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1. Uvod

Chlazeni a ventilace elektrickych stroji je v soucastné dob& samostatna
disciplina stavby elektrickych stroji, ktera pouziva specidlni analytické, numerické a
experimentalni metody. Jeji sloZitost je dana skutecnosti, ze elektricky stroj predstavuje
kompromis mezi rtiznymi, nékdy i protichiidnymi pozadavky.

V soucasnosti chlazeni a ventilace elektrického stroje vyuziva predevSim
poznatkii dvou zékladnich védnich oborh: aerodynamiky a termomechaniky, které
umoznuji rozpracovavat efektivni metody hydraulickych a tepelnych vypocti.

Tepelné¢ ventilacni navrh stroje se dnes stal nedilnou soucasti celkového
konstrukéniho navrhu stroje, nebot’ podstatné ovliviiuje dimenzovani jak aktivnich, tak i
konstrukénich materiali. Dnes je tfeba ziskat komplexni piehled o chlazeni stroje za
riznych podminek jiz v etapé elektromagnetického navrhu nového stroje. Jen tak je
mozné navrhnout optimalni ventila¢ni systém. Chlazeni se stale vice stdva jednou s ¢asti
navrhu elektrického stroje, kterd mtze zna¢né ovlivnit efektivnost jeho vyuziti. Zvlaste
v ptipadech stroju s vlastnim zdrojem ventilace se naskytuje moznost zefektivnit vyuziti
stroje z hlediska chlazeni, hluku, spotfeby energie a dalSich aspektii ovliviiyjici okoli,
kde elektricky stroj pracuje. Velmi Casto nastava situace, ze vlastni ventilator pracuje na
plny vykon, aniz by to bylo v daném okamziku nezbytné nutné. Naopak se mohou
objevit pfipady, kdy by kratkodobé zvySeni vykonu ventildtoru mohlo zabrénit
havarijnimu stavu.

Prispévek popisuje vytvoreni metodiky komplexniho popisu elektrického stroje
predev§im z hlediska ventilacniho a tepelného s uvazenim vSech vlivu ovliviujici
tepelné pomeéry ve stroji. Komplexni model (Obr. 1) zahrnuje ventilaéni, tepelny a
elektromagneticky model, jenZ se vzdjemné ovliviiyji. Tato metodika byla aplikovana
na konkrétni elektricky stroj. Jde o synchronni motor s permanentnimi magnety na
rotoru s vlastnim zdrojem ventilace, ktery je pouzivan jako vytahovy motor. Na zakladé¢
pozadavku z praxe zlepSit chlazeni tohoto motoru 1 s ohledem na hlu¢nost stroje byl
proveden navrh fizeni ventilace zajist'ujici optimalni chlazeni elektrického stroje.
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Obr.1 Komplexni model synchronniho motoru

2. Vypoctové modelovani

K feSeni problému bylo vyuZito celé fady poznatku z oblasti modelovani
ventilace a otepleni elektrickych stroji. Ze ziskanych informaci o modelovani chlazeni
byly vybrany ty, které se nejvice hodily pro sestaveni metodiky pro vytvareni
komplexniho modelu elektrického stroje. Nekteré pouzité pristupy k modelovani
otepleni a ventilace byly kromé jiného pouZzity k ovéfeni novych nebo rozsifeni diive
pouzivanych metod modelovani. Pro verifikaci dil¢ich modeli bylo provedeno méteni
na redlném synchronnim motoru. Vysledky experimentu byly mimo jiné vyuZzity pro
minimalizaci odchylek mezi vypoc¢tovou simulaci a experimentalnim méfenim, k cemuz
byly vyuzity 1 algoritmy umélé inteligence, které jsou na tyto problémy snadno
aplikovatelné.

Komplexni model byl realizovan v programovém systému MATLAB, zvlasté
v jeho nadstavbé SIMULINK. Koncepce byla zvolena tak, aby bylo mozné provadét
vypoctové simulace riznych provoznich rezimli a sledovat jejich vliv na chlazeni
jednotlivych ¢asti stroje. V modelu je mozné nastavit pozadovanou teplotu vinuti
statoru podle niz jsou v zdvislosti na zatiZzeni stroje nastavovany pouZzitym typem
regulatoru otacky ventilatoru. V jakémkoliv okamziku je mozné ménit teplotu okoli a
také zapnout a vypnout motor.



Pomoci komplexniho modelu bylo sledovano chovani motoru pro dvé varianty
uspofadani ventilace. V prvnim piipad€ jde o variantu stavajiciho uspotadani respektive
pouze s rotorovymi axidlnimi kanaly. V druhé varianté jsou navic uvazovany statorové
kanaly. Pro fizeni ventilace byly rovnéz pouzity dva typy reguldtoru otacek ventilatoru a
sledovan jejich vliv na chlazeni synchronniho motoru.

Prvni regulétor je pouze dvoupolohovy (on-off). Pokud teplota vinuti dosahne
62,5°C dojde k zapnuti ventilatoru na jmenovité otacky 2350 ot/min. V ptipad¢ poklesu
teploty vinuti pod 57,5°C dochazi k vypnuti ventilatoru. Pokud je teplota vinuti v
rozmezi 57,5°C — 62,5°C zlistavaji otacky ventilatoru stejné jako v predeSlém Casovém
kroku. Druhy ventilator ma jiz plynulou regulaci otacek v zavislosti na teploté vinuti.
Pokud je teplota vinuti mensi jak 85°C je ventilator vypnut. Jestlize vSak teplota vinuti
piekroc¢i hodnotu 95°C jsou otaCky nastaveny na dvojnasobek jmenovitych, tedy 4700
ot/min. Mezi teplotami vinuti 85°C — 95°C jsou otaCky nastavovany plynule jako
linearni zavislost na teploté a to v rozmezi 0 — 4700 ot/min.

3. Vypoctové simulace

Vypoctové simulace byly pro oba regulatory vzdy provedeny pro variantu
stavajiciho uspotfadani a také pro variantu se statorovymi kandly. Pro oba regulatory byl
nahodn¢ vygenerovan zatézny moment (Graf 1) odpovidajici provozu vytahu po dobu
12-ti hodin, kde mista s nulovym momentem odpovidaji nepouzivani vytahu.
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Graf 1: Prabéh zatézného momentu

Vypoltovymi simulacemi byly sledovany ctyfi zdkladni teploty Casti
synchronniho motoru. Témito teplotami byly stfedni teplota vinuti, maximalni teplota
synchronniho motoru, teplota stfedu plasté a stfedni teplota magneti.
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Graf 4: Prib¢h otacek ventilatoru pro stavajici usporadani
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Graf 5: Pribéh otacek ventilatoru pro uspotfadani se statorovymi kanaly

Pii vypoctovych simulacich s reguldtorem s plynulou zménou otacek byly pro
porovnani nastaveny stejné podminky jako v predeSlém piipadé, jako je zatézny
moment, pribéh teploty okoli atd.
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Graf 8: Pribéh otacek ventilatoru pro stavajici usporadani
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Graf 9: Pribéh otacek ventilatoru pro uspotfadani se statorovymi kanaly
4. Analyza vysledki

Z vySe uvedenych grafli je ziejmy vliv uspofadani synchronniho motoru a také
pouzity typ regulace otacek ventildtoru. Zajimavé je porovnani pribchii teplot a
zejména otacek ventilatoru pro jednotlivé simulace.

Z hlediska teplot se jevi jako nejlepsi varianta uspofadani se statorovymi kanaly
pro oba typy reguldtoru otafek, kde navic v piipad¢ plynulé regulace jsou dosazené
teploty o néco mensi nez u dvoupolohového regulatoru, coz je ddno moznosti nastavit
az dvojnéasobné otacky ventilatoru. V pripade plynulé regulace je nartst teplot rychle;jsi,
ale pouze do teploty 85°C, kdy se za¢ina projevovat vliv ventilatoru. AvSak pfi vysSich
teplotach je teplota vinuti udrzovana v uréitém pasmu. S dvoupolohovym regulatorem
je narust teplot zpomalen u teploty 60°C, kdy je zapnut ventilator. Pfi vysSich teplotach
dochazi k vétsimu kolisani teplot, které jiz nelze ventilatorem ovlivnit. Pro varianty se
statorovymi kandly je nartst teplot rychlejsi nez v ptipade stdvajiciho uspofadani. To je
dano tim, Ze vlivem statorovych kanalt je zhorSen odvod tepla z vinuti povrchem kostry
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pies jho. Naopak velkou vyhodou statorovych kanalti je podstatné rychlejsi citlivost
(pokles) teploty vinuti na mnozstvi vzduchu dod4avaného ventilatorem a tim odezva na
zménu otacek ventilatoru, protoZe je podstatné zvétSen odvod tepla ze statoru vlivem
proudéni vzduchu statorovymi kanaly.

Dalsim kritériem pro posouzeni byly primérné otacky ventilatoru pro jednotlivé
varianty. Z vysledkl je jednak ziejmé, Ze vlivem statorovych kanalli jsou primérné
otaCky niz$i. Také se ukazal vliv plynulé regulace otacek, kde doslo kjejich
podstatnému snizeni oproti dvoupolohové regulaci. Z prib&ht otadcek ventilatoru je
ziejm¢, ze pil variantach se statorovymi kandly vlivem rychlejSiho nartistu teplot
dochazi v obou pripadech regulatorti k jejich zapnuti diive nez pro stavajici usporadani

1ze fici, Ze otacky jsou ménény Castéji pii varianté se statorovymi kanaly.

V otazce hluku je to obdobné pro jednotlivé varianty jako u priimérnych otacek.
Oproti jmenovité hodnoté¢ hladiny hluku dochdzi k podstatnému snizeni primérné
hladiny hluku né€kdy az o cca 90%. Maximalni hodnoty pro plynulou regulaci vSak
muzou dosahnou az hodnoty 76,3 dB, ale pouze ve velmi kratkych Casovy intervalech
pii kritickych hodnotach teploty vinuti. Jednd se vSak o navySeni oproti jmenovité
hodnoté (61 dB) pouze o 15,3 dB (25%)).

Spotfeba energie je riznd pro jednotlivé varianty a je zavisld zejména na
prubéhu otacek ventilatoru. V piipadech varianty se statorovymi kanaly je spotieba nizsi
nez u stavajiciho uspotfadani. Ackoli vykon ventilatoru roste se tfeti mocninou
otacek tak je spotieba energie vEétsi u varianty stavajiciho usporadani.

5. Zavér

Ptispévek popisuje vypoctové simulace komplexniho modelu synchronniho
motoru. Takto navrzeny komplexni model zahrnuje ventila¢ni, tepelny a
elektromagneticky model, jenz se vzajemné ovliviiuji. Komplexni model je mozné
pfipadné doplnit o dal$i dil¢i modely podle typu feSeného objektu a priorit na ném
sledovanych charakteristik.

Pomoci komplexniho modelu bude mozné simulovat rizné provozni stavy.
Rovnéz bude mozné simulovat havarijni stavy jako je pozar a stanovit okamzik kdy
dojde k poruseni motoru nebo jakéhokoliv zafizeni.

Na zékladé simulaci bude moZzné navrhnou vhodné fizeni otacek ventilatoru a
zajistit tak efektivni vyuziti stroje. Na zdklad¢ dosazenych vysledkl je mozné ziskané
poznatky uplatnit v Siroké praxi pro jakykoliv elektricky stroj nebo zatizeni. Piikladem
mutize byt lepsi nastaveni ochran a tim lepsi vyuziti zafizeni. Casto se objevuji ptipady,
kdy je stroj vypnut aniz by to bylo nezbytné¢ nutné a naopak miize dojit k vypnuti ptilis
pozdé. Ridici jednotka elektrického stroje nebo zatizeni by provedla uréité zasahy do
chladiciho systému a pii znalostech pfedpokladaného vyvoje teplot mohla zajistit
efektivnéjsi provoz.

Na zékladé simulaci bude moZzné navrhnou vhodné fizeni otadcek ventilatoru.
Dosazené vysledky by bylo mozné vyuzit v praxi, majicitho podobu fidici jednotky,
ktera by byla soucasti elektrického stroje. Na zaklad¢ signalli ze snimact umisténych na
stroji by fidici jednotka predpovidala otepleni, které by bylo uvnitf jednotky okamzité
vyhodnoceno. Na zaklad¢ vyhodnoceni by byl dén signal k nastaveni otacek ventilatoru,
zajist'ujici optimalni chlazeni stroje.
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