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7 Ztraty v elektrickych strojich

Vypocet ztrat je klickovym krokem jednak pro vypocet Gcinnosti stroje, ale i pro potfeby vypoctu
otepleni stroje, nebot’ vSechny ztraty — at’ jiz pfimo, ¢i nepifimo — zptisobuji otepleni stroje. To pak
ma vliv na degradaci vSech Casti stroje — zptisobuje urychleni starnuti izolace, degradaci loZiskové-
ho tuku, ale v kombinaci s teplotni roztaznosti téZ namahani mechanickych komponent stroje.

Presné sloZeni ztrat je specifické podle typu stroje, jeho topologie a zptisobu provozu. Ztrity, které
se vyskytuji ve vSech typech elektrickych strojii jsou Jouleovy ztraty (AP;), mechanické ztraty
(AP,,), ztraty v Zeleze (APr.) a zpravidla v néjaké formé ztraty vlivem drazkovani, tzn. bud’ ztraty
pulzacni (AP,.) ¢i povrchové (AP,,). Mezi typy ztrat, které jsou specifické pro dany typ stroje jsou
pak ztraty v budicim vinuti (AP, — pro stejnosmérné a synchronni stroje s elektrickym buzenim),
ztraty v permanentnich magnetech (APpy — pro stroje s permanentnimi magnety) a v pripadé stroji
napajenych z polovodicovych ménict téZ ztraty vlivem pulzné-Sitkové modulace (APpwy). S ohle-
dem na nejistoty v urceni jednotlivych typt ztrat, rozptylova pole od vinuti a rtizné vyrobni nedo-
statky pak zavérecnou komponentu ztrat tvori ztraty pridavné (AP,), které se v zavislosti na ve-
likosti stroje odvozuji jako jisté procento z jmenovitého vykonu stroje.

7.1 Jouleovy ztraty

Ztraty zpisobené prichodem proudu vinutim se v nasi literatufe oznacuji souhrnnym nazvem Joule-
ovy ztraty, anglofonni literatura pro né pak pouZiva zjednoduSeny termin ,,I°R losses, coZ vlastné
popisuje zplisob jejich vypoctu. Obecné mohou vznikat v jakémkoliv vinuti elektrického stroje,
nicméné pro potfeby navrhu se rozliSuji Jouleovy ztraty vznikajici v kotvé stroje, které se oznacuji
tradicnim oznacenim AP}, a ztraty vznikajici v buzeni stroje (stejnosmérného ¢i synchronniho), kte-
ré se oznacuji AP,. Oba typy ztrat vychazeji z odporu konkrétniho vinuti a pro potfeby vypoctu
ucinnosti a otepleni musi byt pouZit odpor pfi jmenovité teploté stroje®. Ztraty v kotvé obecné
m-fazovych stfidavych stroji se tak urcuji jako

AP=mR.T" , (7.1)

kde R. je odpor vinuti vici stfidavému proudu pfi urcité frekvenci.

V kotvé stejnosmérnych stroji se situace zjednodusuje, a zde 1ze Jouleovy ztraty urcit jako

AP;=R,I, . (7.2)

Obdobné pak lze urcit téZ ztraty v budicim vinuti, které jsou

AP,=R,I; . (7.3)

8 V nékterych pripadech se vSak kromé jmenovité ucinnosti, tj. i€innosti pri jmenovité teploté, udava téz tcinnost
pro jistou dohodnutou referencni teplotu (napt.: 150 °C v elektrické trakci). Divodem je vzajemna porovnatelnost
riznych stroji urcenych pro rtizné provozni podminky a s riznymi zptisoby provozu.
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Za Jouleovy ztraty pak lze povazovat téZ ztraty vznikajici v kartacich stejnosmérnych stroji. Ty,
diky tomu, Ze jejich material ma pomérné znacny odpor, tvori nezanedbatelnou cast ztrat a urcuji se
z napét'ového ubytku na kartacich jako

AP,=U,I (7.4)

a 3

kde napét'ovy ubytek na kartacich je tfeba urcit dle daného materialu kartact a nemél by byt vyssi
nez Uy=1V.

7.2  Ztraty v Zeleze

Ztraty v Zeleze byly Castecné feSeny v souvislosti s popisem magnetického obvodu v kapitole 5.2 a
tykaji se vSech elektricky a magneticky vodivych casti magnetického obvodu stroje. Podle me-
chanizmu vzniku je 1ze ovSem dale rozdélit na ztraty, které vznikaji prichodem hlavniho magne-
tického toku a ztraty, které vznikaji v diisledku ptisobeni drazkovych harmonickych, a to jak na ma-
sivni, tak i na plechované a drazkované Casti stroje.

7.2.1 Ztraty vlivem hlavnhiho magnetického toku

Ztraty vlivem hlavniho magnetického toku vznikaji ve vSech Castech stroje, kterymi tento magne-
ticky tok protéka ve své casové proménné podobé — jde tedy hlavné o zuby a jho kotvy. S odkazem
na kapitolu 5.2 zde Ize pouze shrnout, Ze se samostatné urcuji pro zuby jako

AP,=k,m,Ap, , (7.5)

kde k. je technologicky Cinitel opracovéani zubt (k, = 1,5 ... 2)
m, celkova hmotnost zubti
a Ap, mérné ztraty v Zeleze pri pocCitané frekvenci f a indukci B, urCené z

f a B ﬁ
A = A refl ¢ | | @ ’ (76)
P P f( fref Bref
kde Apr jsou mérné ztraty v pouZitém materialu pti zvolené referencni frekvenci a syceni
o je exponent frekvencni zavislosti, pro béZné elektrotechnické plechy a ~ 1,5
a B je exponent zavislosti na syceni, pro béZzné elektrotechnické plechy f % 2.
Ekvivalentné pak plati pro jho stroje
AP=k;m;Ap; , (7.7)

kde k; je technologicky Cinitel opracovani jha (k; = 1,3 ... 1,7)
m; hmotnost jha
a Ap; mérné ztraty v Zeleze pri pocCitané frekvenci f a indukci B; urcené ze vztahu (7.6).
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7.2.2 Pulzaéni ztraty

Pulzacni ztraty vznikaji v drazkovanych castech stroji
které se viici sobé vzdjemné pohybuji. Typickym ptikla-
dem tohoto systému jsou naptiklad asynchronni stroje, u Q.

kterych se kotva rotoru pohybuje vii¢i kotvé statoru — obé

Casti jsou pritom drazkované a kazda z nich zptisobuje L L
pulzace magnetického pole ve vzduchové mezefe. Tyto Q,
pulzace se pohybuji s kazdou z téchto ¢asti a zplisobuji

zakmity v té druhé — pulzace vlivem drazkovani statoru  p. 7 7- Magnetické pole mezi zuby
zptisobuji zékmity magnetického pole v zubech rotoru a statoru a rotoru

naopak - pulzace vlivem drazkovani rotoru se pohybuji s rotorem a zpiisobuji zakmity magnetické-
ho pole v zubech statoru. Tyto pulzace pak zptisobuji rychlé pfemagnetovavani zubti a tedy dalsi

komponentu ztrat v zubech.

Pulzacni ztraty jsou jedny z typl ztrat, které jsou urcovany v riznych zdrojich riznymi zptisoby,
vétSinou vSak za pomoci empirickych vztahti. Méreni velmi dobte odpovidaji vztahy uvedené v [3],
priemZ pulzacni ztraty ve statoru se urcuji jako

2 2

2N m, (7.8)

10000

By
B ref

pulzl =

AP —83Ap%

kde Ap, je ztratové Cislo plechi pro virivé proudy pri referencni frekvenci a indukci, pricemz lze
pouZit Ap, = 0,5 Apref,
Q. je pocet drazek rotoru,
n jerychlost stroje v otackach za minutu,
m, je hmotnost zubt statoru,
B je hodnota referencni indukce
a B, jeamplituda pulzaci v zubech statoru urcena jako

t
B, =5k (kcz_l)Bn ) (7.9)

1= c1
P2ty

kde ts; je drazkova roztec statoru,
t  je drazkova roztec rotoru,
kc:  je Carterdv Cinitel pro stator,
kco je Carterav Cinitel pro rotor

a B, jeindukce v zubech statoru.

Ekvivalentné je pak pro rotor

2

B
—221m, (7.10)

Qn )2
B

AP, ,.,=83A
pulzZ pv( 10000

ref
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s amplitudou pulzaci

t
B,, =" keolke=1)B,, (7.11)

P20t

Obdobny mechanizmus ztrat pak lze nalézt v fadé synchronnich stroji (stroje vybavené tlumicem,
stroje s hladkym rotorem), reluktancnich strojich s bariérami v rotoru ¢i stejnosmérnych strojich vy-
bavenych kompenzacnim vinutim.

7.2.3 Povrchové ztraty

Stejné jako pulzacni ztraty, i povrchové ztraty jsou zpiso-

beny drazkovanim kotvy. V tomto pfipadé ovSem nezpt-

~—&
— 9
—9
=i

sobuji pulzace magnetického pole v protéjSim draz-
kovaném povrchu, nybrZ postupnou vlnu pohybujici se

nad masivnim povrchem, kterd v ném zptisobuje vifivé

proudy. Zmiflovanym povrchem miiZe byt napfiklad po- L </ \> </ \> -
lovy nastavec (synchronni stroje s vyniklymi poly & ¢ e ot e o

stejnosmérné stroje s masivnimi nastavci), pfipadné i ma-

sivni rotor (synchronni stroje s hladkym rotorem). I v pr¥i- Obr. 7.2: Vifivé proudy

padé téchto ztrat se pristupy raznych zdrojt lisi a vy- v masivnim povrchu rotoru

chazeji viceméné z empirickych vzorcti. Velmi casto se
pak objevuje tvar

A PPW:\/FXM S,tBf (7.12)
kde y je vodivost materidlu pélovych nastavci,

i jejejich permeabilita,

S, je celkovy povrch pélovych nastavct,

ts  je velikost draZkové roztece proté€jsi kotvy,
a B, jeamplituda pulzaci pole urcena jako

1319:(1—%)136 , (7.13)

(o}

kde kc je velikost Carterova Cinitele
a Bs jeamplituda magnetického pole ve vzduchové mezere.

Frekvence pulzaci je pak obdobné jako v ptipadé vypoctu pulzacnich ztrat

_ On
fo= 10000 (7.14)
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kde Q je pocet drazek protéjsi kotvy material k [
a n rychlost otaceni rotoru. strojaiské ocel 23.3
S ohledem na problematicky urcitelny po- |Seda litina 17,3
mér odmocniny vodivosti a permeability |nizkolegované plechy (2 mm) 8,6
materidlu rotoru pak byva tento pomér |nizkolegované plechy (0,5 mm) 2,5
tabelizovan jako cinitel k, — Cinitel povr- |vysokolegované plechy (0,5 mm) 1,5
chovych ztrat. Jeho hodnoty pro rizné typy Tab. 7.1: Hodnoty cinitele povrchovych ztrat dle
materialfi jsou uvedeny v tab. 7.1. materidlu (preklad z [3])

7.3  Ztraty v permanentnich magnetech

Ackoliv jsou permanentni magnety povazovany za
ryze pasivni prvek v magnetickém obvodu, a tedy

v nich nevznikaji ztraty, ve skutecnosti maji i per-

manentni magnety jistou vodivost, diky které se do

nich mohou indukovat vifivé proudy, které v nich
zpusobuji ztraty. Tyto vifivé proudy mohou byt D
y

generovany jednak drazkovanim stroje (u per-

manentnich magnetd umisténych na povrchu roto- X

ru) a jednak pulzacemi magnetického pole, které x=0 b

zptisobuje zvInéni proudu pfi napajeni z polovodi- Obr. 7.3: Virivé proudy indukované do
Covych méni¢i. At je jiZ zdroj pulzaci magnetické- permanentniho magnetu

ho pole jakykoliv, ztraty v permanentnich magnetech lze urcit analyzou vifivych proudi a vychazi
pro danou harmonickou magnetického pole generujici ztraty v magnetech vztah

1 ol sinhCT,—sin C,
APpy,= E'aBiYPM , bIZJM coshC,—cosC, boylpyhpy (7.15)
kde o, je Cinitel kryti permanentnich magneti danou harmonickou (v intervalu 2/m ... 1 dle

vlnové délky harmonické),
®, je uhlova rychlost dané harmonické,
B, je amplituda pulzaci dané harmonické,
a (¢ jepomérna hloubka vniku dané harmonické dle

bpy
G=—, (7.16)

kde bpy je Sife permanentniho magnetu

av=1/; . (7.17)
@, Ypm Upm
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Zbyvajici parametry jsou pak parametry magnetu jako takového — jeho vodivost ypy, permeabilita
Hpu, délka Ipy a vySka hpy. Je ziejmé, Ze timto postupem lze urcit ztraty pouze v jediném magnetu a
pro jedinou harmonickou sloZku magnetického pole. Proto je tfeba provést na zavér provést sumaci,
aby byl obdrZen korektni vysledek:

APPM:nPMZ APpyyy s (7.18)

kde npy je celkovy pocet permanentnich magnetu ve stroji
a v, jsou oznaceni fadu prostorovych respektive ¢asovych harmonickych.

Ze vztahu (7.15) je pak ziejmy jeSté jeden dusle-
dek tohoto vypoctu — a to zavislost ztrat v per-
manentnich magnetech na jejich Sifi a objemu.

Z tohoto divodu je vhodné volit permanentni
magnety jako segmentované, coZ vede na podobny
zpliisob omezeni ztrat jako v pripadé elektrotech-
nickych plechid. Tim se téZ inspiroval vyrobce

Arnold Magnetics, ktery uvedl na trh tzn. vrstvené

Obr. 7.4: ViFivé proudy v perr;‘mlanentm’m permanentni magnety — magnety vyrobené
magnetu (FEM) z tenkych vzajemné izolovanych segmentt [10].

S ohledem na naro¢nost vypoctu (nutnd znalost popisu magnetického pole ve vzduchové mezefte,
znalost napdjeni stroje atp.) se nékdy stanovuji ztraty v permanentnich magnetech empiricky jako
jedno procento z vystupniho vykonu stroje ¢i za pomoci zjednodusujicich vztahi [11].

7.4 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty jsou jedna z nejobtiZznéji urcCitelnych komponent ztrat elektrického stroje, nebot’
zavisi na fadé parametrd, které jsou samy o sobé tézko vypocetné postizitelné. Z toho vyplyva i
znaCna nejistota v jejich urceni spojena se znac¢nou variabilitou vztahd, které se pro jejich vypocet
pouzivaji. Tyto ztraty v sobé zahrnuji veSkeré mechanické interakce ve stroji, které sniZuji jeho vy-
stupni vykon — tfeni rotoru o vzduch, tfeni pripadného ventilatoru o vzduch, tfeni v loZiskach, ale i
tfeni kartacli o krouzky/komutator. Ovlivnény jsou drsnostmi povrchu, viskozitou chladiciho média
ale i vili zvolenych loZisek, ve vysledku tedy tvori obtizné analyticky popsatelny systém.

7.4.1 Ztraty zpisobené pohybem rotoru

Pro tento typ ztrat existuje fada vypocetnich vztahti, které se je snazi aproximovat (viz napr. [4],
kde je téchto vztahti hned nékolik), skutecné kvalifikovany odhad lze ovSem ziskat aZ méfenim na
fadé podobnych stroji. Jako jeden z kompromisnich vztahti lze zminit vztah z [3]

AP,=k,D(1+0,8>-0,6¢,)v’ , (7.19)

kde kn, je Cinitel mechanickych ztrat,
D  je primeér rotoru,
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[ je délka rotoru,
t, je polova rozteC rotoru
a v jejeho obvodova rychlost, tedy

nDn
v= 7.20
50 (7.20)
Tvar i)toru a }jtpus,ob chlaz%rvu stroje typ chlazeni k [-]
) p 4 vr.es.p e' ovan Ve. V'yse uv'e- povrchové, ventilator na hrideli 15
deném Ciniteli mechanickych ztrat. . — S
. o ] profukované s ventilatory na hrideli 8-10
Jeho orientacni hodnoty jsou uvede- . ; .
tab. 7.2 vt hodnoty od vzduchem chlazené stroje s hladkym rotorem 5
ny v tab. 7.2 a nejvyssi hodnoty od-
Y vy Y vodikem chlazené stroje s hladkym rotorem <3

ovidaji strojiim s radialnim ventila-
P ) ) Tab. 7.2: Hodnoty cinitele mechanickych ztrat pro jednotlivé

torem na hrideli, stfedni hodnoty zptisoby chlazeni (pieklad z [3])

strojim s axiadlnim ventilatorem a
diky nizké viskozité vodiku odpovida nejnizsi hodnota koeficientu k., vodikem chlazenym strojtm.

7.4.2  Ztraty vlivem tfeni kartacu

Na rozdil od pfedchozi komponenty ztrat jsou ztraty vlivem tfeni kartaci o komutator ¢i krouzky
pomérné dobie postihnutelné, nebot” vyjdeme-li ze vztahu

AP,=F,v, , (7.21)

kde Fu je treci sila kartaca
a v jerychlost kartact vici povrchu krouzkii/komutétoru, tedy

_wtDyn (7.22)
vk - 60 ’ .
kde Dy je primér komutatoru
a n rychlost stroje,
lze za tfeci silu dosadit jednodusSe
Fy=kSpy » (7.23)

kde k. je soucCinitel smykového tfeni kartact (bézné v intervalu 0,15 — 0,5; vétSinou pod 0,2),
Sk je kontaktni plocha kartact

a px je pritlacna sila kartaci ke krouzktim/komutatoru (nastavovéana v intervalu 15 — 70 kPa),

dostavame vztah

AP,=k.S,p.vy - (7.24)

Tento vztah pak vychézi pfimo z méfitelnych fyzikalnich hodnot a je i dobfe ovéfitelny.
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7.5 Pridavné ztraty

Pridavné ztraty se urcuji ryze empiricky, kromé pripadi, kde je tfeba znat ztraty v néjaké konkrétni
kritické Casti, pak se postupuje vétSinou za pomoci metody konec¢nych prvka (prikladem mohou byt
pridavné ztraty vznikajici ve stahovacich deskach turboalternatorti a podobné). Empiricky se pak
urcuji jako

AP,=(0,2..1%)P, , (7.25)

kde P, je jmenovity vykon stroje.

Volba konkrétniho procenta pak zavisi hlavné na velikosti stroje, pficemZ dolni mez uvedeného in-
tervalu se uvazuje pro velké turboalternatory, 0,5 % pro velké motory a 1 % pro malé a stfedni
motory.

7.6  Ztraty vlivem nesinusového napajeni

Ztraty vlivem pulzné-sitkové modulace patfi k jedném z velmi komplexnich elementti ztrat, nebot
pulzni tvar napéti zptsobuje jednak zahfivéani izolace posuvnymi proudy, jednak zvlnéni proudu,
které vede na vifivé proudy ve vinuti, ale i na pulzace magnetického pole stroje, které se superponu-
ji na hlavni magneticky tok s zptisobuji tak ohfivani magnetického obvodu stroje. Jejich presné vy-
Cisleni je tak velmi narocné a v fadé pripadi se pro vyjadreni této slozky ztrat vyuziva hodnot zmé-
fenych na predchozich vyrobenych stroji napdjenych z daného typu ménice s urCitym zptisobem
Fizeni stroje.

Obecny postup pro navrh a analyzu stroji napajenych z polovodic¢ovych ménict je uveden v normé
CSN CLC/TS 60034-25 [12], pficemZ jednim z jejich zavérd je, Ze v piipadé napdjeni stroje
z polovodicovych ménicli, mohou ztraty ve stroji vzrist az od 20 %. Celkové ztraty ve stroji napa-
jeném z polovodicovych ménicl s uvazovanim ztrat vzniklych vlivem PWM tak lze urcit jako

APp.w=12AP, , (7.26)
kde APg,je suma ztrat ve stroji pfi uvazovani sinusového napajeni.
7.7  Uginnost stroje
U¢innost stroje pak udava pomér mezi vystupnim a vstupnim vykonem stroje, tzn.
P P
=—= 7.27
P TP+ap (7.27)

p

kde AP je suma ztrat pro uvaZzovany zpisob napdjeni,

tedy bud’ suma ztrat pro sinusové napajeni nebo suma ztrat s uvazovanim vlivu napajeni z polovodi-
covych ménict. Jak jiz bylo uvedeno drive, urcuje se tcinnost pro jmenovitou teplotu stroje a jeho
jmenovitou rychlost a vykon, neni-li dohodnuto jinak.
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