnost materialu vydrzet ur¢it¢ mnozstvi elektrického
namahani, které se posuzuje podle velikosti intenzity elektrického pole [19]. V ur¢itém bodu
muze intenzita elektrického pole dosahnout kritické velikosti a v tu chvili dojde u izolantu
k poskozeni, které se nazyva priraz u pevnych izolanti, nebo pieskok u izolantti plynnych
¢i kapalnych. Napéti, ptfi kterém k prirazu ¢i preskoku dojde, nazyvame prirazné napéti
[18], [19]. Vztah prurazného napéti a tloustky izolace v misté priraze je dan nasledujicim

vzorcem [18], [19].
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E,=-2, (3.1)

kde E, [V.m] je elektricka pevnost, U, [V]je prirazné napéti a d [m] tloust’ka izolace.

Ztratovy Cinitel vyjadiuje thel §, coZ je mira ztracené energie v izolantu, kterd se

pieméni na teplo.

Relativni permitivita je dielektrickd konstanta, kterd popisuje miru vlivu elektrického
pole na elektricky stav dielektrika. Dle vztahu & = &, &, se rozliSuji permitivity na
absolutni permitivitu &, permitivitu vakua £,(8,859- 1012 Fm™) a permitivitu pomérnou &,
[19], [21]. Pomérna permitivita se da uéit ze vztahu pro kapacitu kondenzatoru jako pomér
[18]:

& =<, (3.2)

Kde C je kapacita kondenzatoru, u kterého je dielektrikem pravé izolant s pomérnou
permitivitou &, a C, je kapacita kondenzatoru stejného rozméru i uspotadani, u kterého je
dielektrikem vakuum [19]. Relativni permitivita popisuje polariza¢ni schopnost u izolantd.
Nepolarni latky jsou s relativni permitivitou pod 2,5 a latky s vyss§i hodnotou relativni

permitivity jsou latky polarni [21].
3.2 Kompozitni materialy

Pouzivaji se piedevsim tiislozkové kompozitni materidly. SloZeni tfislozkovych
kompozitnich materiélil je z plniv, pojiv a nosnych materiali. Diky tomuto sloZeni dosahuji
kompozitni materialy dobrych vyslednych vlastnosti pro izola¢ni systém, jako jsou napf.
pevnost pii mechanickém namahani, odolnost vii¢i navlhnuti, odolnost vi¢i chemickym

latkam, vysoka elektricka pevnost atd. [18].
3.2.1 Nosna slozka

U tiislozkovych kompozitnich materialti tvofi nosna ¢ast v podstaté ¢ast konstrukéni,
pro kterou je hlavnim tkolem zajistit dobré mechanické vlastnosti celého kompozitniho
materidlu. Pevnostni vlastni zaviseji na vybraném materidlu pro nosnou slozku a uspotadani

nosné slozky v kompozitnim materidlu. Jako material pro nosnou ¢ast se pouziva bavinéna
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tkanina, papir, sklenénd tkanina, polyesterova folie, polyesterova rouna, polyetylenftalatova

folie (PEN) a polyetylenteraftalatova folie (PET) [18], [22].
3.2.2 Plniva

Plnivo u tfislozkovych kompozitnich materidlti zastava hlavni Cast a to v néjakych
vlastnosti elektroizolacni a vlastnosti tepelné. Dilezitd podminka je zajiSténi spravné
kompatibility mezi nosnou ¢asti a pojivem, aby nedoslo k nezddoucim chemickym reakcim.
Jako plnivo se nejcastéji pouziva jeden ze dvou druhlt upravené slidy a to slida
rekonstruovana. Slida rekonstruovana se pouziva predevSim jako kalcinovany a
nekalcinovany slidovy papir. Kalcinovany papir ma velmi dobré mechanické vlastnosti,

naproti tomu nekalcinovany papir je velmi nasakavy [18].
3.2.3 Pojiva

Pojivo (matrice) zajiStuje spravné spojeni vSech jednotlivych ¢asti pouzitého
kompozitu. Urcuje také zptsob vyroby i zpracovani kompozitniho materialu. Pojivo mé za
hlavni kol zajistit po zpracovani staly tvar, spravny pienos sil v kompozitnim materidlu a
slouzi také jako celkova ochrana kompozitniho materidlu. Pro pojivo se zpravidla pouZzivaji
dva zékladni typy organickych pojiv, coz jsou reaktoplastické pojiva a termoplasticka pojiva.
Rozdil mezi témito dvéma typy pojiv je v tom, ze reaktoplastickd pojiva se po provedené
reakci vytvrdi a jiz je nejde dale zpracovavat ¢i upravovat. Zatimco termoplasticka pojiva se
po vytvrzeni daji pfi urcité teplot€¢ dale zpracovavat. Jako reaktoplasticka pojiva jsou
pouzivany epoxidové a polyesterové pryskyiice. Jako termoplastickd pojiva jsou pouzivany

napf. vinylesterové pryskyfice, polystyrenové pryskyiice [18], [22].
3.3 Izolace nizkonapét’ovych asynchronnich stroju

U nizkonapétovych strojii izolacni systém sestdva zizolace drazek, impregnantu a

izolace vodicu.
3.3.1 Izolace drazek

Izolace drazek je pouzivana z divodu toho, aby se neposkodila izolace vodicu o stény
drazek ve stroji. Pro izolace drazek se vyuzivaji vicevrstvé ohybné materialy, drazkové

lepenky, Nomex, nebo rtizné kombinace materiall. Drazkové lepenky jsou vyrabény ze
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sbérového papiru, sulfatové buniciny a bavinénych nebo Inénych hadrt. Drazkova lepenka
byva jesté lesténa a hlazena a ma tloustku 1 mm - 6 mm. Jako dalsi druhy lepenek jsou
pouzivany lepenky obycejné a lepenky transformatorové. Lepenky obycejné jsou vyrdbéné
ze sbérového papiru a maji az 15% anorganickych latek. Tyto lepenky maji tloustku 1 mm
- 3 mm. Transformatorové lepenky se vyrabé&ji ze sulfatové buniCiny a dosahuji az 45%
nasakavosti. Vicevrstvé ploSné izolanty se skladaji z n€kolika vrstev materiald. PouZivané
materidly maji k sobé pfifazena pismena, z nichZz se zjisti vysledné slozeni izolantu a 1
celkova tloustka izolace stiedové vrstvy. Tyto materialy zastupuje polyetyléntereftalatova
folie (E), sklenénd tkanina (S), polyamidova folie (K), aramidovy papir (A), polyesterova
rohoz (N), elektrotechnicka lepenka (P) a slidovy papir (R) [18].

Nomex je synteticky material, ktery se vyrabi z kratkych vlaken a menSich vldknitych
castic aramidu. Je zpracovavan do papirové podoby a za vysokych teplot je nasledné
valcovan, kalandrovan, mezi nékolika valci. M4 vysokou tepelnou odolnost, vybornou
vnitini rezistivitu piiblizn€, vybornou elektrickou pevnost a relativni permitivitu 2,5. Ma
vysokou pevnost V tahu, je odolny vi¢i chemikaliim, nehoflavy, ptisobenim tepla netaje a

dokonce kdyZ je odstranén zdroj ohné, je samozhasivy [18].
3.3.2 Izolace vodici

Vodic je jiz opatfen izolaci a poté se z n¢j vyrabi vinuti. VétSinou se sklada z vrstvy
laku, optfedeni bavlnou, sklenénymi vlakny, nebo kombinaci pevné a nanasené izolace [4],
[18].

3.3.3 Impregnace

Impregnace se praktikuje tfemi technologiemi: zakapavanim, macenim a zaplavovanim.
Pouziva se ptfedevSim jako ochrana vinuti stroje proti negativnim chemickym, elektrickym,

mechanickym vliviim a také proti vlhkosti a biologickym latkam [18].

Technologie zakapavani vyuziva roztoky nenasycenych polyesterimidovych pryskyfic,

které jsou ve styrenu [18].

Maceni vyuziva jednoslozkové polyesterové pryskyfice bez styrenu [18].
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Zaplavovani vyuziva lakli na bazi nenasycenych polyesterimidovych pryskyfic, jez jsou

vytvrzovany ultrafialovym zafenim a elektrickym proudem [18].
3.4 Izolace vysokonapét’ovych asynchronnich stroja

Izolovani vinuti u vysokonapétovych stroji se provadi jesté¢ pied vloZzenim do
otevienych drazek statoru stroje. Naroky na izola¢ni systém u vysokonapét'ovych strojii jsou
daleko vétsi, nez u stroji  nizkonapétovych. Pro vyrobu izolaéniho systému
vysokonapétovych asynchronnich stroji se vyuzivaji dvé technologie: Vakuové tlakové

impregnace (angl. Vacuum preassure impregnation (VPI)) a Resin Rich.

Navijeni izolace na pouzitd vinuti u vysokonapétovych strojli se provadi diskontinualné

nebo kontinualné.

Diskontinudlni navijeni je navijeni nespojité, pii kterém se naviji félie pouze na rovnou
Cast vinuti (ta ast, ktera je v drazce). Cela vinuti se nasledn& ovinou paskou. Nevyhodou
diskontinualniho navijeni je mensi elektricka pevnost na prechodu mezi folii a paskou [18],

[21].

Kontinualni navijeni je navijeni spojit¢é a pii tomto zplsobu je paska navijena
S tfetinovym, polovi¢nim nebo dvoutfetinovym piekrytim po celé plose tyCi vinuti. Paska se

naviji pod tlakem a je lepiva, tudiz jeji dodate¢né dotazeni neni mozné [18], [21].
3.4.1 Vacuum preassure impregnation (VPI)

Jak je jiz zceského prekladu nazvu této technologie ziejmé (vakuové tlakova

impregnace), jde o zpracovavani pouzitého materialu ve vakuu a pfi vysokém tlaku [21].

Hlavnim materidlem této technologie je velmi dobie sava slidova paska, ktera se vyrabi
z nekalcinovaného slidového papiru a pfi impregnaci se vysoce nasyti pouzitym
impregnantem. V této technologii se vyuZzivaji kompozitni materialy, u kterych je nosna
slozka zastoupena sklenénou tkaninou, syntetickou folii nebo polyesterovym rounem a
pojiva se vyuziva minimum. Pojivo je zastoupeno piiblizn¢ 7% z celkového kompozitu a

pfedev§im musi byt kompatibilni s pouzitym impregnantem. Jak jiz bylo zminéno,

vvvvvv
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papiru, kterd zarucuje vysokou savost, kterd je zapotiebi k prosyceni vSech vrstev kompozitu
pii nasledné impregnaci. Nekalcinovana slida je velmi dobie sava, predevsim z diivodu toho,
7e ma vysokou hrubost zrnéni. Tato slidova paska také disponuje dobrymi mechanickymi a
izola¢nimi vlastnostmi. Technologie VPI neobsahuje zadna tvrdidla. Jako impregnanty pro
tuto technologii, jsou pouzivany nizkomolekularni bezrozpoustédlové pryskyfice se
stoprocentnim obsahem suSiny (epoxidové, polyesterové, silikonové). Takovéto pryskytice

maji dobré elektrické i mechanické vlastnosti a rychle vytvrzuji [18], [21].

Vyroba izola¢niho systému pomoci této technologie miize probihat dvéma metodami.
Miize byt impregnovano celé statorové vinuti jako celek nebo mohou byt jednotlivé tyce
vinuti impregnovany zvlast. Pro technologii VPI se pouziva vakuotésny a tlakotésny kotel,
ke kterému je pfipojeno ohiivaci a chladici zafizeni. Ke kotli je pfipojen 1 zdsobnik
s impregnantem. Mezi kotlem a zasobnikem impregnantu je také ohtivaci a chladici zatizeni.
Finalni Cast je susarna, kde se stator nebo statorové vinuti, pii proudéni horkého vzduchu za

stalého otaceni dosusi [18], [21].
3.4.2 Resin Rich

Resin rich je technologie ve které se pouzivaji piredimpregnované pasky s velkym
(predtvrzeny stav). Zakladnim materidlem pro technologii resin rich je tfislozkovy kompozit
S predimpregnovanym materidlem, ktery obsahuje 20 % — 40 % pojiva. Jako nosna ¢ast
kompozitu je sklenénd tkanina, polyethylenterephtalat (PET) folie nebo
polyethylennaphthalatova (PEN) folie [23]. Cast, ktera slouZi, jako izolace byva kalcinovany
nebo nekalcinovany slidovy papir. Jako pojivo se pouziva reaktoplasticka
bezrozpoustédlova novolakova pryskyfice nebo cykloalifaticka epoxidova pryskyfice. Jak
bylo jiz zminéno, tento kompozit se jiz dodava ve stavu ,,B* (pfedtvrzeny stav) a aby nedoslo

k slepeni navijenych ¢asti, pouziva se pfi navijeni separa¢ni folie [18].

Péska se naviji na vinuti diskontualnim nebo kontinudlnim zptsobem. V dalsi fazi se
paska stla¢i na pozadovanou tloustku a vytvrzuje se ve specidlnich lisech, kde je zvyseny
tlak a teplota, aby doslo k zesiténi pryskyftice. Pfed ndslednym lisovanim se izolace vysusi,
aby doslo k odstranéni vlhkosti. K lisovani se pouziva predehrata forma, v které dosahne

vinuti teploty 100 °C a pryskyfice se dostane do gelového stadia. V gelovém stadiu se spoji
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vSechny slozky izolace a forma se nésledn¢ dotdhne na pozadovanou tloustku izolace. Poté
se ve form¢ zvysi teplota piiblizn€ na 170 °C, pii niz se piiblizné po hodiné findln¢ vytvrdi
izolace. Nasledn¢ se pozvolné vinuti ochlazuje. Jakmile vinuti vychladne, je ovinuto

polovodivou paskou, nebo upraveno polovodivymi laky, aby se eliminovaly ¢astecné vyboje
[18].

3.5 MoZnost vyuziti nanoplniv

V soucasné dobé se v tad¢ primyslovych odvétvi, vyrobnich technologii, ve véd¢ a
vyzkumech objevuje Casto predlozka nano-. Kompozity se mohou podle rozmért plniva délit
na nano, mikro a makro kompozity [24]. Nanokompozitni materialy maji rozmér vyztuzujici
faze v jednotkdch nm. Mikrokompozitni materidly se pouzivaji dnes nejcastéji a maji
rozméry od 10° um do 10 um. Makrokompozitni materialy maji nejvétsi rozméry a to od
10° mm do 10> mm [24], [25]. Vyzkum nanokompozitu a nano materialéi patii k rychle se
rozvijejici oblasti v poslednim dvacetileti. U nanokompozitl miZzeme sledovat urcité
vlastnosti, které se 1i$i od bézn¢ pouzivanych materiala. Jak jiz bylo v uvodu této kapitoly
napsano, izola¢ni systémy toc¢ivych stroji jsou v dnesni dob¢ provadény piedevsim pomoci
kompozitnich materiala. Ale stale je snaha néjakym zplsobem stavajici elektroizolacni
systémy zdokonalit. Mnoho védeckych tymu jiz fadu let na tomto zdokonalovani pracuje a
publikuje své vysledky. V této casti bakalaiské prace se pokusim shrnout vysledky zlepsSeni

elektroizolacnich systémili pomoci nanomateriala.

U nanokompoziti je molekulovy pohyb silnou vazbou mezi nanoplnivem a zakladni
slozkou omezen. Diky tvorbé nano paprscitych utvarii a diky zachytavani nabojt plnivy, se
zmenSuji volné cesty a zmenSuje se 1 narazova ionizace. V dnes$ni dob¢ nejvice zkoumané
materidly se fadi polymerové materidly, které¢ jsou plnéné malym mnozstvim nanoplniv.
Nanokompozity maji ur€ité vlastnosti, kterymi se 1i$i od mikrokompozitnich materiali. Diky
pfidani urcitého mnoZstvi nanoplniva, probihaji vyzkumy na ovlivnéni mechanickych,

elektrickych a tepelnych vlastnosti izola¢nich materiala [24].
Permitivita se s pfidanim nanoplniva zmensi, ale jen ve chvili kdy jsou nanocastice

rozptyleny rovnomérné. MiiZe dojit ale takeé k zvySeni permitivity, z diivodu obsahu necistot

a ptfimési nebo nerovnomérného rozptyleni plniva a vzniku shluku ¢astic [24], [25].
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Je potieba neustéle pracovat na zdokonalovani technologie vyroby, proto dal$i moznosti
je vyuziti nano vlaken, coZz popisuji autofi ¢lanku [25]. Autofi pouzili polyamidové
nanovldkna pro modifikaci bézné pouzivanych elektroizola¢nich systému (epoxidova
pryskyfice, sklenénd tkanina a slida). Ziskané vysledky ukazaly zajimavé chovani zejména
Vv elektrickém poli. Modifikované kompozity se vyznacuji pozoruhodnymi niz§imi
hodnotami ztratového Cinitele. Kromé toho, zatimco rdzova pevnost nékterych upravenych
kompozitl se zvySuje (asi 17 %), dielektricka pevnost zlistdva stejna nebo lepsi, nez autofi

océekavali.

Ztratovy Cinitel tg § S nanoplnivem oxidu titani¢itého je snizeny pii vyssich teplotach a
pti nizkych frekvencich. Zatimco oxid kfemicity ovliviiuje tg 6 jinym zptisobem. S timto
nanoplnivem je ztratovy ¢initel mensi hodnoty nez Cistd epoxidova pryskyfice, ale ztratovy

Cinitel roste pfi frekvencich vyssich nez 100kHz [24].

Prostorovy naboj byl u mnoha kompoziti s nanoplnivy prokazatelné snizen. Nanoplniva

zlepsuji elektrickou pevnost ve sttidavém poli [24], [25].

Elektrickd pevnost pfidanim nanoplniva na misto mikroplniva neni tolik ovlivnéna.
Nanokompozity nevykazuji skoro zddnou zménu ve stejnosmérné kratkodobé elektrické

pevnosti, az do ptidani minimalné 10 % hmotnosti nanoplniva [24].

U nanokompozitu polyamid — vrstveny kiemicitan byla vyzkoumana odolnost vuci

Caste¢nym vybojam [25].

Zlepseni tepelné vodivosti pomaha odvadéni prebytecného tepla do chladiciho média.
Nanoplniva polyetylénovych vlaken maji velmi vysokou tepelnou vodivost a tudiz poméhaji

lep$imu odvodu tepla a snizuji starnuti izolace [24].

Autofi ¢lanku [26] se zabyvali studiem vlastnosti nanokompozitii na bazi epoxidové
pryskyfice plnéné 1 % nanocastic oxidu kiemicitého (hydrofobni a hydrofilni). Vysledky
ukazuji, ze hydrofobni oxid kiemicity v kombinaci s vodou ma velmi malo nebo dokonce
zadné vodikové vazby a proto bude mit lepsi elektrické vlastnosti (index polarizace, vnitini
odpor, ztratovy Cinitel a dielektricka pevnost) nez hydrofilni oxid kiemicity. Také hodnoty

souCinitele tepelné vodivosti jsou vyssi v porovnani s materidlem, do kterého byl pfidan
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hydrofilni oxid kiemicity.

ProtoZze je elektroizolaéni systém velice dulezity pro Cinnost elektrickych tocivych
strojii a nejvice je ovlivnén tepelnymi vlastnostmi materialu a tepelnymi podminkami jak
provoznimi tak i okolnimi, tak je nésledujici kapitola zamétena na Siteni tepla v elektrickych

strojich.
4 Siteni tepla

V tvodu této kapitoly budou popsany druhy ztrat, které ve stroji vznikaji, kde k nim
dochazi, a jakym zpisobem v podobé¢ tepla se strojem §iti. Teplo se strojem $§ifi vedenim
(kondukci), proudénim (konvekci) a salanim (radiaci, zafenim) [27]. Odvadi se do

chladiciho média.
4.1 Ztraty

Do elektrického stroje se dodava energie (piikon), pii jejiz pfeméné na vykon
mechanicky dochazi ke vzniku ztrat. Vzniklé tepelné ztraty je nutné ze stroje odvadét, aby
nedoslo k poruse stroje. Ztraty v elektrickém stroji vznikaji v riznych ¢astech a jsou rizného

charakteru. Vypocet celkovych ztrat ve stroji se da popsat zjednodusenym vztahem [4], [5].

APy = APy + APy + AP, + APye + APygg + AP, (4.1)

kde AP,q; [W] jsou ztraty celkové, AP, [W] jsou Joulovy ztraty ve vinuti, AP, [W]
hysterezni ztraty v Zeleze, AP, [W] ztraty vifivymi proudy v zeleze, AP,z [W] ventila¢ni a

mechanické ztraty, APy q4 [W] ztraty vifivymi proudy a AP; [W] dielektrické ztraty.
4.1.1 Joulovy ztraty ve vinuti

U vinuti, kterym prochazi proud, vznikaji Joulovy ztraty a jsou dany odporem tohoto
vinuti. V Celech civek, které lezi mimo magneticky obvod, a proto se do nich neindukuje
napéti, vznikaji ztraty. Tyto ztraty Gela otepluji a snizuji i¢innost stroje. Cela se navrhuji tak,
aby jejich délka byla co nejmensi a aby vzdalenost mezi jednotlivymi cely civek byla

konstantni [4], [5].
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Ve vinuti vznikaji 1 ztraty vifivymi proudy. Do vypoctu odporu vinuti je dosazovan do
empirického vzorce Emdeho ¢initel, jenz respektuje ztraty, které vznikaji ve vinuti vifivymi
proudy. Vifivé proudy jsou séitany s proudem sttidavym, diky ¢emuz je proudova hustota
ve vodi¢ich nerovnomérné rozdélena. V Zeleznych konstrukcich se tyto ztraty nedaji pfesné
urcit, kvtli rozptylovym magnetickym toklim a proto se pii vypoctech vyuziva vétsi hodnoty
Emdeho Ccinitell. Ztraty Joulovo 1 ztraty vifivymi proudy mohou dosahovat vysokych
hodnot. Pro zmenSeni téchto ztrat se pouzivaji permutovana ty¢ova vinuti (Roeblovy tyce).
Diky tomuto tyCovému vinuti vzristd mérny odpor vodice, ztraty s oteplenim klesaji a
rozdé€leni proudu je proto v priifezu daného vodice rovnomérnéjsi. Otepleni vinuti je zavislé
na vice faktorech, jako napt. zplisob chlazeni, druh chladiva atd. [18]. Joulovy ztraty
dosahuji, podle vykonu stroje, 1,6 % — 8 % z celkového vykonu stroje [28]. Pfeménéna

elektricka energie na teplo je ur¢ena Joulovym zakonem [4], [5].
Q =R [, i%dt, 4.2)

kde Q [J] je mnozstvi tepla, R [Q] odpor vodice, i [A] okamzita hodnota proudu a t [s]
doba prichodu proudu.

Joulovy ztraty ve vinuti se uréuji vztahem [3], [4], [5], [15], [31], [32]:
AP¢y =R 1%, 4.3)

kde AP, [W] jsou Joulovy ztraty ve vinuti, R [Q] je odpor vodice a lef [A] je efektivni
hodnota proudu. Efektivni hodnotu proudu Ize urcit ze vztahu [3], [4], [5], [31], [32]:

lyf =0"S, (4.4)

kde lef [A] je efektivni hodnota proudu, o [A/m?] je proudova hustota a S [m?] prifez

vodice.
4.1.2 Ztraty v Zeleze

Magneticky obvod asynchronniho stroje je slozen z tenkych plechti. Kdyz prochézi

timto obvodem stfidavy tok, tak v Zeleze vznikaji ztraty. Ztraty jsou zptisobené natacenim
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magnetickych dipolt uvnitt pouzitého materialu a pfeménuji se na teplo [2], [30]. Velikost
téchto ztrat se udava ztratovym cislem. Je-li material s malym ztratovym ¢islem, tak jeho
mechanickd pevnost je také mald. Ma-li material velké ztratové cislo, je jeho mechanicka

pevnost velka. Velikost ztrat v zeleze je obvykle 1 % — 3 % jmenovitého vykonu stroje [2].

Ztraty v zeleze se dale dé€li na ztraty hysterezni, ztraty vifivymi proudy a ztraty ptidavné.
4.1.2.1 Ztraty hysterezni

Ztraty hysterezni vznikaji pfi magnetizaci feromagnetika, jako diisledek magnetické
hystereze. Jejich velikost zavisi na ploSe hysterezni smycky, kvadratu magnetické indukce a

frekvenci. Hysterezni ztraty se urcuji podle vztahu [2], [4], [5], [15], [29], [30], [31]:
AP, = B%-f, (4.5)

kde AP, [W] jsou ztraty hysterezni v zeleze, B? [T] velikost magnetické indukce a f

[Hz] kmito¢et magnetovani.
4.1.2.2 Ztraty vifivymi proudy

Ztraty vitivymi proudy ve stroji vznikaji kvtli elektrické vodivosti feromagnetickych
materidlli vyuzitych v magnetickych obvodech. Zptsobuje je indukovéani napéti v téchto
materialech. Daji se omezovat zvySenim elektrického odporu materidlu, k cemuz se vyuziva
kifemiku. Kiemik se ovSem do plechii magnetického obvodu nemiize piidavat ve velkém
mnozstvi, protoze material se se zvySovanim kiemiku stava kieh¢im a plechy se mohou
lamat. Ztraty vifivymi proudy se daji omezit i zmenSenim priufezu plechti. Vifivé ztraty se

daji vyjadrit vztahem [2], [4], [5], [28], [29], [30]:

2
AR, = -, (4.6)

kde AP, [W] jsou ztrity vifivymi proudy v Zeleze, U.s [V] efektivni hodnota

indukovaného napéti a R,, [Q2] elektricky odpor materialu.
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4.1.2.3 Ztraty pridavné

Tyto ztraty jsou zavadény pii vypoctech a méfeni jednotlivych ztrat. Jsou vyvolany

rozptylovymi magnetickymi toky a toky vyssich harmonickych [32], [33].
4.1.3 Mechanické ztraty

Ztraty mechanické vznikaji napf.: tienim v loziskach, tfenim tocicich ¢asti o vzduch
nebo na ventilatoru. Ventila¢ni ztraty vznikaji ve vSech ¢astech stroje, které maji vlastnosti
ventilatoru (zebra, ramena). Ztraty tfenim jsou zavislé predevSim na otdckach stroje.

Ventila¢ni ztraty zaviseji na tfeti mocniné otacek [4], [5], [15], [34].
4.2 Zpisoby Sifeni tepla

Vsechny ztraty vzniklé v elektrickém stroji se méni na teplo a to je nutné¢ odvadét
efektivné ze stroje pry¢€. Teplo vzniklé ve stroji pfechéazi z teplejsiho prostredi (zdroje tepla)
do chladngjsiho prostiedi a je oznacovano v Case jako tepelny tok. Pfeddva se tfemi riznymi
zpusoby a to salanim (radiaci), vedenim (kondukci) nebo proudénim (konvekei) [3], [5],

[15].
4.2.1 Salani

Séalani tepla se oznacuje také jako radiace, nebo zafeni. Pfi tomto zplisobu piredavani
tepla dochazi k preméné ¢astecné energie tepla na zafeni, které se §iti dale do okoli. Popis

tepelného proudu salani udava Stefan-Boltzmannuv zakon [5].

Ps = SA(OF — 6)), 4.7)

A =¢57.1078 (4.8)

Kde 0, [°C] je absolutni teplota salajiciho télesa, @, absolutni teplota okoli, A ¢initel

salani absolutné ¢erného telesa a ¢, je relativni salani.
4.2.2 Vedeni

Vedenim je oznac¢ovano sdileni tepla, pfi kterém ptechdzi teplo z teplejSiho povrchu na

chladng&jsi misto. Teplo se vedenim odvadi nejéastéji vzduchem z povrchu a to velmi malo,
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protoze je vzduch Spatnym tepelnym vodi¢em [5]. Tepelny tok, pfi kterém probiha sdileni

tepla, se urcuje dle vzorce [15].

__ AdApA

AP ,
l

(4.9)

Kdyz se tepelny tok vede ze zdroje tepla do okoli, vznikaji pfi tom teplotni spady, které
se daji omezit vybranim materialu s co nejvétsi tepelnou vodivosti. Priichod tepelného toku
by mél byt zrealizovan co nejkrats$i cestou a pokud prochazi ptes izolaci, méla by byt

tloust’ka izolace co nejmensi, jelikoz izolace klade tepelny odpor. Teplotni spad se vypocita
z rovnice [15], [35]:

APl
A9 = APR ===, (4.10)

4.2.3 Proudéni

Proudéni je zpiisob sdileni tepla diky plynnému nebo kapalnému médiu. Je zpisobeno
ptirozenym vztlakem, kdy s naristajici teplotou povrchu roste i rychlost proudéni. Proudéni
se mefi 1 pocita spolecné s vedenim, tudiz jsou tyto dva zpusoby od sebe neoddélitelné.
Odvod tepla se provadi proudénim chladiva, které se nucenym proudénim pohybuje

rychlosti, pii které je schopno se ohtat od povrchu a teplo odvést pry¢ [5], [15].

5 Navrh vypoctu otepleni statorového svazku a vinuti

Vypocet otepleni statorového svazku a vinuti navazuje na vypocet ventilacni, z kterého
uvazuje velikost pratoku chladiva a jeho rozdéleni ve stroji. Vypocet otepleni statorového

svazku se provadi predevsim pro zjiSténi sttedniho a maximéalniho otepleni stroje.
5.1 Navrh vypoctu otepleni statorového vinuti

Ve vodicich, ze kterych se sklada vinuti, vznikaji ztraty (teplo). Vodice se chovaji jako
téleso s vnitinim zdrojem tepla a za urcity ¢as se v nich vytvoii teplo, které¢ odpovida ztratdm

q [W.m?] [15], [35].
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q=0o’p, (5.1)
kde ¢ [A.m™?] je hustota proudu a p [Q2.m] je mérny odpor vodi&e pii stiedni teploté.
V pribehu vypoctu se polozi bod x, do poloviny délky vodi¢e mezi Cely vinuti stroje a
VvV tomto bod¢ x, je podélny tepelny tok roven nule. Jakmile roste vzdalenost od bodu xg,

roste i linearné hodnota tepelného toku [15], [35].

Ax
w =_q
X

=qx, (5.2)

kde A [m?] je konstantni priifez, | [m] je polovina délky vodice v draZce statoru mezi
gely vinuti, g [W.m3] jsou ztraty vzniklé v &asti vinuti a X [m] je vzdalenost od poloviny
délky vodice v drazce statoru mezi ¢ely vinuti. V bod¢ x dochézi ke spadu teploty, ktery je
umérny velikosti tepelného toku stroje [15].

qx = —A—, (5.3)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti materialu. Integrovanim této rovnice se zjisti
otepleni. Pfed samotnou integraci se pievadi ¢initel amérnosti na druhou stranu rovnice [15],
[35].

Ay = ;’—sz +C (5.4)
Prifez otepleni je parabolicky [15].
Ay = 5= (1% = x?) (5.5)
Vnitini otepleni je nejvétsi v bodé x, [15].
Ay =5 (5.6)

Pii vypoctu otepleni statorového vinuti se musi brat v ivahu pocet vodica.
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5.2 Navrh vypoctu otepleni statorového svazku

Ve statorovém svazku je pfitomen kfemik a na jeho mnoZstvi ve statorovych plechach
je zavisla tepelna vodivost. Mezi jednotlivymi izolovanymi plechy vznika vyrazny tepelny
odpor. Tento odpor mezi plechy nelze ptesné urcit, je zavisly na mnoha faktorech, jako

napiiklad na velikosti nanesené izolace, slisovani atd. [15], [35].

Ze svazku plecht statoru se teplo odvadi plochou na ¢elech statoru. Statorovy svazek je
chlazeny vzduchem ze stran. Vypocet otepleni statorového svazku je v podstaté stejny jako

vypocet pro otepleni statorového vinuti, jen q je zastoupeno vzniklymi ztratami v objemové

jednotce [3], [15], [35].

— k. -C-BT. L)l'g
APre =pio-ky G- B"-(5)", (5.7)

kde APr, [W] jsou ztraty v zeleze, ztraty hysterezni a ztraty vifivé, p; o [\N.kg'l] jsou
mémé ztraty elektrotechnické oceli, G [kg] je hmotnost ¢asti, k, [-] je Cinitel, ktery
respektuje zvetSeni ztrat vySsi harmonickou a zménou struktury elektrotechnické oceli pii
vyrobé, B [T] je amplituda sinusové se ménici indukce v Casti, kde se ztraty urcuji, n =

5.69log El—’s, p, 5 jsou mérné ztraty pfi B =1,5T af =50 Hz [W.kg‘l] a f [Hz] je frekvence
1,0 ’

[3], [5]. [15], [35].

6 Konfrontace analytického tepelného navrhu elektrického

toCivého stroje sestaveného na zakladé nahradni tepelné sité
s vysledky analyzy metodou kone¢nych prvki a mérenim

Jak jiz bylo napsano v kap. 5, tepelny vypocet bezprostiedné navazuje na vypocet
ventilaéni. V této kapitole budou popsany metody tepelnych analyz elektrickych strojt.

Nasledné budou tyto metody porovnany. Hodnoty a vysledky vychazeji z prace [36].
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6.1 Tepelny navrh zaloZeny na ziakladé nahradni tepelné sité

Metoda tepelné analyzy stroje, ktera vychazi z ureni stfedni hodnoty trojrozmérného
télesa [27]. Tepelna sit’ je v podstaté soustava prvki. Stroj se rozdéli na mensi ¢asti, které
usnadiiuji feSeni vypoctu. Vazba na dalsi ¢asti stroje, nebo na okoli je zajisténa okrajovymi
podminkami. Elektricky stroj je v této metodé nahrazen soustavou téles, které odpovidaji
jednotlivym ¢astem stroje, jez jsou mezi sebou propojeny. Soustava je vlastné model cest
tepelnych tokd strojem. V tepelné siti jsou odpory zastupci zdroju (ztrat) tepla ve stroji.
Tepelna sit’ je slozena ze zdroju, uzli, vétvi a mista odvodu tepla do chladiva nebo do
vngjsiho okoli. VSechny tyto prvky jsou charakterizovany svym stfednim oteplenim, k tomu
zdroje navic jesté velikosti svych ztrat a kazdd vétev hodnotou svého tepelného vykonu.
Kvili ptesnosti je dilezité rozclenéni elektrického stroje na jednotlivé casti. Kazdy
jednotlivy prvek tepelné sité je definovan rozmeéry z konstrukce stroje, stfedni teplotou (v
uzlu daného prvku), tepelnou kapacitou prvku, ekvivalentnimi tepelnymi vodivostmi a
ztratami, které v prvku mohou vzniknout. Vypocet jednotlivych tepelnych odport sité je

velmi slozité a proto se musi alespon Castecné zjednodusit. ZjednoduSovani se provadi

\
/
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=
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Obr. 6.1 Tepelna sit prevzato [36].
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pomoci vSeobecné znamych pravidel o zjednodusovani elektrickych obvodu [37], [36].

Vysledkem této tepelné analyzy je ustalené otepleni jednotlivych ¢asti stroje, vypocet
oteplovaci a ochlazovaci charakteristiky a stanoveni rozdilu teplot v jednotlivych ¢tvrtinach

po obvodu stroje.
6.2 Meéreni

Mg¢feni se provadi pomoci odporovych teplotnich ¢idel [36]. Vysledkem méteni byvaji
napftiklad oteplovaci charakteristiky stroje pouze pro ustalené hodnoty stroje, stiedni teplota

vinuti, teploty loZiskovych §titl a teplota vzduchu na vystupu ze stroje.
6.3 Analyza metodou konec¢nych prvki

Metoda konecnych prvka je jedna znovéjSich tepelnych analyz, ale pii jejim
aplikovanim je nutné zjednoduseni analyzované oblasti, a proto je potieba ziskané vysledky
dale porovnat s méfenim nebo s analytickymi vysledky [36]. Toto modelovani elektrického
stroje dovoluje stanoveni rozlozeni otepleni a tepelnych tokll v jednotlivych ¢astech stroje.

Dale je moznost detailngjsiho zjiSténi rozlozeni teplot v nejvice oteplenych mistech.

Obr. 6.2 Namodelovani stroje metodou konecnych prvkii prevzato z [36].

Na obrazku 6.3 jsou znazornény a porovnany vysledky MKP, metody tepelné sité a

méfenim. Prezentované vysledky jsou pro riiznd prittoénd mnozstvi chladiva Q [m3s™1]
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7.4avér

Zadanim této bakalaiské prace bylo zabyvat se Sifenim tepla v asynchronnim stroji. Na
zacatku préce, byly popsany jednotlivé elektrické stroje, pro pochopeni zakladnich principt
elektrickych stroju to€ivych. V nasledujici kapitole byly rozebrany jednotlivé podsystémy
asynchronniho stroje, aby bylo pfiblizeno, z jakych komponent je stroj slozen a jakou urcitou

roli tyto komponenty ve stroji spliuji.

Dalsi kapitolou, byly izola¢ni systémy asynchronnich strojti a technologie, které se pro
vyrobu pouzivaji. Kvili popsani izola¢niho systému, byly v ivodu kapitoly popsany
zakladni vlastnosti izolantl a jejich charakteristiky. Déle je kapitola zamétena na soucasné
pouzivané kompozitni materidly, jejich sloZeni a divod vyuzivani zrovna téchto material
jako elektroizolaci toc¢ivych stroji. Technologie pro vyrobu izolacnich systéml u
vysokonapétovych strojui jsou vakuové tlakova impregnace a resin rich. U téchto technologii
je popsan postup pii vyrob¢ a pouzité¢ materidly. Technologie spolehlivéjsi i vice vyuZzivana
je vakuové tlakova impregnace, ovsem je to i technologie drazsi. V posledni ¢ésti této
kapitoly je popsana moznost vyuziti nano plniv. Pouziti nano plniv je stale zkoumano a védci
dochazi k velmi zajimavym poznatkiim pii vyuziti téchto nano material, napf. snizeni
prostorového naboje, nebo zvyseni tepelné vodivosti izolace. Bude-li vyvinut elektroizola¢ni
material s vy$§i hodnotou soucinitele tepelné¢ vodivosti, ztrdty budou odvadeény Iépe,
piipadné muzeme stroj zatizit vy$si hodnotou proudu, coz mize vést k lepsSimu vyuziti

elektrického stroje.

V nasledujici kapitole jsou popsany ztraty, které vznikaji ve stroji. Je popsano, kde
vznikaji a z jakého ditvodu ke ztratam dochazi. Nasledné je popsano, jakym zplisobem se
ztraty v podobé tepla strojem §ifi. Déle je navrhnut vypocet na otepleni statorového svazku
a vinuti, ktery navazuje na vypocet ventila¢ni a pouziva se predevsim pro vypocet stiedniho

a maximalniho otepleni stroje.

V kapitole konfrontace analytického tepelného navrhu elektrického to€ivého stroje
sestaveného na zaklad¢ nahradni tepelné sité¢ s vysledky analyzy metodou konecnych prvki
a méfeni jsou tyto metody ptibliZzeny a za vyuziti hodnot z prace [36] porovnany mezi sebou

a mezi mefenim tepla na jednotlivych ¢astich stroje.
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