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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh vodniho chlazeni malého synchronniho motoru s vykonem do 10kW.
Tepelné ztraty motoru byly vypocitany analyticky. Nasledné byly v Ansysu vytvoreny tepelné
modely motoru pro vychozi vodni chlazeni a pro dva nové navrhy. Spolecné okrajové
podminky byly definovany z analytického vypoctu. Vysledky analyz byly porovnany pro
rozlozeni teplot na povrchu statoru a v jednotlivych ¢astech stroje. V porovnani se prihlizi také
na ekonomickou nékladnost vyroby a provozu Pro navrh chlazeni byla vytvofena vykresova
dokumentace sestavy motoru, statoru a vybranych dild a zjednoduseny technologicky postup
vyroby statoru.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design the water-cooling system for a synchronous motor with an
output of 10kW. The power loss was analytically determinated. For the initial water-cooling
system and for two design proposals, thermal models were calculated in Ansys. The same
boundary conditions were set for all three models. Then the analysis results of the temperature
distribution on the machine surface and in the slots were compared. The comparison also
includes the economical cost of the production and service of the machine. Then the production
documentation was created, consisting of the assembly drawings and a simplified technological
process.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

V elektrickych strojich se problematika vzniku, pfenosu a odvodu tepla setkava se stejnou
pozornosti jako samotny elektromagneticky navrh stroje. Teplotni nartist ve stroji ovliviiuje
zivotnost jednotlivych Casti stroje, a také urcuje maximalni vystupni vykon, kterym mitize stroj
byt nepietrzité zatizen. [1]

Piikladem sniZzené Zivotnosti lze uvést izolaéni material. Zivotnost izolaci se sniZuje
exponencialné s nartastem teploty stroje. Je statisticky uceno, ze nartistem teploty o 10K se
Zivotnost izolaci snizuje pfiblizné o 50%. [1] Spatny odvod tepla elektrického stroje miize
zpusobit zvySeni tepelnych ztrat v rotoru, coz povede k nadmérnému zvyseni teploty rotoru a
magnetl. ZvySeni teploty magnetu vede k ¢astecné nevratné demagnetizaci magnetq, a tudiz k
trvalému snizeni vykonu motoru. [2] Neméné dualezity je odvod tepla z lozisek, u kterych
dochazi k vyraznému sniZeni zZivotnosti pfi zvySeni teploty stroje. Na zéklad¢ provozni teploty
a zatizeni motoru je urCovan typ a velikost loziska, a také typ a zpiisob mazani loziska. ZvySena
teplota negativné ovliviiuje viskozitu tuku a treci sily v lozisku, ¢imZ se snizuje Zivotnost
lozZiska.

Z vySe uvedencho lze s ur€itosti tvrdit, Ze chlazeni je jednim z rozhodujicich Ciniteld
spolehlivosti elektrického stroje.

Cilem mé diplomové prace je zlepSit ucinnost chladiciho systému pro vybrany typ
elektromotoru. Zvolenym typem motoru je synchronni motor s permanentnimi magnety na
rotoru, ktery je pouZzivan v ruznych typech vyrobnich stroji. Tento elektromotor je chlazen
vodnim okruhem. Hlavni vyhodou tohoto typu stroje je vysoka hustota to¢ivého momentu a
zvySena tolerance pietizeni motoru. [3]

Stézejni ¢asti mé diplomové prace bude konstrukéni navrh nového typu chlazeni na zékladé
znalosti provedeni vodnich chlazeni, kterd jsou v soucasnosti pouzivana v motoraiském
primyslu, a dale také na zéklad¢ konstrukénich a technologickych zkusenosti a znalosti.

V ramci zhodnoceni Gi¢innosti chlazeni motoru budou zpracovany tepelné ztraty z jmenovitych
hodnot udanych vyrobcem motoru. Vypoctem urcené tepelné ztraty vznikajici v motoru budou
dale vstupovat jako okrajové podminky pro tepelny vypocet. Dalsi okrajové podminky budou
stanoveny dle predpokladané aplikace a katalogovych hodnot. Tepelny vypocet bude proveden
Vv systému ustalenych podminek provozu v softwaru Ansys.

Celkové zhodnoceni motoru bude provedeno s ohledem na ucinnost navrzeného chlazeni, ale
také s ohledem na jeho vyrobni a provozni naklady.



2 SDILENI TEPLA

Teplo je termodynamicka veliina, ktera popisuje zménu vnitini energie systému. Teplo
je systémem piijimano nebo odevzdavano druhému systému, se kterym je téleso v kontaktu.
Tepelna vyména mezi systémy probiha tak, Ze teplejsi téleso vzdy pieda ¢ast své vnitini energie
chladnéjsimu télesu. Jak urCuje nulty zdkon termodynamiky, k pienosu tepla dochéazi do
momentu, kdy jsou télesa v tepelné rovnovaze. [4][5]

Teplo je pfendseno tfemi zplisoby — proudénim, vedenim nebo salanim.

Proudéni a vedeni tepla jsou zptlisoby pienosu tepla, u kterych dochazi k pfenosu diky
neustalému pohybu Castic, jejich kmitanim a srdzkami. Timto je pfedana kineticka energie
molekul jedné latky na druhou, dokud nedojde k vyrovnani teplot. Podminkou pfenosu tepla je,
ze prosttedi musi byt vyplnéno pevnou, kapalnou nebo plynnou latkou. [6]

2.1 Vedeni tepla

Vedeni neboli kondukce tepla je mechanismus ptfechodu tepla z teplejsiho mista do
chladngjsiho pies desku — sténu. Tento prechod je oznadovan jako tepelny tok Q.

Tepelny tok je dan hustotou tepelného toku g, ktera protec¢e materidlem o dané plose S.

Q=4S (1)
Kde:

. . . “ . « v w
g ... hustota tepelného toku neboli mnozstvi tepla, které protece 1m? stény za 1s [ﬁ]

S ... plocha stény [m?]

Vypocet hustoty tepelného toku vychazi z Fourierova zakona. [7] Vypocet je platny pro
rovinnou desku.

. 4 (Ix-Ty) _ 4 AT

g= 200 = 32 2)
Kde:
A... soucinitel tepelné vodivosti (konstanta charakteristicka pro material desky) [%]

T, ... teplota horkého povrchu [°C], T, = konst.
T; ... teplota studeného povrchu [°C], T; = konst.
... tloustka stény [m]

Pro valcovou plochu (trubku) je vypocet hustoty tepelného toku nasledujici:
qg= 4 R (3)
n

Kde:
R, ... vn&jsi polomér trubky [m]
R; ... vnitini polomér trubky [m]

10
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Pro vypocet tepelného toku se pak hustota tepelného toku vztahuje na délku trubky, t;j.

Q= 4L (4)
Kde:
L ... délka trubky [m]

Pro vedeni tepla sloZenou sténou se hodi analogie s Ohmovym zakonem. [7] Pro Ohmuv zakon
plati, ze I = U/R, kde:

- I jako proud tekouci vodi¢em lze analogicky pouzit hustotu tepelného toku g
- U jako rozdil potencialil 1ze analogicky chapat jako rozdil teplot AT
- R jako odpor lze vyjadtit pomoci tepelného odporu Ry

Z vyse uvedeného lze z rovnice (2) vyjadfit tepelny odpor jako:

Ry =~ 5)

Tepelné odpory Ry pro vedeni tepla se stejné jako odpory v Ohmové zakoné pii sériovém
zapojeni budou séitat. [7]

Pro slozenou sténu rovinné desky tedy plati:

AT AT
] = — = — 6
9= S = 32 (6)
Pro slozenou sténu valcové plochy plati:
AT AT
q ZRV ZZT:A,:I Rllsjl ( )

14

Kde:
A;... soucinitel tepelné vodivosti pro material dané trubky [%]

R;,1 ... vn&jsi polomér dané trubky [m]
R; ... vné&jsi polomé&r dané trubky [m]

2.2 Proudéni tepla

Proudéni neboli konvekce tepla funguje na principu pienosu tepla z povrchu télesa na
proudici médium. Tento proces se nazyva prestup tepla. [7]

Proudéni Ize délit na:

- Proudéni ptirozené — Proudéni funguje na principu ohfevu molekul vzduchu v okoli
desky o vyssi teplot€. Molekuly s vyssi teplotou maji nizs$i hustotu a stoupaji tedy
vzhtiru, zatimco jsou vystiidany molekulami o nizsi teploté. Proces probiha do dosazeni

tepelné rovnovahy.
- Proudéni nucené — Proudéni je vyvolano cizim zdrojem proudéni (ventilator, cerpadlo).

Dalsi zakladni déleni proudéni je dle typu proudéni [8]:

11



- Proudéni laminarni — Rychlost proudéni v jednotlivych vrstvach kapaliny se neméni,
popft. pouze s malym rozdilem. Rychlost proudéni lze ve vSech mistech prifezu urdit.

- Proudéni turbulentni — Rychlost proudéni se méni, dochdzi k promichani jednotlivych
vrstev kapaliny a vznikaji viry.
Vyskyt laminarniho a turbulentniho proudéni v systému Ize stanovit z Reynoldsova
Cisla. [8]

Hustota tepelného toku pro piestup tepla z rovinné plochy na proudici médium se vypocita:
q=ATa (8)
Kde:

e y w
a ... souCinitel prestupu tepla [mZK]
Soucinitel piestupu tepla je veli¢ina zavisla na vice parametrech — na typu proudéni (laminarni,
turbulentni), na geometrii kanalu a na typu tekutiny. [7]
Rozdil teplot se urcuje jako rozdil teploty tekutiny a teploty povrchu kanalu.
AT = Trex — Tpovren 9)

Stanoveni tepelného toku je dano stejn€ jako u vedeni tepla, tj. vynasobeni plochy ptestupu
tepla.

Z vyse uvedené rovnice (8) lze odvodit tepelny odpor proudéni Rp jako:

Rp= = (10)

Pro vélcové stény (trubky) se hustota tepelného toku vypocita jako:
q = 2nRAT«a (11)
Tepelny tok se vypocita vynasobenim hustoty tepelného toku na celou délku trubky.

2.3 Prostup tepla

Prostup tepla je kombinovany ptestup tepla, skladajici se z vedeni a proudéni. Transfer
tepla se sklada z n¢kolika tepelnych odporti. Analogicky se sériovym zapojenim rezistord se
tepelné odpory scitaji. [7]

Pti pouziti rovnic (5) a (10) se hustota tepelného toku vypocita:

. AT AT AT
q = = 3 3 (12)

= - 1
ZRT Rpout+Ry+Rpin —+—
Qout A Qjpn

2.4 Salani tepla

Salani neboli radiace tepla je odlisny zplsob pienosu tepla. Podstatou salani je
elektromagnetické zateni, na které lze pohlizet jako na vinu nebo na proud ¢astic. Jako vinu
elektromagnetické zareni charakterizuje vlnova délka a frekvence, jako Castice
elektromagnetického zatfeni je definovan foton. Diky této charakteristice se elektromagnetické
zéfeni prenasi 1 vakuem a rychlost Sifeni se rovna rychlosti svétla ve vakuu. Elektromagnetické
zateni, které je pohlceno molekulami latky, se pfeméni z energie fotonu na teplo. [9]

12
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3 SYNCHRONNI MOTORY VE VYROBNICH
STROJICH

Vyrobni stroje lze rozdélit do riiznych kategorii. Mezi zakladni vybér vyrobnich stroji patii:

- CNC obrabéci stroje,
- tvafeci stroje,

- stroje aditivni vyroby,
- roboty,

- jednotucelové stroje.

V CNC obrabécich strojich se vyuzivaji servomotory ve tiech zakladnich aplikacich - pohon
vietene (piimy i nepiimy), pohony posuvl linearnich soustav a pohony ptidavnych zafizeni
(napf. automaticky vymeénik nastrojii). Pozadavky na jednotlivé ¢asti obrabécich stroju, a tedy
ovlivilujici dilataci dili. [10] Servopohony pouzivané v konstrukci CNC obrabécich stroju jsou
V soucasnosti nejcastéji synchronni pohony s permanentnimi magnety. Chlazeni elektromotora
Vv obrabécich strojich je z velké ¢asti nucené chlazeni vzduchem, at’ uz v provedeni s vlastnim
buzenim (ventilator na hfideli rotoru), nebo v provedeni s cizim buzenim (ventilator pohanén
vlastnim zdrojem).

Tvafeci stroje muzeme délit do dalSich kategorii. V této kapitole se zaméfim na tvareci stroje
Z oblasti plastikarského primyslu. Patfi sem napiiklad extrudéry, vstfikovaci stroje nebo
vyfukovaci stroje. Pohony ve vstiikovacich strojich jsou pouzivany ve dvou provedenim —
elektrické servopohony, anebo hydraulické pohony. Vyuzivaji se v nésledujicich aplikacich —
pohon funkéni jednotky (napt. Snek vstiikovaciho stroje) a pohony mechanismt, jako naptiklad
vyhazovaci mechanismus, nebo kloubovy mechanismus uzaviraci jednotky. [11] Pozadavkem
na servopohon je ptesnost chodu, kompaktnost provedeni vzhledem k zastavbé stroje a
minimalni energetické ztraty. Nejcastéji vyuzZivanym typem pohonu je synchronni motor
s vodnim chlazenim, a to z divodu vyssi tolerance pietizeni motoru.

Stroje aditivni vyroby jsou na trhu v dostani v riznych provedenich. Nej¢astéj§im provedenim
je v kartézském soufadném systému, tj. jsou zde pohanény posuvy ve tfech kolmych osach.
Dalsim pohonem je pohon tryskové hlavy (extrudéru). U otevienych provedeni aditivniho stroje
jsou pouzivany pasivné chlazené krokové motory.

Robotika je pojem Siroké oblasti primyslu. Zahrnuje automaticky pohanéna vozidla a roboty,
Pick & Place systémy, primyslové roboty a dal$i. Pro pohon ramen robota se nejcastéji
pouzivaji bezkomutatorové pohony s permanentnimi magnety — EC motory, jejichz hlavni
vyhodou je jednoduché fizeni otacek, fizeni rozbéhovych i brzdnych momentt a polohovani
uhlu hiidele. [12] Chlazeni motort je pfevazné pasivni, nebo nucené chlazeni vzduchem.

13



4 CHLAZENI MOTORU

Chlazeni elektromotorti Ize rozlisit dle riznych parametrti. Zakladnim délenim typu chlazeni je
zpusob chlazeni [13]:

Pasivni chlazeni - teplo je z povrchu objektu odvadéno proudénim okolniho vzduchu a
vyzafenim tepla. Pro tento typ chlazeni neni potieba ptidavné zatizeni, neni tedy nutny
dalsi zdroj vykonu. Pasivni chlazeni se navrhuje u malych stroji s nizkych vykonem.

Aktivni chlazeni — teplo je ze stroje odvadéno nucenym proudénim, které je
podporovano piidavnym zatizenim. Pfidavna zafizeni se dale lii podle typu proudiciho
média (voda, vzduch) a podle zplisobu zastavby do stroje (radialni, axidlni ventilator).
Aktivni chlazeni mé vysokou ucinnost, je tedy pouzivano do strojii s velkym vykonem.

Dalsi zplisoby chlazeni — jejich charakterem spojuji aktivni a pasivni zptisob chlazeni.
Mezi tyto zpusoby chlazeni patii chlazeni pomoci tepelnych trubic, anebo chlazeni
odpafovanim a varem kapaliny pfimo uvnitf stroje.

4.1 Chlazeni vzduchem

Stroje chlazené vzduchem lze délit do dvou provedeni:

Otevien¢ provedeni:

Studeny, neohiaty vzduch z okolniho prostedi vstupuje do stroje, ze stroje vystupuje
ohfaty vzduch a misi se s okolnim prostfedim. Vystupujici ohfaty vzduch neni nutné
dale zpracovavat, coz snizuje komplexitu systému. Teplo z vystupujiciho vzduchu se
vSak rozsifuje do blizkého okoli stroje. Dalsi nevyhodou je zandSeni ¢asticemi necistot
obsazenymi v okolnim prostiedi do ¢asti stroje pfi nasavani vzduchu. [13]

Uzaviené provedeni:

Vzduch cirkuluje pouze uvniti samotného stroje, nebo v uzavieném okruhu mezi
strojem a vyménikem. [13]

Aktivné vzduchem chlazené elektromotory se dale déli dle umisténi ventilatoru na:

Tla¢né uspotradani — dovnitf motoru vstupuje vzduch rozvifeny ventilatorem, ktery se
nachdzi na vstupu do stroje. Vzduch se lehce ohtfiva vstupem do stroje diky ventilaénim
ztratam v loziscich, v médi a v Zeleze. [13]

Saci uspotradani — ventilator se nachazi na vystupu vzduchu z motoru.

Dal8im délenim chlazeni vzduchem je dle umisténi ventilatoru na radidlni a axidlni ventilaci.
Dle zpiisobu pohanéni ventilatoru se provedeni déli na chlazeni s vlastnim buzenim, kdy je kolo
ventilatoru umisténo na htideli rotoru, anebo chlazeni s cizim buzenim, kdy je ventilator
pohanén vlastnim zdrojem.

Je mozné chladit plyny jinymi nez vzduch, napt. vodikem, hélium, nebo kapalnym dusikem,
coz se pouziva zejména u stroju se supravodi¢i. Tyto plyny maji nizkou viskozitu, zplisobuji
tedy nizsi ventilacni ztraty a je potfeba nizsi vykon pro zajisténi obehu plynii. Dalsi vyhodou
téchto plyni je vysoka tepelnd vodivost, ucinnost chlazeni je tedy vyssi. S timto provedenim
jsou vsak spojeny konstrukéni otdzky ohledné utésnéni stroje, moznosti vybuchu a slozitym
plynovym hospodaistvim. [13]
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4.2 Chlazeni kapalinou

Témet ve vSech ptipadech jsou motory chlazené kapalinou v provedeni s uzavienym chladicim
okruhem. V okruhu cirkuluje stale stejné mnozstvi chladici kapaliny, které je pohanéno cizim
zdrojem (Cerpadlem). [13]

Dvéma zakladnimi druhy pouzité chladici kapaliny je:

- Voda — nejcastéji pouzivané chladici médium. Jeho hlavni vyhodou je vysoka tepelna
kapacita, kterd znamena vyssi i€¢innost chlazeni, a dale ekologi¢nost, dostupnost a nizké
naklady na provoz. [13]

- Oleje —jedna se predevsim o smes vody a glykolu ve stanoveném mnozstvi. Oproti vode
ma chladivo niZsi koeficient tepelné kapacity, a také vyssi viskozitu, kterd znamena
vy$si tlakové ztraty v okruhu. Nevyhodou jsou také vyssi ndkladnost, horsi ekologi¢nost
a vyssi hoflavost. Vyhodou chladiva je odolnost proti zamrznuti, kterd je nutnd pfi
venkovnich odstavkach stroji, anebo pii umisténi nadrze chladiva ve venkovnich
prostorach. [13]

4.3 Dalsi zpisoby chlazeni

- Chlazeni pomoci tepelnych trubic:
Tento princip chlazeni vyuziva skupenské premény chladiva uvnitf hermeticky
uzavieného télesa. Kovova trubice je naplnénd malym mnozstvim kapaliny, ktera se
odpatuje ve vyparniku. Teplotu odpafovani a teplotu kondenzace chladiva lze ovlivnit
typem a mnoZstvi kapaliny, a tlakem uvnitf trubice. Vyhodou tohoto zptisobu chlazeni
je odvod velkého mnozstvi tepla skrz malou plochu vyparniku. [13]

- Chlazeni odpatfovanim a varem kapaliny pfimo uvnitt stroje:
Jedna se o podobny zpiisobem chlazeni jako tepelné trubice s rozdilem, Ze chladivo
smaci pfimo chlazenou Cast stroje, a dale ze pii provozni teploté dochazi k varu.
Soucasti chladici systému je zvenku chlazeny kondenzator, ve kterém se pary vraceji
zpét do kapalného skupenstvi. Tento zplsob chlazeni je velmi U€¢inny zpisob uréeny
pro stroje velkych vykont. [13]
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5 ENERGETICKE ZTRATY

Energetické ztraty v elektrickych strojich se skladaji z nasledujicich prvki:
- Odporové ztraty:
o ve statorovém vinuti
o Vrotorovém vinuti

Ztraty v Zeleze:

o Hysterezni ztraty

o Ztraty vifivymi proudy
- Mechanické ztraty
- Dodate¢né ztraty

Mechanismus energetické rovnovahy v elektrickém stroji je obecné tvoten nasledovné:

- Ztraty ve vinuti statoru
- Ztraty v zZeleze
VYKON TEKOUCI PRES VZDUCHOVOU MEZERU
- Ztraty ve vinuti rotoru
- Ztraty mechanické

- Ztraty dodatecné

VYKON

Obr. 1 Mechanismus energetické rovnovdhy elektrického stroje

Teplotni ztraty motoru se déli na dvé kategorie — nezatéZové ztraty, které vznikaji bez
proudového zatiZeni, a ztraty zat€zové. Mezi nezat€Zové ztraty se pocitaji ztraty v Zeleze a
mechanické ztraty. Hlavnimi zatézovymi ztratami jsou ztraty odporové a dodatecné ztraty. [2]
Poméry jednotlivych ztrat k celkovym teplotnim ztratdm jsou urceny dvéma studiemi,
zminénymi v [2]:

Dle studie [14] jsou poméry rozdéleny nasledovné — ztraty na statorovém vinuti 35%, ztraty na
rotorovém vinuti 20%, ztraty v Zeleze 20%, ztraty mechanické 10%.

Studie typického rozdéleni teplotnich ztrat pro ¢tyfpolovy motor vydana spolec¢nosti GE [15]
hodnoti jednotlivé teplotni ztraty s mensimi rozdily oproti [14]. Dle [15] jsou ztraty ve
statorovém vinuti 33%, ztraty v rotorovém vinuti 15%, ztraty v zeleze 16%, mechanické ztraty
14% a dodatecné ztraty 22%.

Poméry typt teplotnich ztrat dle obou studii lze porovnat na Obr. 2.

16



35
33
22
20 20
20
— 15 16 14 15
215 10
10
5 I
0

Statorové  Rotorové vinuti Ztraty v Zeleze Mechanické Dodatecné
vinuti ztraty ztraty
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Typ tepelnych ztrat
M Benhaddadi [14] = GE [15]

Obr. 2 Porovndni teplotnich ztrat [2]

5.1  Odporové ztraty

Elektricky proud je vytvofen pohybem elektronti z jednoho atomu na druhy vlivem elektrického
pole. Uvolnéné pohybujici se elektrony se mezi sebou vzajemné srazeji, ¢imz se spotiebuje cast

Mrwe

energie elektronu. Tyto srazky jsou pfi¢inou mérného elektrického odporu neboli rezistivity
materialu. [1]

Rezistivita materialu je ovlivnéna teplotou. Cim vysi je teplota v materialu, tim vice srazek
elektronii v materialu nastava, tim se zvySuje energie vytvorend pii srazkach a zvysuji se
teplotni ztraty ve vinuti. [1]

Zavislost rezistivity p na teploté T lze u kovi vyjadrit vztahem:
p(T) = p(T)[1 + a(T — Tpy)] (13)
Kde:
p(T)... rezistivita pfi zvolené teploté T [QQm]
p(Typ)... rezistivita pii referencni teploté T, [Q2m]
a... teplotni soucinitel rezistivity materialu
T...zvolena teplota [°C]

T,...referencni teplota [°C], volena Ty = 20°C

Odporové ztraty ve vinuti se také oznacuji jako ztraty v médi. Obecné znaceni tedy Py .
Ve sttidavych motorech se odporové ztraty P,y pocitaji:
P.y = mI?Rg (14)
Kde:
Pcy ... odporové ztraty [W]
m... pocet tazi
I...elektricky proud tekouci ptes vinuti motoru [A]
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Rg...elektricky odpor faze [Q]

Odporové ztraty jsou pfimo imérné vykonu motoru. Pti zvySeni kroutictho momentu motoru
prochdzi vinutim vétsi proud, a tim se zvySuji 1 odporové ztraty. [2]

5.2 Ztraty v Zeleze
Mezi ztraty v Zeleze se pocitaji dva fyzikalni jevy, které svym plisobenim vyznamné ovliviiuji
tepelné ztraty v elektrickém stroji.
Jako prvni Ize uvést ztraty zptisobené vifivymi proudy. Pfi zméné¢ magnetického toku (vyvolané
naptiklad zménou magnetického pole) vznika v elektrickych vodicich indukovany proud, ktery
je charakterizovan obihajicimi proudovymi smyckami, a je tudiz oznaCovan jako vifivy proud.
[1112]
Tyto vifivé proudy jsou v mnoha ptipadech nezadouci, kladou odpor zménam magnetického
induk¢niho toku. Dusledkem je zeslabeni magnetického toku, spotieba zna¢ného mnozstvi
energie a narust teploty. [1][2]
Vypocet tepelnych ztrat Pg zptisobenych vifivymi proudy:
_ vm?f2a?Bf,

Py = » (15)
Kde:
Pg...tepelné ztraty zptisobené vifivymi proudy [W]
V...objem magnetického jadra [m3]
f...frekvence [Hz]
d...tloustka plechu [m]
B ...maximalni hodnota hustoty magnetického toku [T]
0...rezistivita materialu [QQm]

Z rovnice lze vidét, ze tepelné ztraty zptsobené vitivymi proudy se zvysuji s druhou mocninou
tloustky plechu. Z toho lze ur¢it, Ze ¢im mensi tloustka plechu, tim jsou tepelné ztraty mensi.
[2] Nejcastgjsi tloustky elektrickych plechd jsou 0,2; 0,35; 0,5; 0,65; 1,0 mm. [1] Dalsi
moznosti sniZeni tepelnych ztrat je pouZziti materidlu s vyssi rezistivitou.

Druhym fyzikdlnim cinitelem tepelnych ztrat v Zeleze jsou magnetické hysterezni ztraty.
Magneticka hystereze je jev popisujici zachovani ur¢itého stupné magnetizace v materidlu. Pti
zméné magnetického pole je nutné vynalozit energii na prekonani magnetické hystereze. [1]

Jev se objevuje zejména u feromagnetickych materiald. [2] Na velikost hystereznich
tepelnychch ztrat maji velky vliv vlastnosti elektromagnetického materialu.

Vypocet hystereznich tepelnych ztrat Py:
Py = nVfBy (16)
Kde:
Py .. .hysterezni tepelné ztraty [W]
n...hysterezni koeficient [J/m3] viz Tab. 1
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V...objem magnetického jadra [m3]

f...frekvence [HZz]

Bj;...maximalni hodnota hustoty magnetického toku [T]

k...Steinmetziiv koeficient, hodnota v rozsahu k = [1,6;2,3] pro vétSsinu modernich
magnetickych materialti [2], nejcastéji volena hodnota k = 2

Material Hysterezni koeficient n
Litina 27,63-40,20
Plech 10,05
Ocel na odlitky 7,54-30,14
Kremikova ocel (4,8% Si) 1,91
Wolframova ocel 145,7
Ocel pro elektroplechy 5,02
Nikl 32,66-100,50
Niklova slitina 0,25

Tab. 1 Hysterezni koeficienty pro vybrané materidly

Celkové ztraty v Zeleze Pry se potom ziskaji souctem ztrat hystereznich a ztrat zptisobenych
vifivymi proudy.

PFE=PE+PH (17)
Kde:

Prg...celkové ztraty v zeleze [W]

Vyse uvedené rovnice (15) a (16) ukazuji zavislost na rostouci frekvenci f. Ztraty zpisobené
vifivymi proudy se zvySuji s druhou mocninou frekvence, hysterezni ztraty rostou s linearni
zavislosti. U motorl s vysokou frekvenci budou ztraty zptsobené vifivymi proudy vyrazné
vys$$i nez ostatni typy tepelnych ztrat. [2]

5.2.1 Ztraty v permanentnich magnetech

Permanentni magnety se v konstrukeci synchronniho motoru pouzivaji pro zvyseni hustoty
vykonu, ucinnosti a zrychleni motoru. [3]

Nejcast€jSimi materidly magnet, které jsou v motoraiské praxi vyuzivany, jsou materidly na
bazi vzacnych zemin, jako napiiklad magnety Nd-Fe-B (neodym — Zelezo — bor), nebo Sm-Co
(samarium — kobalt). Celkové ma tento typ magnetu nékolikanasobné vyssi magneticky ucinek
nez bézné feritické magnety. [16]

Pro neodymové magnety plati, ze jejich G€inky klesaji pti pfekroceni teploty aplikace nad
130°C. V porovnani s magnety Sm-Co, které jsou odolnéjsi vic¢i vySSim teplotam, mayji
neodymové magnety niZ§i hmotnost a vy$$i magneticky tucinek. [16]

I ptes nesporné vyhody v porovnani s rotorem s vinutim je vSak nutné brat v potaz i tepelné
ztraty, vznikajici v permanentnich magnetech.
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Tepelné ztraty v magnetech se ur¢i nasledovné:

RN
B = (18)

V. ... objem magnetu [m3]

b,, ... Sitka magnetu [m]

By ... maximalni hodnota hustoty magnetického toku [T]
f...frekvence [Hz]

Pm ... mérny elektricky odpor materialu magnetu [m]

5.3 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty jsou zplsobené tfenim mezi dv€ma plochami, které jsou vzajemné
Vv relativnim pohybu. Vznikaji v loZiscich, ve ventilatorech a do této kategorie patii také
vzduchové ztraty.

5.3.1 Mechanické ztraty v loziscich
Teplo ovliviujici teplotu v lozisku se dé€li na:

o teplo vytvofené v lozisku,
o teplo vytvotfené v prilehlych ¢astech motoru a prenesené do loziska,
o teplo rozptylené z loziska. [17]

Tepelnd rovnovaha mezi teplem vytvofenym a teplem rozptylenym je ur€ujici pro stanoveni
ustalené provozni teploty loziska. [17]

Mechanické ztraty v loziscich 1ze urcit ze vzorce [17]:
Py = 1,05 X 10~*Mn (19)
Kde:
Py ... mechanické tepelné ztraty v lozisku [W]
M ... celkovy tfeci moment [Nmm)]

n ... rychlost rotace [ot/min]

Teplo vytvotené v lozisku je disledkem tfeni vzniklym mezi jednotlivymi ¢astmi loziska. Tieni
Vv lozisku neni konstantni, méni se v zavislosti na rychlosti rotace a na viskozité pouzitého tuku.
[17]

Celkovy tfeci moment je souctem c¢tyiech dil€ich ¢asti:

M = Mpgg + Mg, + Mgga, + Mprac (20)

Kde:
Mpgp ... valivy titeci moment [Nmm]

Mg, ... kluzny tfeci moment [Nmm)]
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Mg,y - tteci moment vznikly u kontaktniho tésnéni [Nmm]

Mprac --- tteci moment odporovych ztrat [Nmm]

Vypocdet valivého tfeciho momentu Mpp:

Mg = ¢1spPrsGrr(vn)®° (21)
Kde:

Mppg ... valivy tfeci moment [Nmm)]

¢isu --- vstupni smykovy oteplovaci faktor

¢gs.- .- faktor doplnovani / kinematického vyhladovéni

n ... rychlost rotace [ot/min]

v ... viskozita oleje nebo zdkladového oleje tuku [mm?/s]

Gggr -..proménna zavisla na typu a velikosti loziska a na typu a velikosti zatizeni
Pro kulickova loziska bez plisobici axialni sily (F4, = 0) plati:
1,96 0,54
Grr = R1d); Fp (22)
Kde:
Fg...radialni zatiZzeni [N]

dy...stiedni praimér loziska - dy, = 0,5(D + d) [mm]

R;...geometricka konstanta zavisla na typu a velikosti loziska viz Tab. 2

Geometrickd konstanta pro

Typ loZiska
valivy tfeci moment R1 kluzny tfeci moment S1
60|4,1x10-7 3,73x10-7
62| 3,9x10-7 3,23x10-7
6313,7x10-7 2,84x10-7
64 | 3,6x10-7 2,43x10-7

Tab. 2 Geometrickd konstanta pro kulickovd loZiska [17]

Vstupni smykovy oteplovaci faktor ¢;sy kvantifikuje jev, ktery vznika pti provozu loziska za
pritomnosti pIného mazaciho filmu. Mnozstvi maziva, které¢ neni pouzito v mazacim filmu, je
odtlaceno kulickou, a vznika tim zp&tny proud maziva. Tento zpétny proud se smyka po mazivu
a vytvari tim teplo, které zvySuje viskozitu a snizuje vrstvu mazaciho tuku. [17]
1
1+1,84X10% (nd,y, ) 128064

sy = (23)
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Faktor kinematického dopliovani / vyhladovéni ¢rs je bran v potaz u aplikaci s vysokymi
otaCkami, nebo vysokou viskozitou maziva. Je platny pro nasledujici metody mazani:

Mazani tukem

Mazani zptisobem olej — vzduch

Mazéani vstiikovanym olejem

Mazani olejovou lazni s nizkou hladinou

o O O O

Mezi kulickou a obéZnou dréhou loziska dochézi k ubytku maziva a kviili vysokym otackdm
neni dostatek Casu pro ,zpétné* doplnéni maziva do prostoru. Efekt se nazyva kinematickym
vyhladovénim a zpisobuje zvyseni valivého tfeni. [17]

1
¢Prs = i
Kpexnu(d+D) —Z]
e[ RS \/Z(D—d)

(24)

Kde:

Kps...konstanta doplnéni / vyhladovéni

o 3 x 1078...mazani vstiikovanim / mazéani olejovou lazni s nizkou hladinou
o 6 x 1078...mazani tukem / mazani olej — vzduch

d ... vnitini pramér loziska [mm]
D...vngjsi pramér loziska [mm]
K, ...konstanta ur¢ena na zakladé typu loziska

o K = 3,1 pro kuli¢kova loziska

Vypocet kluzného tfeciho momentu M :

Mg, = Ggpugy, (25)
Kde:

Mg, ... kluzny tfeci moment [Nmm)]
Usy - .. koeficient kluzného tfeciho momentu

G, ...promeénna zavisla na typu a velikosti loziska a na typu a velikosti zatizeni

Pro kuli¢kova loziska bez ptisobici axialni sily (F, = 0) plati:
— -0,26 ;5/3
Gs, = S1dy “Fy (26)
Kde:

S, ...geometricka konstanta zavisla na typu a velikosti loziska viz Tab. 2

Vyskyt tuku mezi prvky loziska — valivé elementy, obézné drahy a klece loziska — se déli do
Ctyfech zon [17]:

Zoéna 1 — Mezni stav — zatizeni je pfenaSeno pouze nerovnostmi na povrchu; tfeni mezi
pohybujicimi se prvky je vysoké
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Zo6na 2 — SmiSeny stav — zatizeni je ¢astecné prendseno mazacim filmem, ¢astecné nerovnostmi
povrchu; tfeni se snizuje

Zbéna 3 — Mazaci film — zatiZeni je pfendSeno pouze mazacim filmem; tfeni se zvySuje kvuli
viskéznim ztratam

Zb6na 4 —Mazaci film s teplotnim efektem — viskozni ztraty kompenzovany redukénimi faktory;
hodnota tieni se ustali

Frictional moment

1= 2™ 3 & )

(] 1 ! (|
P o > - A G 0o

Boundary layer Mixed lubrication Full film lubrication Full film lubrication with
lubrication thermal and starvation
effects

Obr. 3 Treci moment v loZisku v zavislosti na rychlosti [17]

Koeficient kluzného tfeciho momentu g; plati pro maziva ve smiSeném stavu (Zona 2) a ve
stavu mazaciho filmu (Z6éna 3). Pro vypocet se pouziva vztah:

Us, = $pripy + (1 — pr)UpnL (27)

Kde:
Uy - .. koeficient kluzného tfeciho momentu
¢py - -.vahovy faktor kluzného tieciho momentu

Upy - -- konstanta zavislosti na pohybu

O Pr0 n =+ 0 Upl, = 0,12
o Pron = 0 ug, = 0,15 (kalkulace pocatecniho momentu)

UgyL - - -Koeficient mazani

o Pro valcova kulickova loziska mazana tukem ugy; = 0,04

Viéhovy faktor kluzného tieciho momentu ¢p;,

1
¢BL T e26x1078(nu)lAdy

(28)

Vypodet tfteciho momentu vzniklého u kontaktniho t&snéni Mcg 4y :

Pti pouziti kontaktnich tésnéni v loziscich je nutné ptipocitat k celkovému tfecimu
momentu moment vznikly u kontaktniho té€snéni. [17]
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Vypoclet tfeciho momentu odporovych ztrat:

Tteci moment odporovych ztrat zohlednuje odpor valivych elementt proti pohybu v mazivu o
dané viskozité. Pro vypocet je vychozi metoda mazanim v olejové lazni. [17]

5.3.2 Vzduchové ztraty
Vzduchové ztraty se zvySuji s rostoucimi otadckami elektrického stroje. Tyto ztraty jsou
dusledkem tfeni mezi rotujicimi plochami a okolnim plynem. [1]

Vzduchové ztraty se déli na dve ¢asti:

A. Vzduchové ztraty ve vzduchové mezere

Vzduchova mezera je interpretovana jako kandl mezi dvéma souosymi valci, pficemz jeden
P s P 2nn ;s . ST roz
Z valct rotuje thlovou rychlosti w = 0 @ druhy valec je stacionarni. Uvaha zanedbava

vibrace stroje, geometrické i rozmérové odchylky od rozméru a pruhyb rotoru. [18]

Vzduch mezi vélci rotuje tak, Ze jeji te¢na slozka zvySuje svou velikost z nulové na
stacionarnim valci az k obvodové rychlosti rotujiciho valce. [18] Se zvysujici obvodovou
rychlosti pfechdzi laminarni proudéni v turbulentni. V ptechodech proudéni vznikaji tzv.
Taylorovy viry (ve starsi literatufe oznacovany také jako Couettovy viry). [18][2]

Pro ptedpovéd’ tepelnych ztrat vzniklych ve vzduchové mezete 1ze pouzit vzorec:
Py = k,mfpw?rtl (29)

Kde:

k..... koeficient drsnosti

o Pro hladké povrchy k, = 1;
o Pro laminované povrchy k, = 2 + 4;

f ... koeficient tieni

p... hustota vzduchu [kg/m3]
w... thlova rychlost [rad/s]
7;... polomér rotoru [m]

l... délka rotoru [m]

B. Vzduchové ztraty na koncich rotoru

Koncové plochy rotoru si lze piedstavit jako kotouce rotujici volné v prostoru. [1]
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5.3.3 Ztraty ve ventilatoru
Ventilator se na elektrickém stroji nachazi ve dvou provedenim — spojenim s rotorovou htideli,

anebo pohanény jinym, externim motorem. Ventilatorové ztraty se v obou ptipadech pocitaji
jako soucet vzduchovym a ventilatorovych ztrat v empirickém vztahu. [1]
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6 KONSTRUKCNI NAVRHY

Pro névrh nového zplusobu chlazeni byl vybrdn tiifazovy synchronni motor
S permanentnimi magnety na rotoru, v provedeni B5, chlazeny vodou (IC 3W7) a krytim IP 64.
Zakladni technické parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 3:

Zadané hodnoty
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Jmenovité otacky n 3000 min’?
Jmenovity kroutici moment Mn 23 Nm
Jmenovity proud In 19 A
Frekvence f 250 Hz
Jmenovité napéti Un 305 \Y/
Jmenovity vykon Pn 7,2 kKW
Maximdlni dovolend teplota vinuti t 155 °C
Osova vyska 100 mm
Pritok Q 0,10 I/min
Maximalni vstupni teplota média T 25 °C
Maximalni vstupni tlak média p 6 bar
Primérné teplota okoli T 25 °C
Primér hadice vnitini d 6 mm

Tab. 3 Zdkladni parametry motoru

Predpokladana aplikace motoru je ve tvarecich strojich za neptetrzitého provozu. Pro tepelnou
analyzu jsou tedy piedpokladany ustdlené podminky bez ptechodovych dé&ji. Za téchto
ptedpokladii jsou tepelné ztraty a okrajové podminky analyzy ve vétSin€ ptipadl ur€eny pomoci
pramérnych hodnot.

Byly navrzeny dva nové zplisoby chlazeni. Pro vyhodnoceni Gc¢innosti chlazeni byly
navrhy analyzovany formou tepelného modelu a porovnany s ptivodnim provedenim chlazeni.
Déle byly navrhy zhodnoceny z ekonomického hlediska ndroc¢nosti vyroby a samotného
provozu.

Pivodni a nové ndvrhy se 1i8i ve zplisobu vyroby samotného statoru, dalsi dily i jejich
technologické zpracovani zlistavaji zachovany. Sestava statoru se sklada z:

- Statoru, jehoZ konstrukce se v uvedenych névrzich lisi;

- Elektroplechti, jez jsou vystfizeny ztepelné zpracovanych plechii nebo past
valcovanych zastudena. Materialem je v tomto piipadé M330-35A [19];

- Dilct z pevného plastu typu Polyamidu PA 66, ktery se vyznacuje dobrou tepelnou
odolnosti a dobrou obrobitelnosti. [20] Tyto dilce se ptikladaji na obé strany paketu
Z divodia fixace civek v drazce;

- Vinuti, které se naviji strojové pfimo do drazek paketu;

- Impregnacni vrstvy, coz je vrstva laku na bazi nenasyceného polyester-imidu, ktera po
pusobeni UV zafeni vytvrdne. Impregnace se zakapavd na cela vinuti V ur¢eném
mnozstvi. [21]
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6.1 Puvodni navrh chlazeni

Chlazeni motoru v plivodnim provedeni je realizovano chladicim okruhem po celém obvodu
statoru. Chladici kanal je tvofen pevnou ocelovou hadici — trubkou, ohybanou na pozadovany
tvar. Tato je dale vlozena do odlitkové formy a zalita hlinikovou slitinou.

Vstup 1 vystup chladiciho okruhu je na stejné strané statoru.

Obr. 4 Puvodni provedeni statoru

6.2 Navrh chlazeni 1

Navrh chlazeni 1 je zaloZzen na podobném principu vedeni trajektorie chladiciho kanalu jako
puvodni varianta. Rozdil v rozvrzeni spo¢iva v tom, Ze médium po prichodu kanalem po celém
obvodu neni odvedeno ven ze statoru, ale vraci se po stejné trajektorii posunuté o konstantni
vzdalenost zpét ke vstupu. Vyhodou tohoto provedeni je primérna teplota mezi vstupni a
vystupni trajektorii po celé jeji délce.

Obr. 5 Ndvrh 1
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Konstrukéné je stator navrzen ze ti Casti:

- Vnitini véalcova vlozka z konstrukéni oceli vhodné k obrabéni. Vlozka mé po obvodu
vyfrézované drazky o presné Sifce a hloubce;

- Kovova hadice, tzv. vinovec;

- Vngjsi plast statoru jako odlitek z hlinikové slitiny.

Technologicky je stator zpracovan na ¢asti. Nejprve je vyrobena vnitini vlozka, do které je
vlozena kovova hadice. Poté je tato sestava vlozena jako jadro do formy odlitku a za
stanovenych podminek je odlit vnéjsi plast’ statoru.

Oproti ptivodnimu provedeni je v navrhu zvolena jako chladici hadice tzv. vinovec, ktera ma
veétsi plochu pro piestup tepla, coz zvysuje odvod tepla do proudiciho média. Pro chlazeni je
stanoven nizky pratok, nevyhoda turbulentniho proudéni a tim sniZeni zivotnosti hadice
vznikem kavitaci je minimalizovana. Dalsi vyhodou vlnovce oproti ptivodnimu provedeni je
flexibilita hadice.

Vstup i vystup chlazeni je umistén na stejné strané statoru, coz je vyhodné pro ptipojeni vstupu
a vystupu média.

6.3 Navrh chlazeni 2

Navrh chlazeni 2 je zaloZena na stejném principu jako Navrh 1. Rozlozeni trajektorie je v tomto
pripad¢ spiralovité a po poctu otacek zavislém na délce paketu se médium vraci po stejné
trajektorii posunuté o konstantni hodnotu.

Obr. 6 Ndvrh 2

Konstrukéné je stator sloZen ze stejnych prvki jako Navrh 1. Technologicky postup zpracovani
je tedy i v tomto piipad¢ stejny. Vstup i vystup média je umistén na stejné strané motoru.

Pro Navrh 2 byla zpracovana vykresova dokumentace, viz Ptiloha 2.

Pro plivodni i oba nové ndvrhy chlazeni byly za stejnych okrajovych podminek provedeny
tepelné analyzy.
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7 TEPELNA ANALYZA

V programu Ansys byl tepelny vypocet proveden metodou kone¢nych prvki v systému Steady-
State Thermal.

U kazdého navrhu chlazeni byly analyzovany dva tepelné modely:
A. Tepelny model A — plast’ statoru

Okrajové podminky zde byly nastaveny pro vSechny navrhy totozné, viz Tab. 4. Na vnitini
pramér statoru V misté nalisovaného paketu bylo nastaveno ptisobeni celkovych tepelnych ztrat
ziskanych z vypoctu, viz Ptiloha 1. Dale byla stanovena hodnota soucinitele prestupu tepla o
pro proudéni média o dané rychlosti v daném priifezu. Tato okrajova podminka byla nastavena
jako proudéni v chladicim kanalu.

Stanovena hodnota této podminky vychdzi ze vzorce:

a= 22005\/E (30)
Dy

Kde:
v ... rychlost proudiciho média [m/s]
Dy ... pramér [m]

Pficemz:
_Q
V= (31)
Kde:
Q ... pritok [m3/s]
S... pritoény prifez [m?]
4s
Kde:
S... prito¢ny prifez [m?]
U ... obvod [m]

Teplota média proudiciho chladicim kanalem byla pro tuto analyzu stanovena jako konstantni.

Na povrch statoru byla déale nastavena okrajovd podminka pasivniho chlazeni, tj. proudéni
vzduchu o dané teploté okolo povrchovych ploch.

Cilem této analyzy je urceni rozlozeni teplot na vnitfnim i vnéjSim povrchu statoru.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Celkové ztraty P 345,96 W
Soucinitel piestupu tepla chladicim kandlem o 635,56 W/m?K
Maximalni vstupni teplota média T 25 °C
Soucinitel piestupu tepla okolniho vzduchu o 12,00 W/m?K

Primérna teplota okoli T 25 °C
Tab. 4 Okrajové podminky Tepelny model A
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B. Tepelny model B — plast’ statoru + magnetické jadro + vinuti + impregnace

Okrajové podminky byly nastaveny pro vSechny navrhy totozné, viz Tab. 5. Okrajova
podminka proudéni v chladicim kanalu byla déna konstantni teplotou proudiciho média a
hodnotou soucinitele prestupu tepla a. Na povrchu statoru bylo nastaveno konstantni proudéni
vzduchu o pfestupu tepla a a konstantni teploté okoli.

Piisobeni tepelnych ztrat bylo nastaveno na jednotlivé prvky zvlast. Hodnoty tepelnych ztrat
vychazeji z analytického vypoctu, viz Ptiloha 1. Teplo vzniklé mechanickymi ztratami (tepelné
ztraty na loziscich a vzduchové ztraty) plsobi pouze na vnitini primér ¢asti statoru. Ztraty ve
vinuti jsou zadany na vSechny civky ve statoru, pfi¢emz piisobici teplo bylo uréeno pomérove
na 1 mm? médi. Jako posledni bylo vypoéteno a zadano teplo piisobici na magnetické jadro
statoru, tj. nalisované elektroplechy v zadané délce paketu, op&t v poméru na 1 mm? materialu.
Zadané hodnoty ur¢eny nize.

P14ast’ statoru

Magnetické
jadro

Plastovy dilec

Celo vinuti +
impregnacéni
vrstva

Vinuti A
drazce

Obr. 7 RVEZ sestavou statoru

Cilem této podrobngjsi analyzy je urcCeni teploty na jednotlivych Castech statoru a jeji
porovnani.

Parametr Oznacdeni Hodnota Jednotka
Soucinitel prestupu tepla chladicim kandlem o 635,56 W/m?K
Maximalni vstupni teplota média T 25 °C
Soucinitel piestupu tepla okolniho vzduchu o 12,00 W/m?K
Primérna teplota okoli T 25 °C
Mechanické ztraty Pwe 15,70 w
Ztraty ve vinuti Pcu 210,94 w
Objem civek celkem Vc 352 765,56 mm?
Ztraty ve vinuti na objem civek Pcuv 5,98E-04 W/mm?
Ztraty v zeleze Pre 119,31 W
Objem magnetického jadra Vwm 434 969,73 mm?3
Ztraty v zeleze na objem jadra Prev 0,00027 W/mm?

Tab. 5 Okrajové podminky Tepelny model B
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7.1 Puvodni navrh chlazeni

Tepelny model A chlazeni piivodniho provedeni byl nastaveny S ohledem na omezeni poctu
sitovych uzld. Vysledky na Obr. 8 zobrazuji, Ze dochazi k prostupu tepla az na povrch statoru
a dale do ovzdusi. Pro nékteré aplikace miize byt vyzafovani velkého mnoZzstvi tepla
problematické z divodu kompaktni zastavby stroje a nizkému proudéni okolniho vzduchu, coz
muZe mit negativni dopad na otepleni dalSich ¢asti stroje.

42,316 Max
41,7
41,087
40472
39857
39,243
38,628
3gma
37,399
36,784 Min

K7
WAVA
o

5

Obr. 8 RozloZeni teplot na povrchu statoru - plvodni provedeni

RozloZeni teplot na vnéjSim plasti statoru pivodniho provedeni je nerovnomérné. V oblasti
vstupu chladiciho média je vidét zona s nizs$i teplotou. U oblasti vystupu chlazeni jsou vysledky
zkreslené neménnou hodnotu chladici kapaliny. Na vnitinim i vné&j$im obvodu statoru je vidét,
ze dochazi k vyssi u€innosti chlazeni ve spodni poloviné plasté. V horni poloving je oblast s
maximalni naméfenou teplotou a teplo prostupuje az na vné&jsi povrch a do okoli. Lze tedy
ocekavat nedostatecné rozlozené chlazeni v horni oblasti plaste.

42,316 Max

‘ﬁiﬁﬁz’ 41,701
“ 41,087
é’ . "’ S 40,472
30857
) 30,243
(39595 3 L 38,628
L\ 38,014
37,300
16,784 Min

[a00ss 3

Obr. 9 RozloZeni teplot na vnitfnim primeéru statoru - plvodni provedeni
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Tepelny model B byl zaméfen na urceni teplot na jednotlivych ¢astech statoru. Analyza byla
provedena bez omezeni studentskou licenci, jeji sit’ je tedy jemné&jsi a vysledky lze oznacit za
presnéjsi.

Rozlozeni teplot tepelného modelu B pfi pohledu od hiidele (obrazek vlevo) a pti pohledu od
vstupu chladici kapaliny (obrazek vpravo) zobrazuje vyraznéjsi zahtivani ¢el vinuti v horni
poloviné statoru, které vypovida o mensi ucinnosti chlazeni v dané oblasti. Toto odpovida
vysledkim z tepelného modelu A.

49,106 Max
47,735
26,364
44,003
43,622
42,251

40,88

10,51

35,130
36,768 Min
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Obr. 10 RozloZeni teplot na statoru — plvodni ndvrh

Stator, v tomto pfipadé pouze hlinikov4 slitina, odpovida rozloZenim teplot jako tepelny model
A. Nejvyssi teploty se vyskytuji v oblasti horni poloviny statoru. Na Obr. 11 vlevo jsou dale
viditelné oblasti odpovidajici ohybiim chladiciho kanalu — trubky.

49,106 Max
47,735
46,364
X A 44,009
Y VAT 43,622
A 42,251
‘ﬁ“s:%gﬁi 40,68
A COah00 10,51
aviun 36,139
i i T 36,768 Min

AV
AN
S N
AV

Obr. 11 RozloZeni teplot na pldsti — pvodni provedeni

Pii analyze magnetického jadra - paketu bylo zjisténo, ze teplota jadra neni rozlozena
rovnomerné. Teploty v drazkach se lisi dle umisténi a jejich rozlozeni je zobrazeno na Obr. 12
vlevo. Teploty na dosedaci ploSe paketu jsou zobrazeny na Obr. 12 vpravo. Ptilozeny plastovy
dilec odvadi vzniklé teplo obtizn€, soucinitel tepelné vodivosti je pro tento materidl nizky.
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Teplota na povrchu plastového kusu odpovida teploté magnetického jadra. Teploty na strané
konce htidele a na stran¢ vyvodu chlazeni se u magnetického jadra nelisi.

49,106 Max
47735
46,364
44,903
43,622
42,251

40,58

38,51

36,130
36,768 Min

] 47,008 1
Za

Obr. 12 RozloZeni teplot na magnetickém jadre — plvodni provedeni

Teploty na civkach jsou dané tepelnymi ztratami vzniklymi ve vinuti. Teploty na jedné civce
se 1i8i — po délce vinuti v drazce paktu je teplota nizsi nez je teplota na ¢ele vinuti. Rozdil mezi
teplotami mtize dosahovat az A = 1,5°C. Na Obr. 13 jsou zobrazeny civky v oblasti horni
poloviny statoru. U civek navinutych v dolni poloving statorovych plechti jsou teploty po délce
vinuti nizsi o vice nez 1°C.

49,106 Max
47,735
16,364
44,993
43,622
42,351

40,58

39,51

36,130
36,768 Min

Obr. 13 RozloZeni teplot na civkdch -puvodni provedeni

Celkové zhodnoceni teplot na jednotlivych dilech statoru a porovnéni s ostatnimi ndvrhy bude
provedeno v kapitole 7.4.
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7.2 Navrh chlazeni 1

Navrh 1 byl pro provedeni simulace zjednodusen tak, ze profil vinovce byl nahrazen kruhovym
prafezem. Druhou zménou bylo posunuti prufezu ¢astecné do ocelové vlozky a ¢asteéné do
hlinikového odlitku. Dtivodem bylo zjednodus$eni vypoctového modelu pii zachovani prifezu
kanalu a kontaktu kovu hadice s kovem odlitku.

40,265
|| 30502
15,018
15,245
|| 37572
16,308
36,225
35,551 Min

Obr. 14 RozlozZeni teplot na povrchu statoru - Ndvrh 1

RozlozZeni teplot na vnéjSim plasti statoru ukazuje tepelny prostup az na povrch. Tepelné
ovlivnéna oblast se nachazi zejména pod statorovym paketem, ale v porovnani s pivodnim
provedenim je prostupujici teplo nizsi a je rovnomérnéji rozlozeno po celém obvodu statoru.

40,265
— 39,592
38918
38,245
— 37572
36,808
36,225
35,551 Min

Ny 130,257 [0
P
N
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Obr. 15 RozloZeni teplot na vnitfnim priiméru statoru - Ndvrh 1

Na vnitfnim priméru statoru se nachazi oblast v kontaktu s magnetickym jadrem, ktera
vykazuje maximalni teplotu. Tato oblast je viditelna po celém obvodé¢ statoru s malym rozdilem

V misté vstupu kapaliny. Dale 1ze pozorovat oblasti na vn&jSim i vnitinim povrchu, které
odpovidaji trajektorii chladiciho kanalu.
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Tepelny model B ukazuje rozlozeni teplot na jednotlivych prvcich, ze kterych se stator sklada.

Pti celkovém pohledu ptfednim ze strany hiidele (vlevo) a ze strany vstupu chladiva (vpravo) je
zfejmé rovnomérné rozlozeni teploty na vinuti. Samotny stator vykazuje zfetelny teplotni rozdil
mezi pfedni a zadni stranou statoru. Dale jsou viditelné stiidajici se oblasti teplot. Tyto
odpovidaji vinam trajektorie chladiciho kanalu.
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Obr. 16 RozloZeni teplot na statoru - Ndvrh 1

PIast’ statoru, v tomto ptipad¢ ocelova vlozka zalita hlinikovou slitinou, ma vyraznéji mensi
tepelné ovlivnéné oblasti na vnéjSim povrchu statoru. Na rozloZeni je vidét misto piisobeni
tepelnych ztrat v Zeleze a oblast ovlivnénou piisobenim tepelnych ztrat ve vinuti. Na vnitini
vlozZce 1 na plésti je pozorovatelny vliv trajektorie chladiciho kanalu. V mistech, kde kanal
ptimo pokryva plochu, jsou oblasti s nizsi teplotou.
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Obr. 17 RozloZeni teplot na pldsti - Navrh 1

Analyza magnetického jadra ukazuje, Ze v tomto ptipadé je rozloZeni teplot rovnomérnéjsi nez
u puvodniho provedeni. Na Obr. 18 vlevo zobrazeny teploty v drazkach paketu naméfeny
Vv poloviné délky drazky. Na Obr. 18 vpravo jsou vypocitany hodnoty na dosedaci plose paketu.
Tyto teploty se nelisi na obou stranach paketu. Plastové dilce maji stejné hodnoty teplot jako
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magnetické jadro, rozlozeni vykazuje vétsi oblasti s vyssi teplotou nez oblasti na magnetickém
jadre z divodu nizkého soucinitele tepelné vodivosti A.

Teploty v drazkach magnetického jadra maji ptiblizné€ stejnou hodnotu jako teploty v drazkach
u ptivodniho provedeni.
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Obr. 18 RozloZeni teplot na magnetickém jadru - Ndvrh 1

35,567 Min

Teploty ve vinuti maji rozloZeni s rozdilem teploty vinuti ve drazkdch magnetického jadra, nebo
teploté na Cele vinuti. Rozdil mezi teplotami je do 1°C. Celkové rozlozeni teplot na vSech
civkach je rovnomérné.

EEEIED-

46523 16564

35,567 Min

Obr. 19 RozloZeni teplot na vinuti - Ndavrh 1

Celkové zhodnoceni hodnot teplot na jednotlivych dilech je zpracovan v kapitole 7.4.
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7.3 Navrh chlazeni 2

Néavrh 2 se od Navrhu 1 1i8i ve vedeni trajektorie, kdy Néavrh 2 je veden spirdlovite, po nékolika
otackach danych délkou statoru se vraci po stejné trajektorii posunuté 0 konstantni vzdalenost.

Zjednodus$eni navrhu se tyka i Navrhu 2 ve stejnych bodech.

Teploty na vn&jsim plasti statoru jsou nizsi nez predchozi dvé varianty. Prostupujici teplo je
rovnomérné rozloZeno V oblasti nalisovaného statorového paketu. Strana vstupu / vystupu
chladiciho média je po celém obvod¢ plasté chladnéjsi nez zbytek statoru.

34,383
|| 33802
13,261
12,7
L | 32,130
1,578
1,017
30,456 Min

Obr. 20 RozloZeni teplot na povrchu statoru - Ndvrh 2

Vnitini plocha statorového plasté¢ odpovida tepeln€ ovlivnénymi oblastmi uloZeni zdroje —
statorového paketu a vinuti, a také zobrazuje pokryti plochy chladicim kanalem. V mistech, kde
z konstruk¢nich ditvodii nebylo mozné trajektorii vést, jsou vidét oblasti s vyraznym oteplenim
plochy. V porovnani s pfedchozimi provedenimi je vSak maximalni teplota na vnitfnim
priméru niZsi o nékolik °C. Odvod tepla kandlem se zde G¢innéjsi nez pifedchozi varianty.
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Obr. 21 RozloZeni teplot na vnitinim pruméru statoru — Ndvrh 2
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Tepelny model B je zaméfeny na analyzu teplot na jednotlivych dilech v sestavé statoru.

Na Obr. 22 vlevo je zobrazeny celkovy pohled na stator ze strany hiidele. Je zde vidét vyrazné
chladnéjsi oblast oproti zbytku plochy, ktera odpovida rozlozeni teplot na tepelném modelu A.
Jedna se o ¢ast statoru, ve které je chladici kandl ve tvaru spiraly zakoncen a zatoCen zpét.

Na Obr. 22 vpravo je celo statoru ze strany vstupu chlazeni. Teplota je zde naprosto
rovnomé&rnd. RozloZeni teplot na vinuti je také rovnomeérné.
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Obr. 22 RozlozZeni teplot na statoru - Ndavrh 2

Plast statoru, ocelova vlozka zalita hlinikovou slitinou, zobrazuje ptiznivé vysledky chlazeni
tepelné ovlivnénych oblasti. U tohoto navrhu lze predpokladat nizky prostup tepla povrchem
statoru, a tedy minimalni ovlivnéni teploty okoli v aplikaci vyrobniho stroje.
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Obr. 23 RozloZeni teplot na pldsti - Navrh 2

Rozlozeni teplot v magnetickém jadie je rovnomérné a v porovnani s pfedchozimi modely je
zde znatelné nizsi teplota v drazkach magnetického jadra. To ukazuje na G¢innéjsi zptisob
chlazeni nez v piechozich ptipadech. Teploty na paketu se nelisi na obou stranach paketu. Jako
v ptedchozich ptipadech, teploty na plastovém dilci, ktery dosedd na statorovy paket, jsou
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podobné hodnotdm na paketu, avSak rozlozeni je neptiznivéjsi z divodu vyssiho tepelného
odporu materialu.
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Obr. 24 Rozlozeni teplot v magnetickém jadru - Ndvrh 2

Teploty na vinuti jsou oproti pfedchozim dvéma navrhiim niz§i. Rozlozeni teplot na vinuti je
rovnomerné.

Rozlozeni teplot na jednotlivych civkach odpovida vyssim teplotdm na Cele civky, oproti niz§im
teplotdm na vinuti v draZce magnetického jadra. Rozdil mezi teplotami je pfiblizné 1°C.
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Obr. 25 Rozlozeni teplot na vinuti - Ndvrh 2

Celkové zhodnoceni a porovnani navrhi je zpracovano v kapitole 7.4.
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7.4 Celkové zhodnoceni

Celkové zhodnoceni bude provedeno ve vice rovinach. Budou porovnany vysledky
jednotlivych provedeni v tepelném modelu A, v tepelném modelu B a tepelné prestupy na
povrchu chladiciho kanalu a na povrchu statoru.

Pti analyze tepelného modelu A bylo zjisténo, Ze hodnoty teplot piivodniho provedeni a Navrhu
1 jsou podobné, 1 kdyZ u Navrhu 1 jsou vypocitané teploty nizsi. Znatelné nizsi teploty jsou
spocitany u Navrhu 2.

Primérna teplota ptedstavuje teplotni hodnotu, okolo které se teploty na plasti statoru objevuji
nejcastéji.

Rozdil teplot udava rozdil mezi maximalni a minimalni namétenou teplotou na plasti statoru.
Tento rozdil 1ze hodnotit jako dalsi ukazatel rovnomeérnosti rozlozeni teplot na plasti statoru.
Z tohoto pohledu je Navrh 1 vyhodnocen nejméné vhodny a Navrh 2 jako nejvice vyhovujici.

Tepelny model A
Teplota Max Teplota Min Teplota prumér | Rozdil teplot
[°C] [°C] [°C] [°C]
Pavodni 42,32 36,78 39,22 5,53
Névrh 1 41,61 35,55 37,84 6,06
Navrh 2 35,51 30,46 32,17 5,05

Tab. 6 Tepelny model A

Graf k Tab. 6 ukazuje porovnani hodnot:

Tepelny model A

45,00
40,00
35,00
o 30,00 e 32,17
';' 25,00 30,46 ’
2 H Pavodni
TO:. 20,00
& 15,00 M Navrh 1
10,00 Navrh 2
5,00
0,00

Teplota Max [°C] Teplota Min [°C] Teplota pramér [°C]
Sledovany parametr

Obr. 26 Porovndni hodnot tepelny model A

Pro vyhodnoceni tepelného modelu B bylo sledovdno vice parametri. U jednotlivych dila
sestavy byla vyhodnocovana maximalni a minimalni teplota, u celkové sestavy jsou pak
porovnany hodnoty piestupového tepla na povrchu chladiciho kanalu a na vnéjsi plose statoru.

Teploty jednotlivych prvki jsou porovnany v Tab. 7, grafické zobrazeni v Obr. 27.
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Tepelny model B

Teplota plast’ vnéj$i Max [°C] Teplota plast’ vnéj$i Min [°C]
Puvodni 41,67 37,30
Névrh 1 39,17 36,24
Névrh 2 32,71 30,71

Teplota plast’ vnitini Max [°C] Teplota plast’ vnitini Min [°C]
Plivodni 42,16 40,44
Névrh 1 41,28 40,32
Névrh 2 35,28 34,75

Teplota paket vnéjsi Max [°C] Teplota paket vnéjsi Min [°C]
Puvodni 42,19 40,38
Névrh 1 41,37 40,50
Névrh 2 35,18 34,78

Teplota drazka Max [°C] Teplota drazka Min [°C]

Pivodni 49,00 45,67
Névrh 1 48,27 45,97
Navrh 2 42,43 40,06

Teplota plast. kryti Max [°C] Teplota plast. kryti Min [°C]
Puvodni 48,68 47,09
Névrh 1 47,97 39,14
Névrh 2 42,29 33,08

Teplota vinuti Max [°C] Teplota vinuti Min [°C]

Plivodni 48,55 46,23
Névrh 1 47,80 46,35
Névrh 2 41,83 40,51

Tab. 7 Tepelny model B

Z vyse uvedené Tab. 7 1ze obecné vy¢cist, ze teploty jednotlivych dilti pro ptivodni provedeni a
Navrh 1 se 1i8i pouze o nizké hodnoty. Navrh 2 je u vSech prvkia uc€innéjsi v odvodu tepelnych
ztrat a vykazuje niZsi teploty na jednotlivych ¢astech o n€kolik stupiii.

Teploty na vnéjSim povrchu plasté statoru a vnitinim priméru statoru by meély odpovidat
vysledkum z tepelného modelu A, pficemz na rozdil v hodnotach ma vliv jemné&jsi vypoctova
sit’ u tepelného modelu B.

Hodnoty na vné&jsim povrchu plasté ukazuji, Ze nejnizs$i hodnoty jsou u Navrhu 2. Dale lze

cv v

také Navrh 2.

Teploty na vnitinim priméru statorového plasté jsou dané pfimym kontaktem se zdrojem tepla,
tedy s magnetickym jadrem. Dale je vnitini primér ovlivnén tepelnymi ztratami na vinuti.
Hodnoty teplot ukazuji stejnou tendenci jako predchozi vysledky, ptivodni provedeni a Navrh
1 vykazuji podobné hodnoty teplot, Navrh 2 je vyrazné G¢innéjsi.

Teplota v drazkach magnetického jadra byla u piivodniho provedeni rozloZzena nerovnomérné,
teplotné byl stator rozdélen na dvé poloviny — horni a spodni. U Navrhu 1 a 2 je rozlozeni teplot
Vv celé plose drazky rovnomérné po celém obvodé statorového plechu. Toto 1ze pozorovat také
ve vypocitanych hodnotach. Rozdil teplot u rovnomérného rozlozeni v drazce u Navrhu 1 a 2
je ptiblizné A = 2,3°C, u ptivodniho provedenti je tato hodnota A = 3,3°C. Tento rozdil je dan
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pravé rozdilem teplot u drazek ve spodni poloving statoru, a v horni poloving statoru — viz kap.
7.1.

Teploty vinuti se li$i pro vinuti po celé délce drazky magnetického jadra a pro ¢elo vinuti pro
vSechna provedeni. V Tab. 7 uvedend maximalni teplota znaci teplotu na Cele vinuti civky,
minimalni teplota plati pro teplotu namétenou po délce civky v drazce. Opét Ize pozorovat vliv

nerovnomérnosti chlazeni u ptivodniho provedeni.
TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA

TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA

PLAST VNEJST PLAST VNEJST PLAST PLAST PAKET VNEJST PAKET VNEJSI DRAZKA MAX DRAZKA MIN PLAST.KRYTI PLAST.KRYTI VINUTIMAX VINUTIMIN
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Obr. 27 Porovndni hodnot tepelny model B
Jako posledni byly sledovany hodnoty pfestupu tepla v chladicim kanale a na povrchu statoru.

Tyto hodnoty znac¢i mnozstvi tepla, které protece zvolenou plochou.

Z nize uvedené Tab. 9 lze vycist, Ze nejvyssi odvod tepla v kanéle je u Navrhu 2, Navrh 1 a
puvodni provedeni je z tohoto pohledu pfiblizné stejné.

Piestup tepla na povrchu zna¢i mnozstvi tepla, které je vyzateno do okoli z povrchu statoru.
Z tohoto hlediska je Navrh 2 ptiznivéjsi a vliv na teplotu okoli motoru je v tomto piipadé
vyrazné nizsi.

Prestup kanal [W] Ptestup povrch [W]
Puvodni -327,00 -17,03
Navrh 1 -327,82 -16,27
Néavrh 2 -335,29 -8,80

Tab. 8 Porovndni hodnot prestupu tepla

Prestup kanal Pfestup povrch

__-320,00 __ 0,00

2 325,00 P'ni Nl 1 N 2 32 P ni N 1 le
o ©

2 -330,00 - 2 -10,00

42 327,00 327,82 g -8,80
S -335,00 g

3 -340,00 335,29 8 2000 1703 1627

o Typ provedeni a Typ provedeni

Obr. 28 Prestupy tepla
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8 ZHODNOCENI NAROCNOSTI VYROBY A
EKONOMIKY PROVOZU

Porovnani ekonomické naro¢nosti vyroby statoru je dalsim hlediskem, kterym byly ptivodni i
nové navrhy chlazeni zhodnoceny. S pfibliznym odhadem byly stanoveny naklady na vyrobu a
montaz statoru s tim, Ze nasledujici operace vyroby a nalisovani paketu, navinuti civek a
zasvorkovani budou povazovany za totozné na vSech variantach, tudiz na n¢ nebude bran v
kalkulaci ztetel.

Ptirazkova kalkulace ve vyrobnim procesu sestava z n¢kolika krokii stanoveni ceny. Zakladem
pro stanoveni ceny je sestaveni technologického postupu vyroby. V tomto ptipadé se bude
jednat o zjednoduseny technologicky postup vyroby a montéze statoru pro ptivodni provedeni
statoru a pro novy navrh statoru. JelikoZ se oba statory 1i8i v trajektorii draZky pro hadici, pro
porovnani bude vybran technologicky postup s vyssimi ndklady na vyrobu. Dalsim krokem
bylo stanoveni poc¢tu vyrobenych kusii ve vybraném casovém obdobi. Tretim krokem pies
samotnou kalkulaci bylo urceni koeficientii potfebnych k definovani néklad spojenych se
spravou a rezii firmy.

Uvedené ceny jsou pouze odhadem trzni ceny a mtzou se lisit od skutecnosti.

8.1 Teorie prirazkové kalkulace ve vyrobnim procesu

Teorie ptirazkové kalkulace ve vyrobnim procesu vychazi z [22]. Pro tento piipad spojeni
vyroby, montaze a kooperace bylo nutné poupravit logiku kalkulace, aby co nejblize odpovidala
béznému firemnimu systému a pokryla veskeré naklady spojené s vyrobou jednotky.

Pred zacatkem kalkulace je nutné se rozhodnout, zda budou rezie pocitany jako fixni, tj.
nezavislé na objemu vyrobu, anebo budou zvoleny jako variabilni, kde jejich hodnota se pfimo
odviji s poctem produktli vyrobenych za hodinu. Pro tento pfipad byly rezijni naklady zvoleny
jako fixni, pocitané z kazdé pracovni hodiny stravené na dané operaci a urCené rezijnim
koeficientem.

Pro rezijni néklady tedy plati:

MH = Hruba mzda / (Pocet pracovnich dni X pocet pracovnich hodin) (32)
Kde:
MH ... hodinova mzda [K¢]

Hodinova mzda je pak vynasobena rezijnim koeficientem R, jez obsahuje nepiimé rezijni
naklady spojené s vyrobou. Tyto zahrnuji spravni rezii, rezii zasobovaci a logistikou, rezii
skladii atd. [22] Rezijni koeficient je stanoven individualné kazdou vyrobni firmou a v tomto
ptipadé bude ptipocten ke kazdé provedené operaci.

Piimé néklady na vyrobek Vv ptipad¢ obrobeni jsou dany vzorcem:

NJK = NOB + PM] + K (33)
Kde:
NJK ... néklady na jednotku, znacici pfimé naklady na vyrobu kusu [K¢]
NOB ... naklady na obrobeni jednotky [K¢]
PMJ ... ptimy material jednotkovy; znaci cenu polotovaru vstupujiciho do vyrobku [K¢]
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K ... kooperace na vyrobek [K¢]

Néklady na obrobeni vychazeji ze vztahu:

NOB = (TP + TK) x SHS (34)
Kde:
TP ... pfipravny Cas na jednotku [hod]
TK ... ¢as potfebny pro obrobeni jednotky [hod]

SHS ... strojni hodinova sazba stroje [K¢/hod]
SHS je dana nésledujici logikou:

SHS = [(odpis + uroky + udrzba + plochy + energie) X cena stroje] / roéni ¢asovy fond stroje
[14]. Ve vSech piipadech si vSak tuto sazbu stanovuje kazda firma individualné.

Naklady na obrobeni vyrobku v§ak musi zahrnovat vedlejsi ndklady NV, které obsahuji ndklady
na piipravky, naklady na program, naklady na udrzbu stroju a naklady na nastroje [22]. Tento
koeficient je rovnéz stanoven firmou. Néklady jsou v tomto piipad¢ variabilni a jsou tedy
pocitany z ceny naklada na jednotku, tj. NJK.

Celkova cena na jednotku NCS je tedy stanovena:

NCS = NV x NJK + NJK + R (36)
Kde:
NCS ... celkova cena na jednotku [K¢]
NV ... vedlejsi naklady [Kc]
NJK ... néaklady na jednotku [K¢]
R ... rezijni naklady [K¢]

Piimé néklady na vyrobek v ptipad¢ montaze urc¢ime vztahem:

NJK = (TP + TM) x MH + PMJ + K (37)
Kde:
NJK ... naklady na jednotku, znacici pfimé naklady na vyrobu kusu [K¢]
TP ... pfipravny ¢as na jednotku [hod]
TM ... ¢as na montaz jednotky [hod]
MH ... hodinova mzda [K¢]
K ... kooperace na vyrobek [K¢]

Pro stanoveni celkové ceny vyrobku po montazi se pricitaji 1 vedlejsi naklady spojené
s montazi, jako naptiklad naklady na piipravky, amortizace naradi, pouzivani technologickych
ptipravkid (maziva, lepidla, atd.) Koeficient stanoveny firmou je nasobkem nakladi na
jednotku.

Z toho vyplyva, Ze celkova cena vyrobku po montézi je urCena nasledovné:

NCS = NV x NJK + NJK + R (38)
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Pro dil plné vyrabény v kooperaci je nutné k cené¢ vyrobku stanovené dodavatelem piicist
rezijni naklady, které jsou spojené se spravou a expedici vyrobku. V piipadé, Ze se jedna o
odlitek, je nutné pficist naklady spojené s potfizenim formy. V tomto pfipadé bude névratnost

investice do pofizeni formy pocitané na jeden rok, coz znamena, ze ke kazdému kusu vyrobku
bude pfictena hodnota formy vydélena predpokladanym poctem kust vyrobki za rok.

NJK = K + (PCF/pocet kust vyrobku za rok) (39)
Kde:
K .... Cena dilu vyrobeného v kooperaci [K¢]
PCF ... Pofizovaci cena formy [K¢]
CF ... Cena formy za kus [K¢/ks]

Celkova cena je stanovena stejn¢ jako v pfedchozich piipadech S tim rozdilem, ze v tomto
piipadé¢ je pfictena pouze rezie ve své fixni sazb¢ za hodinu.

NCS = NJK + R (40)

Celkové vyrobni naklady na jednotku jsou pak dany souctem celkovych cen jednotlivych

wvewvr

planovany zisk z jednotky [22].

8.2  Stanovené hodnoty

Nejprve je potieba stanovit piedpokladany odbyt vyrobkd. V tomto ptipadé jsem zvolila
pozadovany pocet vyrobenych kust na:

1200 Ks / rok
Odbyt motort 100 Ks / mésic
5 Ks/den

Tab. 9 Predpokladany odbyt motort

Dale jsem urc¢ila hodinovou mzdu a sazbu rezijniho nékladu, kterd je stanovend fixn€ nasobkem
hodinové mzdy a pfipoctena ke kazdé operaci na jednotku kusu. Vedlejsi naklady jsou dany
koeficienty a jsou zde rozdéleny do kategorie vedlejSich ndkladli na obrdbéni a vedlejsich
nakladi montaze. Koeficientem daného nakladu se pak nasobi ptimy naklad na jednotku. Jako
posledni je urcena strojni hodinova sazba, ktera zahrnuje naklady spojené s pofizenim,
provozem a servisem stroje. Koeficienty uvedeny v Tab. 11.

Hruba mzda 25 000,0 K¢ / mésic
MH = hodinova mzda 156,25 K¢/ hod
KVNO = koeficient vedlejsich nakladt obrabéni 0,09 -
KVNM = Koeficient vedlej$ich nakladi montaze 0,04 -
KR = koeficient rezii 0,8 -
R = rezijni ndklady 125 K¢
SHS = strojni hodinova sazba 1200,0 K¢/ hod

Tab. 10 Sazby ndkladi
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8.3  Piivodni provedeni statoru

Pro kalkulaci vyrobnich nédkladii je nutné urcit technologické operace a dobu jejich trvani.
Plvodni provedeni statoru je odlitek z hlinikové slitiny typu AlSilOMg. Chladici kanal je
trubka o vné&j$im pruméru ¢ 8 mm, ktera je zakrouzena do kruhového profilu, a ten je pak
ohyban do pozadovaného tvaru dané¢ho ohybaci formou dle délky paketu.

Odlitek statoru je pak dale zpracovan nalisovani elektroplechti a obrobenim dosedacich ploch
a vnitinich stfedicich praméra. Do této sestavy jsou pak strojové navinuty civky, stator je
zasvorkovan a pokracuje se dale v montéazi dle stanovenych postupi.

Cislo C , Délka
op. Technologicka operace Dil operace

[min]

1. Ptipravné prace Trubka 5

2. Zakruzovani trubky 360° Trubka 15

3 Oh}'/jbéni trubky do pozadovaného Trubka 15

profilu

4. Pripravné operace zaliti Stator odlitek 10

5. Odlévani + tuhnuti Stator odlitek 55

6. Odstranéni vtokd Stator odlitek 15

7. Nalisovani elektroplechii Sestava statoru NA

8. Piipravné prace Sestava statoru 10

9 Obroben’i stiedicich priméri a Sestava statoru 15

dosedacich ploch
10. Montaz pevnych koncovek hadic Sestava statoru 10
11. Navinuti civek Sestava statoru NA
komplet
12. Zasvorkovani Sestava statoru NA
komplet
13. MontaZ motoru Sestava motoru NA

Tab. 11 Technologicky postup ptvodniho provedeni

Technologicky postup vyroby je poté nutné rozdélit do podsekci, které reflektuji oblast
technologie vyroby, a také odpovidaji vyrobé v kooperaci, nebo vyrob¢ na pudé firmy.

Pro vyse uvedeny technologicky postup budou jednotlivé technologické operace rozdéleny do
nasledujicich sekci:

A. Ohybani trubky — chladiciho kanalu:

Zakruzovani trubky a jeji nasledné ohybani do pozadovaného tvaru prob&hne v kooperaci.

Néklady na pofizeni formy: PCF =50 000 K¢&

Cena formy na kus: CF = PCF/ pocet kust za rok = 41,7 K¢ / ks
Dodavatelska cena stanovend za kus: K =800 K¢ / ks

Naklady na jednotku: NJK =K + CF =841,7 K¢ / ks

Celkové néklady na jednotku: NCS =NJK + R =966,7 K&
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B. Odliti statoru:

Odliti statoru v pozadované piesnosti probéhne v kooperaci.

Néklady na pofizeni formy:

Cena formy za kus:

Dodavatelska cena stanovena za kus:
Néklady na jednotku:

Celkové naklady na jednotku:

C. Obrobeni statoru:

PCF =80 000 K¢

CF = PCF / pocet kust za rok = 66,7 K¢ / ks
K=3750Kc¢/ks

NJK =K + CF =3816,7 K¢/ ks

NCS =NJK+R=3941,7K¢ / ks

Obrobeni dosedacich a stiedicich ploch na odlitku statoru probéhne na firemnich strojich a
bude provedeno zamé&stnanci firmy. Polotovarem je odlitek statoru.

Cas ptipravy:

Cas obrabéni:

Néklady na obrobeni jednotky:
Naklady na jednotku:

Vedlejsi naklady:

Celkové naklady na jednotku:

D. Montéaz pevnych koncovek hadice:

Poftizovaci cena koncovky:
Cas montaze:

Naklady na jednotku:
Vedlejsi naklady:

Celkové naklady na jednotku:

TP =0,167 hod

TK =0,250 hod

NOB = (TP + TK) x SHS = 500 K& / ks
NJK =NOB + PMJ =500 K¢ / ks

NV =NJK x KVNO =45 K¢ / ks

NCS =NJK + NV + R=670 K¢ / ks

PMJ =400 K¢ / ks

TM = 0,167 hod

NJK=TM x MH + PMJ = 826 K& / ks
NV =NJK x KVNM =33 K¢ / ks
NCS =NJK + NV + R =984 K¢

Celkové naklady na vyrobu 1 ks ptivodniho provedeni statoru jsou tedy predpokladany

nasledovné:

Celkové néklady na jednotku = NCS(A) + NCS(B) + NCS(C) + NCS(D) = 6 562,4 K&

8.4  Novy navrh statoru

Vyrobni naklady budou urceny spole¢né pro oba nové konstruk¢éni névrhy stator. Rozdilem
Vv jejich konstrukci je pouze v délce drazky v ocelové vlozce. Pro Navrh 1 je délka drazky 1; =
2 040 mm, u Navrhu 2 je délka drazky I, = 3 755 mm. Tento rozdil se projevi v obrabécim
Case vnitini ocelové vlozky. Pro vypocet bude pouzit delsi z ast, tj. platny pro Navrh 2.

Novy navrh statoru se sklada z:
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- Ocelové vlozky, ve které je vyfrézovana drazka piesného rozméru a v urcené trajektorii.
Ocel pouzita k vyrobé vlozky je vhodna k obrabéni, napt. ocel C45;

- Flexibilni kovové hadice, tzv. vlnovce, o vnitinim priméru DN6. Hadice je vsazena do
obrobené¢ drazky a fixovana na pozici;

- Vng&jsiho plasté statoru z hlinikové slitiny typu AlSi10Mg. Jadrem odlitku je ocelova
vlozka se vsazenym vinovcem.

Takto vyrobeny stator je dale zpracovavan stejnym zptisobem jako ptuvodni provedeni. Po
vyrob¢ statoru jsou do vnitiniho pfesného priméru ocelové vlozky nalisovany statorové
elektroplechy. Stator je dale pro dodrzeni pozadované souososti s nalisovanym paketem
obroben na pfesné rozméry dosedacich ploch a vnitinich priméri. Do sestavy jsou poté strojove
navinuty civky, stator je zasvorkovan a postupuje dal$imi kroky montaze k finalnimu motoru.

Cislo Delka
0 Technologické operace Dil operace
P- [min]
1 Navrezam polotqvam na Viozka statoru 9
pozadovanou délku
2. Piipravné operace obrabéni Vlozka statoru 5
3 Olzro‘tjenl vnitiniho a vnéjsiho Viozka statoru o5
priméru
4. Vyfrézovani trajektorie Vlozka statoru 40
5. Ocisténi ploch, hran VloZka statoru 3
wr , Sestava vlozka +
6. Ptipravné operace 1
vinovec
7ka +
7. Vsazeni hadice Sestava vlozka 5)
vinovec
. . 7ka +
8. Fixace hadice Sestava vlozka 5
vinovec
v . o Sestava statoru
9. Ptipravné operace zaliti odlitek 10
10.  |Odlévani + tuhnuti Sestava statoru 55
odlitek
11. Odstranéni vtoki Ses.t ava statoru 15
odlitek
12. Piipravné prace Sestava statoru 10
13. Nalisovani elektroplechi Sestava statoru NA
14, Obrober}l stiedicich priméra a Sestava statory 15
dosedacich ploch
15. Montaz pevnych koncovek hadic Sestava statoru 10
16. Navinuti civek Sestava statoru NA
komplet
17. Zasvorkovani Sestava statoru NA
komplet
18. Montaz motoru dle béznych postupii | Sestava motoru NA

Tab. 12 Technologicky postup vyroby nového ndvrhu
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Technologicky postup vyroby statoru je rozdélen do podsekci, které odpovidaji typu
technologické operace a mist¢ jejiho provedeni (vlastni vyroba nebo kooperace).

A. Vyroba vnitini vlozky:

Vyroba vnitini vlozky v pozadované presnosti probéhne na firemnich strojich v pracovnim
Case. Polotovarem je ocelovy pfifez, v jehoz cené je zahrnuto nafezani na pozadovanou
délku.

Polotovar — ocelovy pfifez trubky: PMJ =150 K¢/ ks

Cas piipravy: TP =0,117 hod

Cas obrabéni: TK = 1,133 hod

Naklady na obrobeni jednotky: NOB = (TP + TK) x SHS =1 500 K¢& / ks
Néklady na jednotku: NJK = NOB + PMJ =1 650 K¢ / ks
Vedlejsi naklady: NV =NIJK x KVNO = 148,5 K¢

Celkové néklady na jednotku: NCS =NJK+ NV +R=19235K¢

B. Vsazeni ocelové hadice:

Prob&hne v prostorach firmy a bude udélano zaméstnanci firmy. Casem piipravy se mysli
nafezani hadice na pozadovanou délku, v tomto ptipadé 1 = 4m.

Polotovar — ocelova hadice: PMJ =140 K¢/ m

Cas piipravy: TP =0,017 hod

Cas montaZe: TM = 0,167 hod

Néklady na jednotku: NJK = (TP + TM) x MH + PMJ = 588,6 K¢ /ks
Vedlejsi naklady: NV =NIJK x KVNM = 23,5 K¢

Celkové néklady: NCS=NJK+NV +R=7372 K¢

C. Zaliti vlozky hlinikovou slitinou:

Odliti statoru v pozadované piesnosti probéhne v kooperaci.

Potizovaci cena formy: PCF =80 000 K¢

Cena formy za kus: CF = PCF / pocet kust za rok = 66,7 K¢ / ks
Dodavatelska cena stanovena za kus: K =3 000 K¢ / ks

Néklady na jednotku: NJK = K + CF =3 066,7 K¢ / ks

Celkové naklady na jednotku: NCS=NJK+R=3191,7K¢

D. Obrobeni statoru:

Obrobeni dosedacich a stfedicich ploch na odlitku statoru probéhne na firemnich strojich
V pracovnim case.

Cas piipravy: TP =0,167 hod
Cas obrabéni: TK = 0,250 hod
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Néaklady na obrobeni jednotky: NOB = (TP + TK) x SHS =500 K¢ / ks

Néklady na jednotku: NJK =NOB + PMJ =500 K& / ks
Vedlejsi naklady: NV =NJK x KVNO =45 K¢ / ks
Celkové néklady na jednotku: NCS=NJK+ NV +R=670Kc¢/ks

E. Montaz pevnych koncovek hadice:

Potizovaci cena koncovky: PMJ =400 K¢ / ks

Cas montaZe: TM = 0,167 hod

Naklady na jednotku: NJK=TM x MH + PMJ = 826 K¢ / ks
Vedlejsi néklady: NV =NJK x KVNM = 33 K¢/ ks
Celkové néklady na jednotku: NCS = NJK + NV + R =984 K¢

Celkové nédklady na vyrobu 1 ks piivodniho provedeni statoru jsou tedy piedpokladany
nasledovné:

Celkové naklady na jednotku = NCS(A) + NCS(B) + NCS(C) + NCS(D) + NCS(E) = 7 506,4
K¢

8.5 Ekonomické zhodnoceni provozu

Pro ekonomické zhodnoceni provozu elektromotoru bude uvazovdno o dvou provedenich
chlazeni pro vSechny vyrobni technologie podniku.

Pro vypocet jsou stanoveny ceny bez DPH nasledovné:

Cena (bez DPH)
Cena vody 90,00| K& /m®|Vodné + Sto¢né

Cena elektiiny 4.20| K¢/ kWh
Tab. 13 Cena vody a elektriny

Cena vodného a sto¢ného se lisi dle ceniku vodarny v dané lokalité. Pro stanoveni hodnoty byly
porovnany ceniky nékolika vodaren.

Pro elektfinu byla cena stanovena na zékladé¢ odhadu. Hodnota je zavisla na stanovenych
podminkach odbéru mezi dodavatelem a odbératelem (elektiina vyuzivana pfi vyrobé, vlastni
trafostanice, napdjeni z vefejného NN, VN atd.).

A. Oteviené provedeni:

Toto provedeni funguje na principu pfipojeni vstupu chladici kapaliny — vody, pfimo
z vodovodniho fadu. Voda je zadrzovana v nadrzi umisténé v prostiedni o teploté okoli T =
25°C, provozni teplota kapaliny uvazovana také T = 25°C. Odtud je kapalina cerpadlem
rozvadeéna do centralniho chladiciho okruhu ke vSem chlazenym technologiim. Potiebny pritok
je regulovan pratokovym ventilem pted vstupem do jednotlivé technologie, v tomto piipadé je
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pritok nastaven na Q = 0,1 I/min. Po pratoku chladicim kanalem elektromotoru je voda
odvedena do kanalu. Schéma oteviené¢ho provedeni je zakresleno na Obr. 29.
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Obr. 29 Schéma otevieného provedeni

V otevieném provedeni je dana pouze jedna proménnd, a tou je zadany prutok. Predpokladany
provoz je 24 hodin denné, 7 hodin v tydnu.

Pratok 0,10 I/min
Provoz 24,00 hod
Pratok za den 0,14 m3/den
Celkova spotieba 12,96 K¢/ den
Celkova cena spotteby za rok 4 730,40 K¢ / rok

Tab. 14 Celkovd cena spotreby za rok - oteviené provedeni

V otevieném provedeni je spotieba stanovend za rok nepietrzit¢ho provozu pro elektromotor se
zadanym pratokem Q = 0,1 1/min urena na 4 730,40 K¢, viz Tab. 14. Uvedena cena provozu
je platnd pro vSechny tfi zptisoby chlazeni elektromotoru.

B. Uzaviené provedeni:

Uzaviené provedeni je Castejs$i pro vodou chlazené elektromotory. Voda proudici chladicim
kanalem elektromotoru je v sekundarnim okruhu pohanéna Cerpadlem a na pozadovanou
vstupni teplotu T = 25°C je chlazena deskovym tepelnym vyménikem. Uginnost tepelného
vymeéniku je zajiSténa primarnim chladicim okruhem, ktery ptfivadi a odvadi chladici kapalinu
do nadrze se samostatnym chladicim zafizenim. Schéma uzavieného provedeni je zobrazeno na
Obr. 30.

Provozni naklady se u uzaviené¢ho provedeni vztahuji na pocitanou jednotku, v tomto ptipade
na elektromotor v daném provedeni chlazeni. Celkova cena spotieby za rok se sklada z:

- ceny za vodné a sto¢né pii vymeéné chladici kapaliny 1x tydné;
- ceny za elektiinu spojenou s provozem Cerpadla v sekundarnim chladicim okruhu.
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Obr. 30 Schéma uzavieného provedeni

Naklady spojené s provozem cerpadla, tedy naklady na elektfinu, nejsou zavislé na typu
provedeni chlazeni. Pro dany prutok bylo vybrano cirkula¢ni ¢erpadlo [23] s ptikonem P = 25
W. Ptedpokladany provoz je 24 hodin denné, 7 hodin v tydnu. Spotieba elektfiny pro vSechna
provedeni chladiciho kanalu je zobrazena v Tab. 15.

Spotieba elektiiny
Ptikon Cerpadla 25 W
Doba provozu 24 hod
Spotieba elektiiny za den 0,6 kWh
Spotieba za rok 219 kWh
Celkova cena spotteby zarok  |919,8| K¢/ rok

Tab. 15 Spotreba elektriny uzaviené provedeni

Naklady spojené se spottebou vody jsou zavislé na objemu chladiciho kanalu. Pfedpokladana
frekvence vymény vody v sekundarnim okruhu je 1x tydné. Objem vyménéné vody je tedy
sou¢inem objemu kandlu chladiciho systému s potem vymén za rok, tj. 52.

Plivodni
Objem kanalu 7,92E-05 m3
Objem vyménéné vody 4,12E-03 m?3/ rok
Celkova cena spotieby za rok 0,37 K¢ / rok
Navrh 1
Objem kandlu 9,90E-05 m3
Objem vyménéné vody 5,15E-03 m? / rok
Celkova cena spotieby za rok 0,46 K¢/ rok
Névrh 2
Objem kandlu 1,22E-04 m?3
Objem vyménéné vody 6,32E-03 m® / rok
Celkova cena spotieby za rok 0,57 K¢ / rok

Tab. 16 Spotreba vody uzaviené provedeni
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Celkova spotieba spojena s provozem elektromotoru v uzavieném okruhu je souctem ceny za
spotiebu elektrické energie a ceny za spotfebu vody. Uvedené porovnani je v Tab. 17.

Celkova cena spotieby za rok
Puvodni 920,17 K¢ /rok
Navrh 1 920,26 K¢/ rok
Navrh 2 920,37 K¢ / rok

Tab. 17 Porovndni celkové ceny uzaviené provedeni

Mezi jednotlivymi navrhy je pouze minimdlni rozdil. Cena se samoziejmé bude zvySovat s
frekvenci vymény vody.

V celkovém porovnani otevien¢ho a uzavieného provedeni na Obr. 31 je vidét, Ze naklady
spojené s provozem se vyrazn¢ 1isi dle typu provedeni.

Naklady spojené s provozem otevieného provedeni tohoto chladiciho okruhu jsou 5x vyssi nez
u uzaviené¢ho provedeni. Tento rozdil je jednim z divodl, pro¢ se u vodou chlazenych
technologii voli uzaviené provedeni chlazeni. Je vSak potieba brat v potaz potizovaci naklady
centralniho chladiciho systému, pofizovaci naklady chlazeni pro jednotlivé technologie a jejich
navratnost.

V této kapitole byl zanedban rozdil teplot na vstupu a vystupu s chlazenim, a s tim spojené
dimenzovani tepelného vyméniku.

Celkové porovnani ekonomiky provozu
5 000[00 4 730,40

4 000,00
3 000,00

2 000,00

920,27

Typ provedeni

1 000,00

0,00

Cena spotfeby energie [ K¢ / rok]

B Oteviené provedeni B Uzaviené provedeni

Obr. 31 Celkové porovndni ekonomiky provozu
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9 ZHODNOCENI A DISKUZE

Puvodni provedeni statoru bylo porovnano s dvéma nové navrzenymi statory z hlediska
ucinnosti chlazeni a z hlediska nékladii na vyrobu a na provoz.
Vyhodnoceni G¢innosti chlazeni bylo provedeno na dvou tepelnych modelech:

- tepelny model A - statorovy plast,
- tepelna model B - statorovy plast, magnetické jadro, vinuti a impregnacni vrstva.

Ze provedené simulace vyplynulo, Ze pivodni provedeni ma vyssi teploty na jednotlivych
¢astech statoru a nerovnomeérné rozlozeni teploty na vn€j$im povrchu statoru. Z novych navrhii
byl Navrh 2 uc¢innéjsi pro chlazeni vybraného synchronniho motoru z hlediska nizsich teplot
jednotlivych dilt sestavy, a také z hlediska rovnomérnéjsiho rozlozeni teploty na povrchu
statoru.

Pro zjednoduseni naro¢nosti vypoctu teplotni analyzy byly ve vSech piipadech pouzity chladici
kanaly s rovnomérnym kruhovym prifezem o stejném vnitinim priméru 6 mm. V Navrzich 1
a 2 je vSak pro vedeni chlazeni pouzita kovova hadice typu vinovce. Dany typ hadice byl vybran
z divodu flexibilngjSich moznosti vedeni chladiciho kanalu, a dale z divodu ptfedpokladu
ucinngj$iho chlazeni na redlném modelu kvili vétsi kontaktni ploSe. Okrajové podminky
modelu byly navrzeny s velmi nizkym pritokem Q = 0,1 I/min. Dany nizky pritok umoziuje
zjednoduseni simulace na hladké potrubi bez vyrazného vlivu prifezu vlnovce na tendence
proudéni a vznik kavitaci. Z tohoto diivodu lze uvedené vysledky povazovat za adekvatni, pro
realny model je v§ak nutné ucinnost chlazeni a vliv pouZité hadice experimentalné ovéfit.

Nésledné byly navrhy porovnany z hlediska vyrobnich ndkladd. Pro dané porovnani byl
stanoven zjednoduseny technologicky postup véetné doby zpracovani. Z divodu podobnosti
Navrhu 1 a 2 byl pro porovnani vybran stator s predpokladanou vyssi naro¢nosti vyroby, tedy
stator z Navrhu 2. Pro ur¢eni ceny nékladl na jednotku obrobku i montovaného dilu byly
stanoveny hodnoty koeficientll ndkladl spojenych s vyrobou, a rezijnich naklada spojenych se
spravou, skladovanim a logistikou dild. V daném porovndni byl Navrh 2 vypocten jako

N 24

s vyrobou Navrhu 2 Ize uvazovat o jinych vyrobnich metodach s ohledem na jejich moznosti.

Pro porovnani ekonomiky provozu jednotlivych navrhii bylo uvazovano se dvéma typy
provedeni chlazeni vSech vyrobnich technologii v podniku. Pro provozni podminky
elektromotoru byly stanoveny ndklady spojené s provozem v otevieném provedeni chlazeni, a
naklady spojené s provozem v uzavieném provedeni chlazeni. Mezi €astéji uzivané provedeni
je uzavieny chladici okruh, jez v porovnani pro priatok Q = 0,11/min vychazi 5x ekonomicky
vyhodné;jsi, nez oteviené provedeni.
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10 ZAVER

Diplomova prace byla zpracovana v zadaném rozsahu a jejim cilem je zodpovédné a komplexné
fesit danou problematiku navrhu chlazeni elektromotoru a feseni jednotlivych aspektl zadani.

V prvnich kapitolach byla rozebréna teoretickd Cast sdileni tepla, zplisobt chlazeni
elektromotoru a tepelnych ztrat vznikajicich v elektromotoru. Pfiloha 1 — Analyticky vypocet
se zabyva vypoctem jednotlivych tepelnych ztrat v zadaném synchronnim motoru.

V dalsi kapitole je predstaveno plivodni provedeni chlazeni elektromotoru véetné
popisu zplsobu vyroby. Déle jsou zde zpracovana dvé nova feSeni pro chlazeni elektromotoru.
Ptiloha 2 — Konstrukéni dokumentace obsahuje vykresovou dokumentaci vybraného navrhu
elektromotoru a sklada se z vykresu sestavy motoru, vykresu sestavy statoru a vyrobnich
vykrest Casti sestavy statoru.

V nésledujici kapitole jsou pfedstaveny tepelné modely, které analyzovaly Uc¢innost
jednotlivych provedeni statort. Tepelné modely byly zpracovany dva, u obou jsou pfedstaveny
okrajové podminky a zobrazeny, vysvétleny a porovnany vysledky méfeni.

Posledni kapitola je zaméfenda na ekonomickou stranku vyroby a provozu
elektromotoru, pficemz jsou porovnany ptivodni provedeni statoru s vybranym novym navrhem
chlazeni.
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12.3 Seznam symbolii

b,, Sifka magnetu [m]

By maximalni hodnota hustoty magnetického toku [T]

d tloust’ka plechu [m]

d vnitini pramér loziska [mm]

dy stitedni prumér loziska [mm]

D vnéjsi pramér loziska [mm]

Dy pramér [m]

f frekvence [Hz]

f koeficient tfeni

Fg radialni zatizeni [N]

Ggrr proménna zavisla na typu a velikosti loziska a na typu a
velikosti zatizeni

G proménna zavisla na typu a velikosti loziska a na typu a
velikosti zatizeni

I elektricky proud tekouci pies vinuti motoru [A]

k Steinmetzv koeficient

k, koeficient drsnosti

Kps konstanta doplnéni / vyhladoveéni

K, konstanta ur€ena na zaklad¢ typu loziska

l délka rotoru [m]

L délka trubky [m]

m pocet fazi

M celkovy tieci moment [Nmm]

Mprac tteci moment odporovych ztrat [Nmm]
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valivy tfeci moment [Nmm]

titeci moment kontaktniho tésnéni [Nmm]
kluzny tfeci moment [Nmm)]

rychlost rotace [ot/min]

odporové ztraty [W]

tepelné ztraty zpiisobené vifivymi proudy [W]
celkové ztraty v zeleze [W]

hysterezni tepelné ztraty [W]

mechanické tepelné ztraty v lozisku [W]
tepelné ztraty v permanentnich magnetech [W]

tepelné ztraty ve vzduchové mezete

hustota tepelného toku [%]

tepelny tok [W]
pritok [m3/s]

polomér rotoru [m]

geometricka konstanta zavisla na typu a velikosti loZiska
vnitini polomér trubky [m]

vngj$i polomér trubky [m]

elektricky odpor faze [Q]

tepelny odpor proudéni

tepelny odpor vedeni

prittoény prifez [m?]

plocha stény [m?]

geometricka konstanta zavisla na typu a velikosti loZiska
zvolena teplota [°C]

referencni teplota [°C]

teplota studeného povrchu [°C]

teplota horkého povrchu [°C]

obvod [m]

rychlost proudiciho média [m/s]

objem magnetického jadra [m3]

objem magnetu [m3]

teplotni soucinitel rezistivity materialu

v y w
soucinitel ptestupu tepla [mz K]

tloustka stény [m]
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12.4 Seznam zkratek

hysterezni koeficient [J/m3]
soucinitel tepelné vodivosti [%]

konstanta zavislosti na pohybu

koeficient mazani

koeficient kluzného tfeciho momentu

viskozita oleje nebo zakladového oleje tuku [mm? /s]
hustota vzduchu [kg/m3]

rezistivita materialu [Qm]

rezistivita materidlu magnetu [m]

rezistivita pti zvolené teploté T [Qm]
rezistivita pfi referenéni teploté T,, [Q2m]
vahovy faktor kluzného tfeciho momentu
vstupni smykovy oteplovaci faktor

faktor doplnovani / kinematického vyhladovéni

uhlova rychlost [rad/s]

CF Cena formy za kus [K¢&/ks]

K kooperace na vyrobek [K¢]

KVNM koeficient vedlejsich nakladti montaze [%]
KVNO koeficient vedlejsich naklad obrabéni [%0]
KR koeficient rezii [%]

MH hodinova mzda [K¢]

NCS celkova cena na jednotku [K¢]

NJK naklady na jednotku [K¢]

NOB naklady na obrobeni jednotky [K¢]

NV vedlejsi naklady [K¢]

PCF pofizovaci cena formy [K¢]

PMJ piimy material jednotkovy [K¢]

R rezijni naklady [Kc]

SHS strojni hodinova sazba stroje [K¢ / hod]
TK Cas potfebny pro obrobeni jednotky [hod]
™ Cas na montaz jednotky [hod]

TP ptipravny ¢as na jednotku [hod]
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