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1. UvOoD

1. UVOD

Radom elektri¢nog stroja dolazi do zagrijavanja njegovih dijelova ili stroja u cijelosti
stoga je vazno poznavati utjecaj temperature na rad stroja. Pri normalnom radu temperatura
stroja je razli¢ita od temperature okoline, a zbog prirodnih pojava koje teze uspostavljanju
temperaturne ravnoteze dolazi do izmjene topline. Kako bi elektri¢ni stroj ostao u normalnom
radu pri odredenoj radnoj temperaturi potrebno je modelirati hladenje, tj. odvodenje topline.
Toplinsko modeliranje omogucava ispravan i ucinkovit rad stroja jer stroj je projektiran za rad
samo unutar odredenih granica temperature ovisno o izvedbi, snazi, materijalu te gdje se on
nalazi. Potreba i vaznost je poznavanje prijenosa topline i utjecaja temperature na Zivotni vijek
izolacije koje je opisano u ovom radu. Takoder je vazno provoditi toplinske proracune da bi se
moglo predvidjeti kako stroj radi pri normalnim uvjetima i pri preoptereéenju. Nacin odvodenja
topline definira koliko dugo stroj moze raditi pri optereenju jer pove¢anjem opterecenja dolazi

do zagrijavanja i upravo to zagrijavanje i optere¢enje odreduje izvedbu i snagu stroja.

U ovom zavr$nom radu opisan je prijenos topline, zatim utjecaj temperature na parametre
1 zivotni vijek. Nakon toga opisane su metode toplinske zastite te hladenje i proracun toplinskog
otpora elektri¢nih strojeva. Mjerenje je provedeno uz prisilno strujanje zraka kroz rebrasti

hladnjak za koje je pomoci Kirchhoffovih toplinskih shema izracunat toplinski otpor.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je izloziti fizikalne osnove prijenosa topline kondukcijom,
konvekcijom 1 zracenjem. Izloziti 1 opisati toplinske modele elektriénog stroja, odnosno
njegovog hladenja. Opisati utjecaj nadtemperature na zivotni vijek 1 parametre strojeva. Opisati
metode zaStite od toplinskih preoptere¢enja strojeva. U dogovoru s mentorom odabrati
jednostavnije primjere toplinskih modela strojeva te njihovom upotrebom izvrsiti proracune
toplinskog otpora i/ili raspodjele temperature stroja. Za jednostavne geometrije stroja te
njegovog rashladnog sustava prikazati odgovarajuce toplinske sheme zasnovane na elementima
mreza odgovarajuce Kirchhoffove toplinske sheme te prikazati analiticke ili numericke postupke
(metoda konac¢nih elemenata, ili neka druga) odredivanja toplinskih otpora i/ili raspodjele

temperature. Izlaganje je potrebno poduprijeti izra¢unima, grafickim prikazima i shemama.
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2.1. VazZnost prijenosa topline i toplinskih proracuna

Grana znanosti koja proucava prijenos topline i utjecaj temperature naziva se
termodinamika i opisuje osnovne fizikalne veli¢ine vezane uz toplinu [1]. No prijenos topline se
odvija kad god postoji temperaturna razlika [2] te prema osnovnoj literaturi koja je koriStena u
ovom radu Principles of Heat Transfer [3] jako je vazna primjena prijenosa topline u: kemijskoj
industriji, tj. izmjenjivacima topline; prijenosnom i distribucijskom sustavu elektricne energije;
hladenju elektri¢nih strojeva, elektroni¢kih komponenti, prijevoznih sredstava i elektronickih

uredaja; klimatizaciji prostora; medicinskoj industriji za oCuvanje temperature tkiva ili organa,

itd.

Stoga u posljednje vrijeme u inZenjerstvu proucavanje prijenosa topline i toplinskih modela
naglo raste 1 dobiva sve znacajniju ulogu u procesima modeliranja 1 proizvodnje elektronickih

uredaja, automobila, elektrana i dr. [4]

Iz osnovnih mehanizama prijenosa topline izvedene su praktiéne metode toplinske zastite i
hladenja opisane u nastavku rada te uz pomo¢ Kirchhoffovih toplinskih shema koje su
ekvivalentne Kirchhoffovim elektricnim shemama racunaju se toplinski otpori koji modeliraju

prijenos topline.

2.2. Osnovne fizikalne velicine i zakoni vaZni za prijenos topline

Temperatura T je mjera zagrijanosti nekog tijela i jedna je od osnovnih fizikalnih veli¢ina
medunarodnog sustava jedinica SI. Mjerna jedinica koja se najcesce koristi je K (kelvin), a moZze

se izraziti u °C (stupanj Celzijev) tako da vrijedi izraz [1]:

T(K) = 273,15 + t(°C) . (2-1)

Iz ovog izraza takoder je vidljivo da temperaturna razlika (interval) ne ovisi 0 mjernoj jedinici, tj.
AT(K) = At(°C).
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Toplina Q je fizikalna veli¢ina koja opisuje energiju koja prelazi s tijela viSe temperature na
tijelo nize temperature, a ovisi o masi tijela m, specificnom toplinskom kapacitetu ¢ i razlici

temperatura AT. Mjerna jedinica je dzul (J) i opisana je sljede¢im izrazom [1]:

Q = mcAT . (2-2)

Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢ (J/(kgK)) je fizikalna veli¢ina koja opisuje svojstvo primanja ili

predavanja topline uz promjenu temperature.

Grana fizike koja proucava prijenos topline izmedu sustava i okoline te pretvorbu topline u
mehanicki rad naziva se termodinamika [2]. Nulti zakon termodinamike govori kako su dva
tijela koja se medusobno dodiruju u ravnotezi ako su njihove temperature jednake, a ako postoji
razlika u temperaturama tijela koja se dodiruju nastojat ¢e se postici stanje ravnoteze i dolazi do
prijenosa topline i energije [2]. Prvi zakon termodinamike odnosi se na zatvoren sustav i tvrdi da
je zbroj koli¢ina topline i mehanic¢kog rada stalan [2]. Tako se prvi zakon termodinamike moze
poopéiti u zakon o¢uvanja energije prema kojem u svakom zatvorenom sustavu zbroj svih oblika
energije stalan [2]. Drugi zakon termodinamike istiCe smjer u kojem se odvija pretvorba topline
u mehani¢ki rad. Carnot je zaklju¢io da prema njegovom pokusu s dva spremnika topline na
razli¢itim temperaturama pri prelasku topline s toplijeg spremnika na hladniji samo dio se
pretvara u mehanicki rad, a ostatak prelazi na spremnik nize temperature [2]. Treéi zakon
termodinamike govori da je entropija sustava pri temperaturi apsolutne nule (0 K) jednaka nuli,

ako se sustav nalazi u svom najnizem energetskom stanju [2].

Klasi¢na termodinamika se ve¢inom bavi prijenosom energije na molekularnoj razini, dok u
primjeni na elektri¢nim strojevima prijenos energije se opisuje pomoc¢u mehanizama prijenosa

topline. Osnovna podjela tih mehanizama je na kondukciju, konvekceiju i zracenje [2].
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3.1. Prijenos topline kondukcijom

Kondukcija je prijenos topline koji se pojavljuje u krutim tvarima i materijalima tako da
prijenos topline nastaje zbog razlike u temperaturama tijela koja se dodiruju. Prijenos topline se
odvija tako da zagrijanije tijelo, koje zbog vise temperature ima veéu unutarnju energiju te Se na
molekularnoj razini moze uociti brze kretanje Cestica elektrona, u dodiru s hladnijim tijelom ¢e
zbog sudara tih brzih i sporih Cestica unutarnja energija hladnijeg tijela se povecavati, a toplijeg
smanjivati dok se ne uspostavi temperaturna i energijska ravnoteza. Dva tijela u koja se dodiruju
¢e izmijeniti toplinu kondukcijom. Osim §to kondukcija ovisi o strukturi molekule, ovisi 1 o
materijalu te njegovim elektricnim svojstvima, a razlikujemo elektri¢ne izolatore i vodic¢e. Dobar
vodi¢ ima vrlo velik tok elektrona pa je stoga i dobar toplinski vodi¢. Sto se ti¢e kondukcije
fluida i plinova puno je sloZenije jer se u obzir mora uzeti difuzija i nestabilna kristalna resetka,
te je vecina plinova i fluida lo§ elektri¢ni vodi¢ pri visokim temperaturama, izuzetak je samo

voda.

Toplinsku vodljivost kondukcijom poti¢e temperaturni gradijent i onda kada on postoji u krutom
mediju proizlazi da ¢e se toplina prenositi iz podru¢ja viSe temperature u podruéje nize
temperature. Ta toplina prenesena kondukcijom gk bit ¢e proporcionalna temperaturnom

gradijentu dT/dx , gdje je x udaljenost u smjeru toplinskog toka te A je povrsina prijenosa topline
[3]:

29T 3-1
Q~A (3-1)

U obzir se treba uzeti i fizikalno svojstvo medija koje definira ovisnost toplinskog toka o

vodljivosti k, a zbog drugog zakona termodinamike dodajemo predznak minus [3]:

— 297 3-2
dk = kAdx' ( )

Ova jednadzba definira toplinsku vodljivost (kondukciju), a nazvana je Fourierov zakon

vodljivosti po francuskom znanstveniku J. B. J. Fourieru koji ga je predlozio 1822. godine.
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Na slici 3.1 [3] je prikazano zasto se dodaje negativan predznak koji ovisi o temperaturnom
gradijentu i smjeru x toplinskog toka. Predznak ¢e biti negativan ako temperatura opada S

porastom vrijednosti Xx.

T4 T4 : i i
smjer prijencsa topline Smier prijenosa topline
e Tix) .
4 = {—
y~ dx =)

AT

T

AT

-

Slika 3.1. Ovisnost predznaka jednadzbe (3-2) 0 smjeru toplinskog toka

Iz Fourierovog zakona (3-2) toplinsku kondukciju mozemo izraziti na sljedeci nacin [3]:

o /A (3-3)
= dT/dx|

Mjerna jedinica toplinske kondukcije biti ¢e W/(m K), jer toplinski tok gk se mjeri u W, povrSina
A u m? x u metrima i temperatura T u K. Za proratune se koriste eksperimentalno dobivene
vrijednosti toplinske vodljivosti iako su predlozene teorije za izraune toplinske kondukcije. U
tablici 3.1 [3] bit ¢e vrijednosti kondukcije za odredene materijale te se moze uoditi da metali su
najbolji vodici topline, a plinovi su lo$i. Izmedu se smjestaju tekucine i nemetali te se toplinska
vodljivost moze povezati s molekulskom strukturom tvari, a za plinove U obzir se mora uzeti

ovisnost toplinske vodljivosti o tlaku.
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Tablica 3.1. Toplinska vodljivost metala, nemetala, fluida i plinova

Materijal Toplinska vodljivost pri 300 K [W/(m K)]
Bakar 399
Aluminij 237
Ugljicni Celik, 1%C 43
Staklo 0,81
Plastika 0,2-0,3
Voda 0,6
Etilen glikol 0,26
Motorno ulje 0,15
Freon (tekuci) 0,07
Vodik 0,18
Zrak 0,026

Plinovi imaju jako niske vrijednosti toplinske provodljivosti jer ona ovisi o promjenama tlaka te
bi trebali poznavati kineticku teoriju plinova koja je povezana s promjenama temperature. Isto
tako za tekucine se teSko mogu opisati mehanizmi kondukcije jer za vecinu tekucina toplinska
vodljivost opada s porastom temperature osim za vodu, a tekucine iako sli¢e molekularno
plinovima neosjetljive su na tlak osim u blizini kriticne tocke. Stoga u inzenjerstvu vrijednosti

toplinske provodljivosti se usporeduju sa zasi¢enim stanjem.

Toplinski izolatori imaju isto tako vaznu ulogu u prijenosu topline. Izolatori su krute tvari ¢ija
struktura ima Supljine koje ispunjava neki plin te tako smanjuju mogucnost vodenja topline jer
plinovi imaju jako niske vrijednosti toplinske provodnosti te tako usporavaju ili vrlo slabo

prenose toplinu te su zbog toga i nazvani toplinski izolatori.
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3.2. Prijenos topline konvekcijom

Konvekcija kao prijenos topline pojavljuje se kada topliji fluid struji prema hladnijem i
predaje toplinu okolini. Strujanje topline, tj. konvekcija, se zapravo sastoji od prijenosa topline
kondukcijom na atomskoj razini zbog gibanja molekula fluida i na makroskopskoj zbog gibanja
fluida koje moze uzrokovati prisilna i slobodna konvekcija. Prirodna ili slobodna konvekcija
nastaje razlikom u gusto¢i fluida koja je najceS¢e uzrokovana temperaturnim gradijentom, a
brzinu strujanja fluida odreduju svojstva i temperatura fluida te dimenzije posude ili cijevi koju
fluid ispunjava. Naziv prirodna se moze povezati s prirodnim tokom i silom uzgona koja topliji
fluid manje gustoce dize gore, a hladniji zadrzava dolje. Takav primjer imamo svakodnevno dok
zagrijavamo vodu na Stednjaku. Prisilna konvekcija za razliku od prirodne se dogada pod
utjecajem neke vanjske sile poput pumpe ili ventilatora koji odreduju strujanje fluida. Prijenos
topline biti ¢e veéi jer brzina fluida osim o dimenzijama posude i svojstvima fluida ovisi o pumpi
ili ventilatoru koji ubrzavaju proces konvekcije. Primjer takve prisilne konvekcije imamo u

izmjenjivacima topline kao Sto su radijatori kroz koje strujanje vode potice pumpa.

Na slici 3.2. [3] fluid zagrijava povrSina s temperature Ts, a na beskona¢no dalekoj udaljenosti y
od te povrsine fluid ima ustaljenu temperaturu T,,, viskoznost fluida utjee na brzinu fluida U,
u stacionarnom stanju beskonacno udaljenom. Temperaturni gradijent ovisi o spoju povrsine i
fluida te o brzini protoka, a brzina protoka o viskoznosti fluida. Brzina uz povrsinu je najmanja

dok u sredini ¢e biti jednaka slobodnom strujanju ili brzini koju zadaje pumpa.

Brzina Temperatura
Protok
Va —

 EEEEE——
u(y) ~
—_— {1‘[ —"r’
~

Grijana
povrsina

Slika 3.2. Raspodjela brzine i temperature za prijenos topline konvekcijom na fluid preko

zagrijane povrsine
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Prijenos topline konvekcijom ovisi o karakteristikama fluida, viskoznosti, gustoc¢i i
temperaturnim svojstvima fluida, ali i o brzini strujanja koja moZze biti prirodnog toka ili
nametnuta nekim vanjskim uredajem. Brzina prijenosa topline q. izmedu fluida i povr§ine moze

se izracunati [3]:

c = h'_CAATI (3-4)

gdje su: AT razlika temperature povrSine i temperature fluida na nekoj udaljenosti, h, je

koeficijent konvekcije , A je povrsina zagrijane ploce.

Ova formula (3-4) [3] se naziva Newtonov zakon hladenja, po britanskom znanstveniku Isaacu
Newtonu koji ju je predlozio 1701. godine. Faktor h. je dosta sloZen jer ovisi o geometriji
povrsine, brzini, temperaturnom gradijentu i o fizikalnim svojstvima fluida, a ti parametri nisu
konstantni i variraju s promjenom polozaja pa razlikujemo lokalni i prosjec¢ni koeficijent

konvekcije. Izrazom (3-5) definirati ¢emo lokalni koeficijent konvekcije h,. [3]:

dq. = h dA(Ts — Ty), (3-5)

gdje je A zagrijana povrSina, a T temperatura zagrijane povrsine i T, ustaljena temperatura

zraka, a prosjeéni koeficijent h, mozemo onda definirati sljede¢im izrazom [3]:

he==[f hcdA. (3-6)

Mozemo zakljuciti da koeficijent konvekcije ovisi o parametrima fluida i dodirne povrSine pa ga
je stoga dosta teSko odrediti i smjestiti u tablicu s vrijednostima, ali u inzenjerstvu se mogu

koristiti prosjecne vrijednosti koje su prikazane u tablici 3.2. [5].
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Tablica 3.2. Koeficijent konvekcije za razlicita stanja fluida

h, [Wim? K]
3 Plinovi 5-30
Slobodna konvekcija
Tekucine 20-1000
Plinovi 20-300

Prisilna konvekcija Tekucine 50-20.000
Tekuéi metali 5.000-50.000
) ) Vrenje 2.000-100.000

Promjena agregatnog stanja .

Kondenzacija 5.000-100.000

Za procjenu koeficijenta prijenosa topline konvekcijom postoji 5 metoda [3]:
1. Analiza dimenzija u kombinaciji s eksperimentima

2. To¢na matematicka rjeSenja jednadzbi grani¢nog sloja

3. Priblizne analize jednadzbi grani¢nog sloja integralnim metodama

4. Analogija izmedu prijenosa topline i prijenosa momenta

5. Numericka analiza, ili modeliranje metodom racunarske dinamike fluida (CFD methods).

Svih pet tehnika pomaZzu u razumijevanju prijenosa topline konvekcijom, ali svaka od njih ima
neka svoja ogranicenja te za potpunu procjenu koeficijenta konvekcije potrebno je koristiti vise

postupaka i metoda.

Prva metoda Analiza dimenzija je matematicki jednostavna 1 ima Sirok spektar koriStenja, a
ograni¢ena je time da je beskorisna ako nema podatke izmjerene pokusom koji se proSiruju

usporedivanjem s bezdimenzijskim grupama[3].

Metoda to¢nih matematickih analize zahtjeva istodobno rjeSavanje jednadZbi gibanja fluida 1
prijenosa energije fluida koji se krece. Pretpostavka je da se ti fizikalni procesi mogu opisati
matematickim postupcima te to ogranicava opseg to¢nih rjeSenja jer matematika moze opisati
samo laminarno strujanje fluida, ali i to je komplicirano te se sustavi dodatno pojednostavljuju
protokom ravne ploce ili kruznog cilindra. Stoga to¢na rjeSenja su jako vazna te se ona mogu

provjeriti eksperimentom[3].

Sljedeca metoda priblizne analize se bavi protokom uz grani¢ni sloj fluida i posude 1 nije

ograniCena na laminarni tok ve¢ se moZe primijeniti 1 na turbulentan tok. KoriStenjem
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jednostavne jednadzbe za opis brzine i temperature na granicnom sloju dolazi do rjeSenja koja

matematicki proracuni ne bi mogli rijesiti[3].

Zatim za analizu turbulentnog strujanja se koristi metoda analogije prijenosa topline i momenta.
Pojednostavljeni model koji prikazuje gibanje molekula plina u kineti¢koj teoriji prikazuje
prijenos topline kao prijenos momenta. Nije potpuno prihvacen, ali model pokazuje dosta dobre

prakti¢ne rezultate u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima[3].

Posljednje numericke metode koje se bave jednadzbama gibanja fluida te uzimaju se diskretne

vremenske to¢ke imaju moguénost pohrane rjeSenja te ras¢lanjivanja slozenih slojeva fluida[3].

Sve metode se koriste iako su ograni¢ene, no kombiniranjem istih se moze posti¢i jako dobra

procjena numerickih i eksperimentalnih vrijednosti koeficijenta konvekcije.

10
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3.2.1. Prirodna konvekcija

Prijenos topline prirodnom konvekcijom se odvija kad se u neposrednoj blizini nadu fluid
1 tijelo ili povrSina Cije se temperature razlikuju. Ako je povrSina zagrijanija, tj. ima viSu
temperaturu, a zrak ili fluid nize temperature onda dolazi do pojave konvekcije u povrSinskom
sloju se zrak zagrijava te poCinje prirodnim tokom strujati gore, a hladniji dolje zbog sile uzgona
1 gravitacije. To strujanje zraka iznad zagrijane povrSine ¢e se odvijati i zrak ¢e odvoditi toplinu
konvekcijom sve dok se ne uspostavi temperaturna ravnoteza. Primjer zagrijanog tijela koje

zagrijava okolni zrak prikazan je naslici 3.3. [4].

Topli zrak

topline

Zagrijano tijelo

Slika 3.3. Hladenje zagrijanog tijela u hladnoj okolini prirodnom konvekcijom

Koli¢ina prenesene topline konvekcijom ovisi o brzini i1 protoku fluida pa ako fluid ima veci
protok 1 prijenos topline ¢e se odvijati brze. No prirodna konvekcija se ne moze kontrolirati kao
prisilna pomocu ventilatora pa prijenos 1 brzina ovise o temperaturnom gradijentu te sili uzgona.
Strujanje fluida utjece na prijenos tako Sto se moze pojaviti sila trenja izmedu slojeva hladnog i
toplog zraka ili trenje izmedu povrSine i fluida usporavajuéi prijenos, ali i laminarno i
turbulentno strujanje imaju velik utjecaj na proces prijenosa topline. Ve¢ smo spominjali
koeficijent konvekcije h. te jednadZbu koja opisuje prijenos topline konvekcijom, Newtonov
zakon hladenja (3-4).

MozZemo zakljuciti da brzina prijenosa ovisi o koeficijentu konvekcije, a on ovisi o geometriji
zagrijane povrsine i temperaturnom gradijentu. U tablici 3.3. [4] prikazat ¢emo pojednostavljene
formule za raCunanje koeficijenta konvekcije za razlic¢ite geometrije. Takoder treba naglasiti da
se formule mogu koristiti i pri tlaku razli¢itom od atmosferskog, ali tako da se pomnoZe s /P

gdje je P tlak izrazen u atm ( 1 atm = 101,325 kPa)[4]:

hc,P atm = hc,P atm \/F (3'7)

11
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Tablica 3.3. Pojednostavljene formule za rac¢unanje koeficijenta kondukcije pri laminarnom

strujanju za razlicite geometrije i pri atmosferskom tlaku

GEOMETRIJA IZRAZ ZA KOEFICIJENT KONVEKCIJE

Vertikalna plo¢a ili cilindar

e | he =142 ()", (Wi )

I- L
Horizontalna ploc¢a ili cilindar
T,
/ ;

| E], \
\ | J

0,25
h, = 1,32 (ATT) , (W/(m?K)

Horizontalna ploca,
povrSine A i opsega P
AT\ 0:25 )
L=A/P he=132(F) ", (WI(m?K)

I N,
5
Hot surface

0,25
. he=059(T) ", (WI(m?K)

Komponente na tiskanoj plocici

h —244(“1)0'25 W/(m? K
onoro c= M) W
| |

Male komponente i Zica u zraku

ar ||

Kugla
P re=192(5)" kg

[ D

)

0,25
h, = 3,53 (ATT) , (W/(m2K)

12
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Vaznu ulogu u empirijskom odredivanju koeficijenta prijenosa topline kondukcijom imaju bez

dimenzijske veli¢ine odredene Buckinghamskim m teoremom [3]:

Reynoldsov broj: Re = UL (3-8)
= —
Prandtlov broj: pr=V (3-9)
Grashofov broj: g B (Ty — Ty)L3 (3-10)
GT = VZ )
Nusseltov broj: T (3-11)
=

gdje je: U.- ustaljena brzina strujanja fluida (m/s), L- karakteristicna duljina zagrijane
geometrije (m), v - kinemati¢ka viskoznost fluida (m?/s), « — koeficijent termalne difuzivnosti
(m?/s), g - ubrzanje sile teze (M/s?), S - koeficijent toplinske ekspanzije fluida (1/K), (T; — Ty) -
temperaturni gradijent (K), k- koeficijent toplinske vodljivosti fluida (W/(m K)).

Nusseltov broj predstavlja omjer prijenosa topline kondukcijom i konvekcijom. Ako je
vrijednost Nu=1 onda se prijenos u grani¢nom sloju odvija samo kondukcijom, a $to je veci
Nusseltov broj to je izrazeniji prijenos topline konvekcijom pa se udio kondukcije moze

zanemariti.

13
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3.2.2. Prisilna konvekcija

Prilikom prijenosa topline prisilnom konvekcijom brzina prijenosa ovisi 0 brzini strujanja
fluida te Sto je veca brzina gibanja fluida veci je protok pa se i toplina brze prenosi. Ako u sustav
dodamo ventilator koji odreduje i povecava brzinu strujanja fluida pa time i tok znaci da sustav
prenosi toplinu prisilnom konvekcijom. Ovisno o veli€ini i svojstvima ventilatora koeficijent
prijenosa topline se moze uvecati nekoliko puta. Na slici 3.4.[4] prikazana je prisilna konvekcija
gdje se topli zrak zagrijan vru¢om povrSinom izmjenjuje s hladnim zrakom kojeg pokrece
ventilator te dolazi do prisilne konvekcije i prijenosa topline Q izmedu zra¢nih masa razlicite

temperature.

—— ZRAK

Slika 3.4. Prikaz prisilne konvekcije

Primjere vanjske prisilne konvekcije imamo kao ventilatore i hladnjake na elektronickim
uredajima poput osobnih i prijenosnih rac¢unala. Ventilatori poticu brze strujanje zraka i hladenje
elektricnih komponenti koje se prilikom rada zagrijavaju. Unutarnju prisilnu konvekciju poticu
pumpe koje ubrzavaju protok tekucine kroz cijevi kako bi se prijenos topline brze odvijao, takvi
primjeri su izmjenjivaci topline ili ku¢no grijanje gdje pumpe ubrzavaju protok tople vode do
radijatora. Strujanje fluida vanjsko ili unutarnje moze uzrokovati laminarni (uredni i pravocrtni)
protok ili turbulentni (pojave vrtloznih strujanja i nepravilnog gibanja fluida) protok. Na slici
3.5. [4] prikazano je kako laminarno strujanje ventilatora iznad zagrijane povrSine postane

turbulentno.

14
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Slika 3.5. Laminarno i turbulentno strujanje u grani¢nom sloju iznad zagrijane povrsine

Prijelaz laminarnog u turbulentno strujanje ovisi o geometriji povrSine, hrapavosti povrsine,
brzini hladnog zraka, temperaturi zagrijane povrsine, vrsti fluida, ali i o puno drugih faktora koji
mogu utjecati na protok fluida. Sve ove faktore koji utjeCu na promjenu toka fluida na nekoj
udaljenosti Xcr od ruba zagrijane ravne povrSine najbolje opisuje Reynoldsov broj, spomenut u
poglavlju 3.2.1. jednadzba (3-8).

Jednostavniji slucaj je unutarnje strujanje fluida kroz cijevi gdje Reynoldsov broj kao Nusseltov

broj i faktor trenja ovise o hidraulickom promjeru cijevi Dy, [4]:

44, (3-12)

gdje je Ac poprjecni presjek cijevi, a p je opseg iste. Za cilindri¢ne cijevi Dy, je jednak promjeru
cijevi D.

Pozeljno bi bilo poznavati Reynoldsov broj za laminarni protok, prijelazni ili turbulentni, no u
stvarnosti puno faktora utjece i stvara smetnje pri toénom odredivanju. Stoga uzimajuci u obzir
prakticne uvjete laminarni protok je za Re < 2300, turbulentni za Re > 10000, a prijelazni

izmedu laminarnog i turbulentnog. Na slici 3.6.[4] kroz cijev hidraulickog promjera Dy, prikazan

je prijelaz iz laminarnog u turbulentni tok fluida.

15
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Laminarno Turbulentno

Slika 3.6. Prijelaz laminarnog u turbulentno strujanje za 2300 < Re = 4000

Pocetno stanje na ulasku u cijev prisilnom konvekcijom ima zadanu i pravilno rasporedenu
brzinu i temperaturu fluida te ulaskom u podrucje ustaljene temperature i brzine dolazi do
prijelaznog stanja na granici fluida i cijevi te pojave gibanja fluida kroz cijev i protoka. Oblici
raspodjele temperature i brzine kroz cijev ovise je li protok potpuno laminaran ili turbulentan te
postoji prijelaz. Omjer trenutnog koeficijenta konvekcije h., i ravnoteznog stanja h., OViSi O
grani¢nim slojevima brzine i temperature te o faktorima trenja izmedu slojeva. Na sljedecoj slici
3.7. [3] prikazuje se raspodjela brzine i omjera koeficijenata kroz cijev prisilnom konvekcijom te

prijelaz laminarnog u turbulentni tok.

16
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Rast
grani¢nih
slojeva
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Distribucija
brzine
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Turbulentno
ponasanje

Laminarno
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! :/ = e

b Potpuno uspostavljena
Turbulentni sloj distribucijz brzine

xiD

Slika 3.7. Raspodjela brzine i trenutnog koeficijenta konvekcije blizu ulaza u ravnomjerno

zagrijan fluid

Ve¢ prije smo spominjali Nusseltov broj kao omjer prijenosa topline kondukcijom i konvekcijom

i hidrauli¢ki promjer Dy, pa koeficijent konvekcije mozemo izraziti na sljedeci nacin [4]:

k (3-13)
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gdje je k koeficijent kondukcije. Spomenuto je da Sto je veci Nusseltov broj izrazeniji je prijenos
konvekcijom, dok prijenos kondukcijom se smatra za Nu=1. Tablica 3.4. [4] prikazuje
vrijednosti Nusseltovog broja za vanjsku prisilnu konvekciju dobivenog eksperimentalnim

putem.

Tablica 3.4. Vrijednosti Nusseltovog broja za prisilnu vanjsku konvekciju preko kruznih i

drugih cilindara

Poprjecni presjek Reynoldsov broj Nusseltov broj
Krug 0,4 -4 Nu= 0,989 Re%3% pr1?
—r 4-40 Nu= 0,911 Re%385 prl/3
b 40 - 4 000 Nu= 0,638 Re%466 prl/3
4 000 - 40 000 Nu= 0,193 Re%618 py1/3
40 000 - 400 000 Nu= 0,027 Re%805 pf1/3

Kvadar

5000 — 100 000 Nu= 0,102 Re%675 prl/3

l
D
|

Kvadar pod kutom 45°

5000 — 100 000 Nu= 0,246 Re%%% prl/3
D

Vertikalna povrSina

A

D 4 000 — 15 000 Nu= 0,228 Re%731 pri/3

Ovom tablicom prikazane su vrijednosti za vanjsko strujanje zraka ili nekog fluida ovisno u
podrucju nekih karakteristi¢nih oblika. Nusseltov broj nije tocno odreden ve¢ ovisi osim o
geometriji jo§ o svojstvu fluida izrazeno preko Reynoldsovog broja, gdje smo spomenuli da za

laminarni tok Re < 2300, te o ovisnosti prijenosa topline o brzini strujanja fluida izraZzeno

18



3.MEHANIZMI PRIJENOSA TOPLINE

bezdimenzijskim Prandtlovim brojem koji za zrak pri 300 K i 101,325 kPa iznosi 0,71 dok za
vodu iznosi 6 [6].

Unutarnji protok kroz cijevi takoder ovisi je li strujanje turbulentno ili laminarno, zatim ovisi o
geometrijama cijevi i brzini strujanja fluida. Nusseltov broj za turbulentno strujanje kroz kanale i

glatke cijevi odreduje Dittus-Boelterova korelacija [4]:

Nu = 0,023 Re®8pro%, (3-14)

Za laminarni tok Nusseltov broj prikazan je u tablici 3.8. [4], a ovisi o hidraulickom promjeru

cijevi i odnosu stranica ako cijev nije kruznog presjeka.

Tablica 3.8. Nusseltov broj za potpuno razvijeno laminarno strujanje

o Omjer karakteristi¢nih Nusseltov broj
Geometrija cijevi
veli¢ina
KruZna cijev
- 4,36
B a/b

Pravokutna cijev
1 3,61
2 4,12
/ 3 4,79
t 4 5,33
b 6 6,05
B, a . 8 6,49
0 8,24
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3.3. Prijenos topline radijacijom

Radijacija (zracenje) je oblik prijenosa topline elektromagnetskim valovima ili
snopovima subatomskih Cestica koje se usmjereno gibaju kroz prostor [7]. Taj prostor ne mora
biti ispunjen plinom jer zagrijano tijelo u vakuumu takoder okolini predaje toplinu koju je
sadrzavalo u obliku unutarnje energije. To znaci da radijacija kao postupak prijenosa topline za
razliku od kondukcije i konvekcije ne zahtijeva medij kojim se prenosi toplina. Teorijske osnove
postavio je J.C. Maxwell u teoriji polja koja se ubrzano izmjenjuju nazvao ih elektromagnetski
valovi, a kreéu se brzinom svjetlosti u vakuumu, koja iznosi ¢, = 2,9979 x108 m/s.

Karakteristike elektromagnetskog vala su frekvencija v (s~! = Hz) i valna duljina A (m) [4]:

c=Av. (3-15)

Brzina S$irenja elektromagnetskog vala kroz medij ¢ jednaka je omjeru brzine svjetlosti u

vakuumu c, s indeksom refrakcije n [4]:

c=C% (3-16)

Na slici 3.8. [4] prikazano je zagrijano tijelo koje prenosi toplinu u svoju okolinu zra¢enjem.

Vakuum

Zagrijano
tijelo

ﬁliiacija

Slika 3.8. Prikaz radijacije u vakuumu
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Elektromagnetski spektar ukljucuje gama zracenje, X- zrake, ultraljubicasto zraenje, vidljivu
svjetlost, infracrveno zracenje, termalnu radijaciju, mikrovalove i radio valove. Kratkovalnim
zracenjem u koje se ubrajaju gama i X- zrake bave se nuklearni inZenjeri, dok se dugovalnim

poput mikrovalova i radio valova bave inzenjeri elektrotehnike.

Tip zraCenja koji je povezan s prijenosom energije je termalna radijacija koja se emitira kao
posljedica prijenosa energije molekula, atoma i elektrona. Termalna radijacija postoji uvijek kad
je temperatura bilo koje tvari ili Cestice iznad apsolutne nule (0 K = —273,15 °C). To znaci da

sve oko nas ukljucujuéi zidove, namjestaj, ljude, konstantno emitira ili apsorbira radijaciju.

Maksimalan prijenos topline radijacijom koje emitira povrSina As apsolutne temperature Ts dan

je Stefan-Boltzmannovim zakonom [3]:

qr =0 As T, (3-17)

gdje je 0 = 5,67 x 108 Stefan-Boltzmannova konstanta u W/(m? K*).

Idealizirana povrSina koja maksimalno zra¢i toplinu naziva se crno tijelo, a realne povrsine iste

temperature emitiraju manje topline nego crno tijelo izrazeno faktorom emisivnosti € [4]:

qr = € 0ATE. (3-18)

Faktor emisivnosti je mjera koliko povrsSina aproksimira crno tijelo, raspon 0 < & < 1dok za
€ = 1 povrSina potpuno aproksimira crno tijelo, savrSeni emiter. Isto tako vazan je faktor

apsorpcije « , raspona 0 < a < 1, zacrno tijelo @ = 1 i naziva se savrSena apsorpcija.

Realno tijelo koje ne ispunjava zahtjeve potpune emisivnosti i apsorpcije kao idealni radijator ili
crno tijelo vec za istu temperaturu emitira radijaciju slabije naziva se sivo tijelo. Brzina prijenosa
topline izmedu sivog tijela povr§ine A1 temperature T1 i okoline crnog pri temperaturi T» definira

izraz [3]:

ar = €104, (T} = T3) , (3-19)

gdje je &; faktor emisivnosti sivog tijela s obzirom na emisiju crnog tijela.
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Ako ni jedno od dva tijela nije savrSeni radijator onda se u jednadzbu unosi bezdimenzijski broj

koji modificira jednadzbu s obzirom na emisivnost i relativnu geometriju stvarnih tijela [3]:

qr = F1-2 0141(7"14 - T24) . (3-20)

U stvarnosti radijacija se pojavljuje u kombinaciji s drugim mehanizmima kondukcijom i
konvekcijom pa to moze inzenjerstvu raditi probleme, no to se pojednostavljuje uvodenjem
toplinske kondukcije K ili toplinskog otpora Ry radijacije. Jednadzba toplinskog prijenosa onda
izgleda [3]:

qr = K-(Ty — Tzl) ) (3'21)

gdje je T, referentna temperatura koju Cesto uvjetuje jednadzba konvekcije, onda koeficijent

radijacijske kondukcije uzimajuéi u obzir (3-20) i (3-21) izgleda [3]:

_ Fi2 0 A (TE-T) (3-22)

K
r T,-T,

Slijedi da je koeficijent prijenosa topline radijacijom h, (W/(m?K)) izrazen na sljedeé¢i naéin

[3]:

=k _Fiao -1y (3-23)

a4 T,-T,

sli¢no tome mozemo izraziti termalni otpor radijacije R, (K/W) [3]:

R — T,—T, (3-24)
rr_, o A(T¢-T}) "
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Vazno je spomenuti dijelove upadnog zracCenja refleksija, apsorpcija i preneseno zracenje.
Upadno zracenje mozemo zamisliti poput zrake koja u dodiru s povrSinom se djelomi¢no odbija,
djelomi¢no apsorbira, a dio se prenese preko povrsine. Na slici 3.9. [4] je slikovito prikazano
zracenje te kako se ono ponasa u dodiru s nekom poluprozirnom povrsinom.

Upadno

zraEenj%
G, W/m \ Reflektiranc

Preneseno Zracenje
Tl

Slika 3.9. Apsorpcija, refleksija i prijenos slu¢ajnog zracenja kroz poluprozirni materijal

Prvi zakon termodinamike zahtjeva da zbroj apsorbiranog G,, reflektiranog G, i prenesenog

G, zracenja bude jednak upadnom zracenju G [4]:

Gu+Gy+G, =G, (3-25)

ako podijelimo cijelu jednadzbu s G dobije se izraz [4]:

a+tp+r=1, (3-26)

gdje je a koeficijent apsorpcije, p je koeficijent refleksije, a T koeficijent transmisije
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4. UTJECAJ TEMPERATURE NA RAD ELEKTRICNOG STROJA

Energija koja se u stroju trosi na pokrivanje gubitaka na kraju se pretvara u toplinu. Tom
toplinom stroj se zagrijava, tj. povisi mu se temperatura, najprije na mjestima gdje toplina
nastaje, a onda se prijenosom topline zagriju i drugi dijelovi stroja, a toplina se sa stroja prenosi
na okolinu i sredstva za hladenje. Za izracun prenesenih koli¢ina topline i poviSenja temperature
primjenjuju se zakoni prijenosa topline vodenjem (kondukcijom), konvekcijom i zracenjem
(radijacijom) opisani u prethodnom poglavlju. Najvecée koli¢ine topline razvijaju se u vodi¢ima
namota i iz njih se prenose najprije na izolaciju namota pa je potrebno da izolacija izdrzi
odredene nadtemperature [8]. Osim Sto se koriste pogodni izolacijski materijali potrebno je

odrzavati temperaturu u odredenim granicama hladenjem.

4.1. Utjecaj nadtemperature na radni vijek stroja i parametre
Rad stroja uzrokuje zagrijavanje stroja i njegovih komponenti, a o temperaturi ovise kemijska,
elektri¢na 1 mehanicka svojstva. Analize utjecaja ovih svojstava na radni vijek stroja cesSce se

zasniva na empirijskim izrazima nego na analitickim prora¢unima.

Promjena temperature u elektrotehnici ¢esto ima utjecaj na komponente i materijale koji se
koriste za izradu strojeva, elektronike, kablova i dr. S vremenom dolazi do troSenja materijala
zbog fizikalnih i kemijskih proces koji se neprestano odvijaju, stoga je potrebno zastiti
materijale. Osim zaStite od mehanickih oStecenja potrebna je zastita od kemijskih oStecenja kao
Sto je korozija. Bitno je zastititi se od troSenja materijala jer poznato je da povecanjem

temperature raste 1 brzina reakcije $to znaci 1 brze oStecenje 1 troSenje materijala.

Promjena kemijskih, fizikalnih 1 drugih svojstava s vremenom takoder ima znatnu ulogu radnom
vijeku stroja. Svaki materijal koji nije na temperaturi apsolutne nule mijenja pocetni kemijski
sastav, a time se mijenjaju njegova mehanicka i kemijska svojstva. PoviSenom temperaturom
reakcije se odvijaju brze, a to zna¢i da brze dolazi do starenja materijala. Ovisnost brzine o
promjeni temperature je nelinearna tako da se intenzitet kemijske reakcije moze primijetiti golim

okom kao na primjer topljenje, izvijanje, eksplozija, isparavanje i dr.

Matematicka formula koja objasnjava brzinu kemijske reakcije k s temperaturom T (K) postavio
je Svante Arrhenius 1889. godine, a dana se taj izraz naziva Arrheniusova jednadzba i izgleda
ovako [9]:
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k= Ae : “-1)

gdje je A faktor frekvencije, a jo$ se naziva i eksponencijalni predfaktor i ukljucuje ¢imbenike
poput ucestalosti sudara i njihove orijentacije, varira s temperaturom no uzima se kao konstanta
za male temperaturne intervale, a mjerna jedinica ovisi o redu reakcije pa slijedi ako je prvog
reda onda je mjerna jedinica s , zatim e je Eulerov broj i baza prirodnog logaritma, R je op¢a
plinska konstanta (J/(mol K)), a E, se naziva energija aktivacije, to je minimalna energija

potrebna za aktivaciju (J/mol).

Slijedi da je k broj sudara tijekom reakcije u sekundi, jer ako je A ukupni broj sudara onda je
exp(—E,4/RT) vjerojatnost da sudar rezultira reakcijom. Pove¢anjem temperature ili smanjenjem
energije aktivacije povecava se brzina reakcije $to zna¢i da svakim porastom temperature
smanjuje se radni vijek, a smanjenjem temperature se radni vijek produljuje. Zbog toga je
preporucljivo hladiti komponente i strojeve da bi se o¢uvala maksimalna pouzdanost i zivotni
vijek.

Dozvoljeno zagrijavanje, odnosno maksimalnu nadtemperaturu odreduju propisi koji ovise o
kvaliteti materijala. Opéenito se smatralo da svaki materijal moze izdrzati grijanje do neke
odredene temperature, a pri prekoracenju te temperature da relativno brzo dotraje. To misljenje
naravno nije odgovaralo stvarnosti pa se tek 1930. godine uveo pojam Zivotni vijek izolacije kao
veli¢ine ovisne o temperaturi. Montsinger je americki znanstvenik koji je na osnovi velikog broja
pokusa vrSenih na transformatorima, za ovisnost zivotnog vijeka o temperaturi postavio
jednadzbu [8]:

~9-90) (4-2)
/= ZO - 2 o

gdje je Z zivotni vijek, Z, referentni zivotni vijek, 9 temperatura materijala, 9, temperatura za
koju materijal ima referentni Zivotni vijek, a Ay, ono poviSenje ili sniZenje temperature kojim se

zivotni vijek u odnosu na referentni smanjuje na pola odnosno povisuje dvostruko.

Zbog spoznaje o utjecaju nadtemperature i promjene zivotnog vijeka danas se ¢esto susre¢emo sa
strojevima, uredajima ili elektronickim komponentama kod kojih postoje sustavi hladenja da bi
im se radni vijek produzio, a prethodna jednadzba pokazuje da Se snizenjem radne temperature

produljuje zivotni vijek.
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Utjecaj temperature na svojstva materijala
Promjena dimenzija

Porast temperature utje¢e i na fizicke promjene materijala kao na primjer linearno i volumno

rastezanje, ali 1 promjena mehanickih svojstava poput ¢vrsto¢e materijala.

Gotovo svi materijali se zagrijavanjem istezu, a koliko je njihovo istezanje s obzirom na pocetno

stanje opisuje koeficijent linearnog istezanja « i to prema sljede¢em izrazu [1]:

[ =1,(1+a-AT), (4-3)

gdje je [ duzina materijala na temperaturi T, [, duZina na pocetnoj temperaturi T,, a AT je razlika
temperatura. Ova formula (4-3) se naziva linearno termicko rastezanje materijala jer su druge
dvije dimenzije zanemarive kao na primjer kod Stapova, Sipki, cijevi i dr., takoder za tijela ¢ija je

debljina zanemariva poput tankih ploca istice se povrsinsko Sirenje.

Koeficijent linearnog istezanja se mjeri u K, a neke njegove vrijednosti su dane u tablici
4.1.[10]

Tablica 4.1: Vrijednost koeficijenta linearnog rastezanja & za neke tipi¢ne materijale pri 25 °C

Materijal Koeficijent linearnog Materijal Koeficijent linearnog
rastezanja a (10° K™) rastezanja e (10° K™)
aluminij 21-24 olovo 29
mesing 18-19 PVC 54-110
bakar 16-16,7 silicij 3-5
zlato 14,2 srebro 19-19,7
zZeljezo 12 celik 9,9

Ako se prilikom zagrijavanja istezu sve tri dimenzije tijela onda se to naziva volumno termicko

istezanje, a opisano je jednadzbom [1]:

V =V,(1+y-AT), (4-4)
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gdje je V duzina materijala na temperaturi T, V,, duzina na pocetnoj temperaturi Ty, a AT je
razlika temperatura. Koeficijent volumnog istezanja y mijeri se takoder u K, a povezan je s

linearnim na sljede¢i nacin [1]:

y=3-a . (4-5)

U tablici 4.2. dani su koeficijenti volumnog istezanja za neke materijale [11].

Tablica 4.2. Vrijednost koeficijenta volumnog rastezanja » za neke materijale

Materijal Koeficijent volumnog Materijal Koeficijent volumnog
rastezanja y (10’6 K’l) rastezanja y (10’6 K’l)
aluminij 69 olovo 84
mesing 57 porculan 8,1
bakar 49,9 platina 26,5
zlato 44,1 srebro 58,3
zeljezo 35,5 beton 36

Sve dok uredaj ili stroj radi u rasponu nazivnih vrijednosti temperatura se drzi konstantnom 1
nema znatnih promjena u prostornim dimenzijama. Tek dolaskom do kvara ili preoptereéenja i
poviSenja radne temperature moze do¢i onda i do Sirenja materijala 1 moguénosti puknuca,
izvijanja ili zaglavljivanja. Zbog toga bitno je pri projektiranju uzeti ovo u obzir i ostaviti
dovoljan prostor za Sirenje materijala, takav primjer svakodnevno susre¢emo na tracnicama gdje

postoje ekspanzijski spojevi da se sprijeci izvijanje.

Promjena mehanickih svojstava

Osim na Sirenje materijala porast temperature moze utjecati na mehanicka svojstva materijala.
Prikaz takvog utjecaja je dijagram naprezanja-istezanja materijala koji pokazuje ovisnost
vlaénog naprezanja (eng. Stress) i istezanja (eng. Strain) materijala. Na slici 4.1. [12] koja
prikazuje graf naprezanja mozemo primijetiti da S porastom temperature opada naprezanje, a

raste istezanje te da je brzi prijelaz iz linearnog podrucja elasti¢nosti u plasti¢nost.
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(UL

Nominal stress

(] s ] R | s

Mominal strain

Slika 4.1. Utjecaj temperature na graf naprezanja

Promjena otpora

Elektricna otpornost materijala mijenja se s promjenom temperature isto kao i prostorne
dimenzije materijala jer je otpor povezan sa duljinom i povrSinom vodica. Tako kod metala otpor
raste s porastom temperature, a kod nemetala s porastom temperature opada. Poznato je da su
toplinski (Joulovi) gubitci proporcionalni s kvadratom struje, ali takoder i linearno rastu ako se
otpor povecava stoga nije poZeljno zagrijavanje metala. Kod vodi¢a otpor se s promjenom

temperature mijenja na sljedeci nacin [13]:

R, = Ry(1+ a - AT), (4-6)

gdje je R;otpor pri temperaturi T, a R, je otpor pri temperaturi T,, a AT je razlika tih

temperatura. Koeficijent « je temperaturni koeficijent otpora koji ovisi o vrsti vodica.

U tablici 4.3. [14] dane su vrijednosti temperaturnog koeficijenta za neke materijale te treba
uociti da je potreban dosta velika promjena temperature da bi se otpor promijenio, ali vodici

svakim zagrijavanjem proizvode toplinske gubitke.
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Tablica 4.3. Vrijednosti temperaturnog koeficijenta otpora nekih materijala

Materijal Temperaturni koeficijent Materijal Temperaturni koeficijent
otporaa (K™) otpora a (K™)
nikal 0,005866 srebro 0,003819
Zeljezo 0,005671 platina 0,003729
aluminij 0,004308 zlato 0,003715
bakar 0,004041 celik 0,003000
cink 0,003847 konstantan -0,000074

Promjena stupnja djelovanja

Radni termodinamicki sustav idealnog toplinskog stroja opisan je Carnotovim kruznim procesom
i temelj je drugog zakona termodinamike. Vazan je jer opisuje kako se odvija prijelaz topline
izmedu toplinskog stroja i okoline te omjer toplina koje se izmjenjuju ovise o temperaturama.
Tako i djelotvornost n ne ovisi o vrsti radne tvari ve¢ o temperaturama, a izraz je dan na sljedeci

nacin [15]:

po g T (4-7)

gdje je T1 temperatura toplinskog stroja, a T» temperatura okoline koja je hladnija. Slijedi da
nijedan stroj ne moZe imati vecu korisnost od stroja koji radi po Carnotovu kruZznom procesu 1
niti jedan stroj ne moZe svu toplinu pretvoriti u mehanicki rad jer to bi znacilo da su temperature
T: i T2 jednake, a ako su jednake onda nema izmjene topline prema nultom zakonu

termodinamike.

Promjena magnetskih svojstava

Sva elektricna 1 elektromagnetska svojstva poput specificnog otpora, dielektri¢nosti, B-H
karakteristike i drugih se mijenjaju s promjenom temperature. Na primjer porastom temperature
dolazi do promjene magnetiziranja materijala tako da za istu jakost magnetskog polja H smanjuje

se gustoca magnetskog toka B. kao §to je prikazano na slici 4.2. [16].
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B 300 K

Slika 4.2. Promjena Kkrivulje magnetiziranja s porastom temperature

Povecanjem temperature svi magnetski materijali pokazuju smanjenje remanentne magnetske
indukcije B te se razmagnetiziraju na tocki Curie temperature koja je specifina za
feromagnetske materijale i na toj temperaturi dolazi do slabijeg magnetskog ponasanja koje se

naziva paramagnetizam [17].

Utjecaj nadtemperature na izbor izolacijskog materijala

Spomenuto je kako temperatura utjeCe na Zivotni vijek i svojstva materijala stoga su IEC
(International Electrotechnical Commission) i NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) propisali standarde IEC 60034-1 i NEMA MG1-12.43 [18] [19] Kkoji opisuju
dozvoljene maksimalne nadtemperature i dijele izolacijske materijale prema njihovim toplinskim
i elektricnim svojstvima na klase prikazane u tablici 4.4. [20]. Takoder klase izolacije i

dozvoljene temperature opisuje norma HRN EN 60085:2008.

Napomena: Ostali materijali ili kombinacije materijala mogu se ukljuciti u odredenu klasu ako se

iskustvom ili ispitivanjima moZe pokazati da mogu raditi na temperaturi klase.
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Tablica 4.4. Klase izolacije i dozvoljene temperature pri nazivnom opterecenju i kratkom spoju

Najvisa Max. dozvoljena prosjecna
dopustena nadtemperatura namota
o temperatura
Klasa Materijali ]
prt Pri nazivnhom U kratkom
nazivnom . .
opterecenju spoju
opterecenju
Pamuk, svila, PVC, papir prikladno
A impregnirani ili uronjeni u dielektrik 105 °C 60 °C 130 °C

poput ulja, smole i dr.
Lak za Zicu s dodatcima celuloze,
slojeviti papir, polietilenska vlakna,
c materijali ili kombinacija materijala 120°C mp- Py
za koje se iskustvom ili ispitivanjima
moze pokazati da su sposobni za rad
na temperaturi klase E
Tinjac, staklena vlakna, azbest i dr.,
B vezni i impregnirani asfaltnim i 130 °C 80 °C 145 °C
sintetickim lakovima
Tinjac, staklena vlakna, azbest, lak
. za Zv-ic-u, sve nfl ba-zi poliestera, vezani - 100 °C 170 °C
I Impregnirani odgovarajucim
tvarima
Tinjac, silikonski elastomer, staklena
H vlakna, azbest i dr., impregnirani 180 °C 135°C 200 °C
materijalima poput silikonske smole
Tinjac, porculan, staklo,
C politetrafluoroetilena smola, kvarc s > 180 °C 150 °C 250 °C

anorganskim vezivom
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4.2. Metode toplinske zastite elektri¢nih strojeva
Kad kaZzemo elektri¢ni stroj pomisao je da se on nalazi u nekom elektricnom postrojenju, no
strojeve mozemo pronaci i u svakodnevnom zivotu i kucanstvu stoga je potrebno zastiti sebe,

okolinu, ali i strojeve od mogucih lo$ih posljedica.

Prema pravilniku o sigurnosti i zdravlju s elektricnom energijom [21] pri radu s elektricnim
postrojenjima, instalacijama i opremom propisuje se da se postrojenja i instalacije izgradene u
skladu s propisima i odrZzavaju u ispravnom stanju. Clankom 14. propisana su osnovna pravila od
kojih je vazno odrzavanje ispravnosti i postupanje s kvarom te elektri¢ni strojevi moraju imati
ugradene naprave za zaStitu od samo ukljucivanja u sluc¢aju prekida i ponovnog napajanja.
Takoder potrebno je zastiti uredaje i one koji rukuju njima od napona dodira s dijelovima ili
ku¢istima pod naponom. Svi elektri¢ni strojevi pogotovo oni veéih snaga u postrojenjima se
napajaju pa je potrebno paziti na rukovanje elektriénom energijom i drzati se pravila o sigurnosti.
Stoga elektri¢na postrojenja treba projektirati, izvoditi i odrzavati na na¢in da ne mogu nastati

opasni elektri¢ni naboji koji bi mogli uzrokovati elektri¢ne iskre ili napone dodira.

Osim elektri¢ne zastite jako je bitna i mehanicka zastita elektri¢nih strojeva od dodira rotirajuéih
dijelova, stupnjem zastite od prodiranja ¢vrstih stranih tijela i vode. Razli¢ite su izvedbe strojeva
od potpuno zatvorenog do potpuno otvorenog ovisno o veli¢ini predmeta kojim se viSe ne mogu
dodirnuti dijelovi stroja, a za zastitu od vode stupnjevi se razlikuju od kapljice vode do vode koja
potpuno prekriva stroj. Cesto montiranje strojeva tropskim krajevima stvara problem vlage i
plijesni pa je potrebno upotrebljavati izolacijske materijale koji nisu higroskopni, a za vrijeme
mirovanja potrebno je sprijeciti stvaranje kondenzacije vlage ugradivanje grijaca, a protiv
plijesni potrebno je povrSinski premazati namot specijalnim fungicidnim lakovima. Uz sve to
potrebno je i sprje¢avanje pojave korozije pa dijelovi koji se ne mogu zastiti premazom trebaju

biti od ne hrdajuc¢eg materijala ili presvuceni galvanskim prevlakama [8].

Mjere zastite vidimo ovise o podrucju u kojem se strojevi nalaze tako postrojenja s opasnosti od
eksplozije u atmosferi eksplozivnih ili zapaljivih plinova. Zbog toga strojevi moraju biti
specijalno izradeni i oznaceni da imaju atest za odredeni stupanj zastite. U zaprasenoj okolini
potrebno je da je stroj potpuno zatvoren i da je sprijeceno prodiranje prasine, a u kemijski
agresivnoj okolini moraju se upotrijebiti odredeni otporni materijali. Slijedi da je vrstom
mehanicke zaStite 1 okolinom stroja odredena konstrukcija stroja i vrsta materijala za odredene

dijelove [8].
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Primjer stupnjeva zastite strojeva od prodora stranih tijela, prasine ili vode prema normi IEC 529
(EN 60 529) ima oblik IP ?? gdje prva brojka oznacava stupanj zastite od krutih tijela ili prasine
detaljnije u tablici 4.5.[22], a druga brojka oznacava stupanj zastite od prodora vode te su opisi

dani u tablici 4.6. [22] koja se nalazi u prilogu 4.1.

Primjer [22]: ,, IP 56 oznacava zastitu od prodora prasine u Stetnoj mjeri i od snaznog mlaza
vode. Takvu zastitu bi trebao imati primjerice elektromotor izloZen prasenju pri radu, koga se
smije prati mlazom vode bez Stetnih posljedica po mehanicke elemente ili elektrouredaje /

instalacije.

Zastita stroja sluzi da sacuva stroj od mehanickih oSte¢enja, nedopustenog zagrijavanja i trajnih
oste¢enja. Strojevi koji su u pogonu najprije trebaju biti zaStiCeni od kratkog spoja,
preopterecenja i pregrijavanja pa se zbog toga upotrebljavaju osiguraci, sklopnici s bimetalnim
okidac¢ima i motorne zastitne sklopke. Rad motora moze preopteretiti moment tereta vec¢i od
nazivnog tako da preopterecenje dovede do prisilnog zaustavljanja elektromotora te stanja
kratkog spoja. U tom slucaju se motor §titi kratkospojnom 1 toplinskom zastitom. Strujni krug se
brzo prekida rastalnim osiguracima, a vrijeme prekidanja je krace ako je struja veca pa se tako
izraduju i postavljaju osiguraci ovisno o potrebi brzog ili sporog prekidanja. Rastalni osiguraci

ne Stite od toplinskih preoptere¢enja pa se u tu svrhu ugraduju bimetalni zastitni releji [23].

Na slici 4.3.[24] prikazana je bimetalna sonda ¢ije su bimetalne plocice napravljene tako da su
ravne dok su u hladnom stanju, a zagrijavanjem motora bimetal se izvine te otvori kontakt,
odnosno daje signal za isklju¢enje motora. Na slici s lijeva na desno je tok struje, lijevo je ulazna
zica (eng. Incoming wire) spojena sa slobodnim krajem bimetalne trake koja pri normalnoj
temperaturi kontakt drZi zatvorenim tek zagrijavanjem kontakt se otvara zbog izvijanja trake, a

desno izlazna Zica bimetalne trake (eng. Outgoing wire) ¢vrsto spojena na bimetal.
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Slika 4.3. Bimetalna sonda

Temperaturna zastita se zasniva na stvarnoj temperaturi stroja i u tome se razlikuje od bimetalnih
zaStita. Mjeraci temperatura poput bimetalnih sondi i poluvodic¢kih otpornika s pozitivnim
temperaturnim koeficijentom cesto su ugradeni direktno u namot niskonaponskog motora. Drugi
naziv za poluvodi¢ke otpornike s pozitivnim koeficijentom je termistor, a veli¢ine je 3 do 7
milimetara i ugraduje se direktno u namot te napaja iz pomoc¢nog izvora. Djeluju tako da
otpornik mijenja iznos otpora s temperaturom, a time mu se mijenja i struja jer je napon stalan.
Zastitno iskljuCenje se podesava prema iznosu struje u tom pomoénom krugu. Promjena otpora
ovisno o temperaturi daje dvije vrste termistora, tip NTC- negativni temperaturni koeficijent
znadi da mu vrijednost otpora pada s porastom temperature, a PTC- pozitivni temperaturni
koeficijent znaci da s porastom temperature raste i njegov otpor. Ove elektronicke komponente
imaju jako brz rad s minimalnom pogreskom i velikim rasponom temperatura, a nedostatak je Sto

su nelinearni i napajaju se izvana. Slika 4.4. [25] prikazuje razli¢ite izvedbe termistora.
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Slika 4.4. Termistori
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4.3. Hladenje elektri¢nih strojeva

Toplinsko naprezanje strojeva uzrokovano je gubitcima koji nastaju i zagrijavaju namote, kaveze
rotora, magnete i ostale dijelove stroja te zbog toga trebaju biti smanjeni. Smanjenje gubitaka se
moze posti¢i ograni¢avanjem struje ili boljim izborom materijala no to ponekad je skupo i
zahtjevno za izvesti stoga sastavni dio strojeva su hladnjaci koji mogu imati i ventilatore da bi se
postiglo brze hladenje. Brzim 1 intenzivnijim hladenjem moze se posti¢i ve¢a nazivna snaga, no
tu moze do¢i do smanjenja korisnosti. Koristenje viSe toplinske klase izolacije se moze povecati
nazivna snaga, ali pri modeliranju i izradi stroja treba traziti najucinkovitije i ekonomic¢no

rjeSenje.

Vecina strojeva se hladi zrakom samo turbogeneratori i sinkroni kompenzatori se hlade vodikom
ili vodom. Hladenje zrakom se najcesce odvija preko povrSine statora koja se moze povecati
rebrima, a za bolje odvodenje topline moze se dodati ventilator koji poti€e brze strujanje zraka.
Elektriéni strojevi srednjih 1 veéih snaga mogu imati ugradene ventilatore koji poticu strujanje
zraka unutar stroja i hlade dijelove koji se zagrijavaju. Hladenje vodikom se provodi zbog male
gusto¢e vodika koja uzrokuje male gubitke trenja, a omogucuje cirkulaciju kroz uske utore.
Takvim hladenjem se omogucuje izrada strojeva velikih snaga od 600 do 1000 MW. Takoder
strojevi velikih snaga se mogu direktno hladiti vodom ¢ije strujanje potice pumpa, a radi
sigurnosti namoti se spajaju sa cjevovodom pomocu izolacijskih cijevi 1 stalno se mjeri

vodljivost vode da ne bi doslo do proboja.

Osim zraka i vode rashladni fluid moze biti neko sintetsko ulje, plin ili kruti materijal. Ovisno o
snazi i zagrijavanju Stroja izabire se ono §to je potrebno da odrzava stroj na odredenoj

temperaturi, a da je osiguran pravilan rad i sigurnost.

Izvedbe rashladnog sustava elektri¢nih strojeva su stvarno raznolike 1 sve se koriste, no najcesce
se kod motora malih snaga susrecemo s rebrastim pasivnim hladnjacima. Oni odvode toplinu
tako da ju kondukcijom preuzimaju na sebe i rasprostiru u okolinu prenose¢i ju na zrak
prirodnom konvekcijom 1 zracenjem. Prijenos topline se ne odvija samo jednim mehanizmom
ve¢ se ti procesi odvijaju istovremeno. Hladnjak se postavi direktno na komponentu ili uredaj
koji hladi, a na spoju povrsina hladnjaka i stroja gdje postoje zracni raspori se postavi toplinski
vodljiva pasta ili termojastuci¢. Na slici 4.5. [26] prikazan je rebrasti hladnjak i hladnjak koji
umjesto rebara ima igliCaste lamele u obliku valjka ili kvadra ¢ime je povecana povrSina

prijenosa i efikasnost s obzirom na rebrasti oblik.
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Slika 4.5. Pasivni hladnjaci

Na sli¢an nacin se izvodi odvodenje topline elektri¢nih strojeva ovisno 0 snazi motora tako da
vanjski dio sadrzi rebra te se tako poveca povrSina za prijenos topline. Na slici 4.6. [27] prikazan

je elektromotor gdje su vidljiva rebra kojima se odvodi toplina.

Slika 4.6. Pasivni hladnjak na elektromotoru

Za jo§ bolje odvodenje topline na pasivne hladnjake se dodaju ventilatori koji poticu brze
strujanje i ucinkovitiji prijenos topline. Na slici 4.7. [28] prikazan je CPU hladnjak koji se

koristi u stolnim ra¢unalima, a sastoji se od rebrastog pasivnog hladnjaka 1 ventilatora.
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Slika 4.7. CPU hladnjak s ventilatorom

KoriStenjem ventilatora ostvaruje se prisilna konvekcija izmedu rebara pasivnog hladnjaka koju

mozemo opisati empirijskom relacijom [29]:

he=12,12-1,16 v+ 11,6 v , (4-8)

gdje je h.- koeficijent prijenosa topline konvekcijom, a v- je brzina strujanja zraka.

Ova empirijska jednadzba se moze koristiti za brzine od 2 do 20 m/s i prikazana je grafom na
slici 4.8. [29] te se pomo¢u Newtonovog zakona hladenja (3-4) opisanog u poglavlju 2.2. moze
izraCunati koliki je prijenos topline za odredenu brzinu strujanja i razliku temperatura.

h, (W/(m’ °C))
50

40
N /
20
10

0 5 10 15 20 25
v [m/s)
Slika 4.8. Graf ovisnosti koeficijenta konvekcije o brzini
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Hladenje elektricnih strojeva je slozen proces gdje sudjeluju svi nacini prijenosa topline, a
izvedbe hladnjaka i fluida odabiru se ovisno o namjeni stroja, gdje se on nalazi i koristi, koliki su
toplinski gubitci i kolika je njegova snaga. Na slici 4.9. [30] je prikazan poprje¢ni presjek
elektromotora koji se hladi strujanjem zraka uz pomo¢ ventilatora i prirodnim procesima

konvekcije, kondukcije 1 zracenja.

Radijacija

“ T 4 ‘ 4 Prirodna konvekeija
| il

Prisilna konvekcija zraka
potaknuta ventilatorom

Osovina

1 y v 1 | |' \ "1\ Kolektor

v A Rotor

Statorski namot
Kondukcija u
rebrastom hladnjaku

Slika 4.9. Presjek elektromotora i sustav hladenja
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5. TOPLINSKI MODEL ELEKTRICNOG STROJA

Rjesavanje toplinskog proracuna je slozeno jer zahtjeva rjeSavanje diferencijalnih
jednadzbi pa se iz tog razloga modeliraju toplinski procesi pomocu toplinskih veli¢ina pomocu
analogije s elektricnim veli¢inama. Toplinske veli¢ine i zakone koji ih opisuju smo upoznali u
drugom poglavlju pa analogno sa zakonima koji opisuju elektri¢ne veli¢ine mozemo primijetiti
povezanost. Zbog te analogije sheme koje sadrze toplinske veli¢ine nazivamo Kirchhoffove

toplinske sheme te u tablici 5.1. je prikazana ekvivalencija toplinskih i elektri¢nih veli¢ina.

Tablica 5.1. Kirchhoffove ekvivalentne toplinske i elektri¢ne velicine

Toplinska veli¢ina Elektri¢na veli¢ina
Koli¢ina topline Q; [J] Elektri¢ni naboj Q [C]
Toplinski tok g [W] Elektri¢na struja I [A]
Razlika temperatura AT [K] Razlika potencijala AU [V]
Koeficijent kondukcije k [W/(m K)] Elektri¢na vodljivost & [S/m]
Toplinski kapacitet C, [J/K] Elektri¢ni kapacitet C [F]
Toplinski otpor R, [K/W] Elektri¢ni otpor R [Q = V/A]

Isto kao Sto je elektri¢ni otpor svojstvo opiranja protjecanju struje tako toplinski otpor je svojstvo

materijala ili fluida koje opisuje prijelaz topline.
Toplinski otpor kondukcije se racuna na sljede¢i nacin:

1L -
Rt,kond = xa’ (5 1)

gdje je k specifi¢na toplinska vodljivost koja ovisi o vrsti materijala, A povrsina presjeka tijela

kojim se odvija prijenos topline kondukcijom, a L karakteristi¢na duljina.

U sluc¢aju prijenosa topline konvekcijom izraz za toplinski otpor glasi:

Rt,konv == (5-2)

=
)
S
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gdje je h. koeficijent prijenosa topline kondukcijom te A povrSina presjeka tijela kojim se odvija

prijenos topline konvekcijom.

Toplinski otpor uslijed radijacije je:

1 -
Rt,rad = hr_A ’ (5 3)

gdje je h, koeficijent prijenosa topline radijacijom te A povrsina presjeka tijela kojim se odvija

prijenos topline radijacijom.

Toplinska Kirchhoffova shema je zapravo mreza ekvivalentnih toplinskih otpora i izvora topline
koji opisuju geometriju i temperaturne vrijednosti. Otpore kruga ¢ine toplinski otpori uslijed
kondukcije, konvekcije i radijacije, a izvore kruga ¢ini dio volumena gdje se generira toplina. u
toplinskoj shemi ¢vorovi predstavljaju vrijednosti temperatura, a opcenito se izmedu dva ¢vora

temperature T; i T, toplinski tok g, racuna na sljede¢i nacin [31]:

_ (=T (5-3)

q12 Riy

Primjer toplinske sheme prikazan je na slici 5.1. gdje volumen stroja je simboli¢ki prikazan
toplinski homogenim kvadrom kojem je u srediStu tocka zagrijavanja zbog gubitaka koji nastaju
radom stroja P, , zatim nakon uklapanja sklopke S toplinski tok kojeg stvara zagrijavanje stroja
se raspodjeljuje na toplinski tok koji uzrokuje akumulaciju unutarnje energije g, i ha odvedeni

toplinski tok konvekcijom g,y Pa iz toga slijedi energetska bilanca:

Pg = qun T Gkonv - (5-4)

Unutarnja energija na shemi je prikazana pohranjena u spremniku energije toplinskom kapacitetu

Cun » @ toplinski tok koji uzrokuje dan je izrazom:
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d(AT -
Qun = mc%, (5 5)

gdje je m masa stroja, ¢ specifi¢ni toplinski kapacitet, a AT razlika temperature povrsine stroja T

i temperature okolnog ambijenta stroja T,y -

1) :. L ﬂ-.TT[:|Rk:: v
4

= = Tamb

Slika 5.1. Kirchhoffova toplinska shema elektri¢nog stroja

Prema (5-3) toplinski tok konvekcije raunamo:

_ (Ts_Tamb) . (5'6)

Gkonv =
Ryonv

Za razumijevanje zagrijavanja ovakvog homogenog tijela polazi se od toplinske ravnoteze koja
se uspostavlja tako da sva proizvedena toplina se akumulira u porastu temperature ili odvodi u

okolinu preko povrSine A:

Qronv = hAAT, (5-7)
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Gdje slijedi da je AT =Ts — Tgmp =9 §to nazivamo nadtemperaturom stroja u odnosu na

temperaturu okoline.

Zatim jednadzba (5-4) prelazi u diferencijalni oblik:

_ @ dTamb 5-8
Pg—mc(dt+—dt )+hCA19. (5-8)

Ako uzmemo da je temperatura okoline konstantna slijedi da je ¢lan dTg—;"b = 0 te diferencijalna

jednadzba (5-8) postaje sljedeceg opceg oblika:

mc do _ Pg 5-9
hCAdt+ﬁ_hcA' (5-9)
a njeno rjesenje je:
_t 5-10
9= Opax (1—e77), (5-10)
Pg

gdje je: 7=-= - vremenska konstanta zagrijavanja, a 9y

= —=— — najviSa postignuta
he A he A J postig

nadtemperatura pri zagrijavanju.

Ovakav model nazivamo prijelaznim modelom zagrijavanja i hladenja jer rjeSavanjem
diferencijalnih jednadzbi mozemo do¢i do ovisnosti promjene temperature u nekom vremenu
koji prikazuje kako se tijelo zagrijava, odnosno hladi. Rjesenje tih diferencijalnih jednadzbi
pokazuje da nadtemperatura tijela pri zagrijavanju se mijenja po eksponencijalnom zakonu, a za
ne homogena tijela postoji malo odstupanje. Vremenske konstante koje opisuju vrijeme potrebno
da se stroj ohladi ili zagrije na odredenu temperaturu iznose oko 10 minuta za male elektri¢ne
motore otvorene izvedbe, dok za motore vecih snaga zatvorene izvedbe se krecu 1 do nekoliko

sati.
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Toplinske sheme mogu biti komplicirane jer se toplina moze odvoditi bilo kojim nacinom
prijenosa kondukcijom, konvekcijom ili radijacijom pa ¢ak i kombinacijom istih te u krugu onda
postoji vise toplinskih otpora, a moguce je 1 viSe izvora topline koji nisu smjesteni svi u srediStu
geometrije. Za Kirchhoffove elektricne krugove postoje razli¢ite metode rjeSavanja stoga su

toplinske sheme napravljene da bi se olaksalo rjesavanje.

Nakon sto odredimo toplinski otpor homogenog tijela moze se odrediti iznos toplinskog otpora
rashladnog tijela uz osiguran dobar prijenos topline izmedu njih. Kvalitetan prijenos topline
izmedu zagrijanog tijela i hladnjaka se osigurava termalnim jastuci¢ima, termo folijama ili

termalnom pastom izmedu njih.
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6.MJERENJE | PRORACUN TOPLINSKOG OTPORA

Mjerenja su provedena 10., 13. i 14. srpnja 2020. godine u laboratoriju 1-23 na Fakultetu
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Postupak mjerenja je
proveden kako bi uo¢ili prijelaznu pojavu zagrijavanja. Homogeno tijelo predstavljala je limena
posuda s vodom u koju je uronjen elektri¢ni grijac. Mjerenjem temperature okoline i temperature
na povrsini tijela uoCavamo prijelaznu pojavu zagrijavanja. Prvo mjerenje je provedeno
zagrijavanje samo limene posude s vodom, a zatim smo dodali rebrasti pasivni hladnjak i na
njega postavili ventilator kojim smo zadali 3 razliite brzine vrtnje. Ukupno je provedeno 5
razliCitth mjerenja toplinskog otpora iz kojih pomocéu Kirchhoffovih toplinskih shema

prorac¢unavamo toplinske otpore pojedinih elemenata.

Slika 6.1. Prikaz limene posude s grijaem i termometrima

Opis prijenosa topline s grijaCa na vodu te s vode na posudu moze se pojednostaviti jer
konvekcija izmedu vanjske plohe posude i okoline je puno veca nego kondukcija i konvekcija
izmedu vode 1 posude te ih mozemo zanemariti. Toplinska shema s grijatem kao izvorom topline

i toplinskim otporom uslijed konvekcije izgleda kao na slici 6.2.
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Slika 6.2. Nadomjesna toplinska shema

Pocetno mjerenje sastoji se od grijaca snage P, = 7,8V -6 A = 46,8 W koji zagrijava limenu
posudu s vodom. Slika 6.3. prikazuje graf prijelazne pojave s izmjerenim vrijednostima
temperatura i best-fit krivuljom dobivenom metodom najmanjih kvadrata u programu MATLAB.

1 L T 1 4 1
75 3
ﬁmax
70 —- -
65 - *  Mijerenja T
FIT krivulja
60 |- 5
o 55 : -
9% 50t .
L)
45 - .. R
L)
40 1
35 1
30 Yo Tamb 1
1 1 L 1 I d
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T

Slika 6.3. Prijelazna pojava zagrijavanja limene posude

Iz mjerenja temperature vidljivo je da se prijelazna pojava odvija po eksponencijalnom zakonu
kao $to je dobiveno rjeSavanjem diferencijalnih jednadzbi u prethodnom poglavlju te nakon

odredenog vremena temperatura se ustaljuje na temperaturu 9,4
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_5) , (6-1)

gdje je T vremenska konstanta koju odredujemo grafi¢ki pomoc¢u tangente na pocetnu tocku, a T
je ono vrijeme gdje ta tangenta presjece vrijednost ustaljenog stanja. Prema izvr§enom mjerenju
zagrijavanja limene posude s vodom t iznosi 52 minute, a nakon vremena od 5t sustav dosegne

stanje ustaljene temperature.

Proracun toplinskog otpora limene posude s vodom prema slici 6.1 koja prikazuje toplinski

nadomjesnu shemu moze se izracunati na sljede¢i nacin:

Omax—Ta) 6-2
Rposude =$ _ (6-2)

Uvrstavanjem vrijednosti maksimalne nad temperature U,,4,= 74,7 °C 1 temperature okoline

T, = 27,1 °C te snage grijaCa dobiva se toplinski otpor posude Rysude= 1,0171 K/W.

Zatim na posudu ¢ije su dimenzije 9 cm X 9 cm x 14 cm postavljamo rebrasti hladnjak dimenzija
4 cm X7 cm, ali da bi prijenos topline bio kvalitetan postavlja termalni jastu¢i¢ 5 cm x8 cm koji

poboljsava prijenos topline s limene posude na hladnjak.

Slika 6.4. prikazuje posudu na koju je pricvrs¢en hladnjak pomocu bakrenih zica, a izmedu
hladnjaka 1 posude se nalazi termalni jastuci¢. Na hladnjak je pri¢vrSéen ventilator nazivne snage

0,65 W pri istosmjernom naponu od 12 V.
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Slika 6.4. Limena posuda s hladnjakom i ventilatorom

Dodavanje hladnjaka mijenja povrSinu prijenosa o kojoj ovisi toplinski otpor pa ga je potrebno

korigirati.

Toplinski otpor posude:

1 6-3
Rposude - hc_A ’ (6-3)
gdje je A ukupna povrsina oplosja limene posude, a h. koeficijent konvekcije.

Prema jednadzbi (6-3) koeficijent konvekcije je:

hy=——H (6-4)
Rposude A
a kad uvrstimo brojéane vrijednosti h. = 19.5077 W/(K m).

Toplinski otpor limene posude s hladnjakom promijenjen zbog povrSine AA gdje se nalazi
hladnjak:
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/ N S (6-5)
Rposude - he (A—AA) .

Preko omjera izraza (6-3) i (6-5) dobiva se da je:

__4 6-6
Rzloosude - (A—DAA) Rposude- (6-6)

Uvrstavanjem povrsina i toplinskog otpora dobivenog mjerenjem toplinski otpor posude na koju

je postavljen hladnjak iznosi R, 4= 1,0812 K/W.

Toplinska shema nakon $to se doda pasivni hladnjak s ventilatorom izgleda kao da paralelno
dodajemo toplinske otpore. Iz prijelazne pojave se izra¢una ukupni otpor stoga smo krenuli od
najjednostavnijeg modela u kojem je izmjeren toplinski otpor posude s vodom zatim s

hladnjakom, a na kraju s tri razliite brzine vrtnje ventilatora.

Nakon dodavanja rebrastog hladnjaka na posudu toplinsku shemu prikazuje slika 6.5.
Rhladnjalca
O

%

1‘% t= 0 T5 Rpl;a&ude

T,

Slika 6.5. Toplinska shema limene posude s hladnjakom

Prijelazna pojava zagrijavanja posude s pasivnim rebrastim hladnjakom prikazana je na slici 6.6
te se moZze uociti da je postignuta niza maksimalna nadtemperatura. To znaci da je temperatura
ustaljenog stanja niza $to je puno povoljnije za rad stroja jer gubitci su manji ako je temperatura

manja.
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Slika 6.6. Prijelazna pojava zagrijavanja limene posude s pasivnim hladnjakom

Ponovno pomocu vrijednosti temperature okoline i maksimalne nadtemperature izracunamo

ukupni toplinski otpor:

R, = Cmeta) o BP0 — 07785 K/W. (6-7)
g ]

Prema toplinskoj shemi ukupni toplinski otpor je paralelni spoj toplinskog otpora hladnjaka i

posude, pa prema tome slijedi da je toplinski otpor hladnjaka:

R 'Rlosu e
Rpladnjaka = Rf# = 2,7807 K/W.

posude_Rt

(6-8)

U obzir treba uzeti da se toplina na rebrasti hladnjak odvija preko termalnog jastuci¢a povrSinom
prijenosa 4cm x7 cm, debljine 0,5 mm i toplinske vodljivosti A = 60 W/(m K) ¢iji toplinski otpor

se raCuna izrazom:

d 6-9
Rihpad = 7 - (6-9)
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UvrStavanjem broj¢anih vrijednosti dobiva se Rippag= 0,0298 K/W.

Iznosom toplinskog otpora termalnog jastu¢i¢a trebalo bi umanjiti vrijednost toplinskog otpora
hladnjaka, ali to je zanemarivo malen broj koji nema izrazenog utjecaja na toplinski otpor

hladnjaka jer termalni jastuci¢ sluzi boljem i kvalitetnijem prijenosu topline s posude na
hladnjak.

Koeficijent konvekcije kad je na posudu dodan hladnjak jednak je:

h. = —— = 25,69 —. (6-10)
Rt A Km

Ukljuc¢ivanjem ventilatora u sustav hladenja Zeli se posti¢i jo§ niZa ustaljena temperatura te su
mjerenja provedena za tri razli¢ite brzine vrtnje. Ventilator poti¢e brze strujanje zraka kroz

rebrasti hladnjak ¢ime se postize prijenos topline prisilnom konvekcijom.
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Na slici 6.7. prikazane su prijelazne funkcije zagrijavanja posude s vodom na kojoj se nalazi
hladnjak i ventilator pri naponimaod 6 V,9Vil12 V.

25

vvvvv

mjerenja s vemtilatorom 6V
Aproksimacija MKN

.

mjerenja s ventilatorom 9V

Aproksimaciia MNK
100 150 200 250
t [min]
- ®  mjerenja s ventilatorom 12V | -
Aproksimacija MNK
I -
100 150 200 250
t [min]

Slika 6.7. Prijelazne funkcije zagrijavanja limene posude s vodom uz hladnjak s ventilatorom za

3 razli¢ite brzine
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Brzinu vrtnje ventilatora za zadane vrijednosti napona odredili smo pomocu uredaja PeakTech
2795 koji omogucuje brzo i efikasno mjerenje brzine vrtnje u okretajima po minuti. Na jedno
pero ventilatora smo postavili trakicu pomocu koje uredaj to¢nije mjeri brzinu koja se ocitava na
digitalnom zaslonu. Uredaj je prikazan na slici 6.8., a vrijednosti brzine za zadane napone dane

su u tablici 6.1.

Slika 6.8. Uredaj za mjerenje brzine vrtnje ventilatora

Tablica 6.1. Izmjerene vrijednosti brzine vrtnje, struje i napona ventilatora

Napon Struja Brzina vrtnje
4V 87 mA 1070 o/min
5V 110 mA 1245 o/min
6V 130 mA 1510 o/min
7V 145 mA 1775 o/min
8V 150 mA 1985 o/min
9V 160 mA 2180 o/min
10V 172 mA 2350 o/min
11V 178 mA 2520 o/min
12V 182 mA 2990 o/min
13V 200 mA 3160 o/min
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Toplinski otpor hladnjaka s ventilatorom se rac¢una isto kao i u prethodnom slucaju za hladnjak te

su vrijednosti prikazane u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Vrijednosti toplinskih otpora hladnjaka s ventilatorom

_ Toplinski
) Ukupni
Napon Brzina 9 T p tonlinski otpor B
oplinski
ventilatora  vrtnje max . g P hladnjaka s ¢
otpor ]
ventilatorom
1510 35,55
6V _ 539°C 27,8°C 46,4W 0,5625K/W 1,1725 K/W
o/min W/(Km)
2180 35,69
9V _ 52,1°C 27°C 448W 0,5603 K/IW 1,1629 K/W
o/min W/(Km)
2990 35,95
12V _ 47,7°C 25°C 40,8W 0,5564 K/W  1,1463 K/IW
o/min W/(Km)

Povecanjem brzine ventilatora ukupni toplinski otpor se smanjuje $to znaci da ventilator brze
odvodi toplinu u okolinu nego sam rebrasti hladnjak. Snaga grijaca se smanjivala jer su mjerenja
dugotrajna, struja je bila dosta visoka 5-6 A i voda je imala kamenca pa to dodatno unistava
grijac. lako se snaga promijenila nije utjecala na mjerenje te smo imali jednako brzu prijelaznu

pojavu za svih pet mjerenja.

Mjerenjem temperature i prorac¢unom toplinskih otpora se pokazalo da dodavanjem hladnjaka 1
ventilatora se toplinski otpor posude uslijed konvekcije smanjuje $to zna¢i da je koeficijent

prijenosa topline veci te je viSe topline predano u okolinu.

Do zagrijavanja strojeva dolazi zbog kvarova ili dugotrajnog rada stoga je vazno da su radne
temperature nize odnosno da je osigurano dobro odvodenje topline koje pomaze ocuvanju

strojeva.

Slike 6.9. 1 6.10. prikazuju rad u laboratoriju.
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6.MJERENJE I PRORACUN TOPLINSKOG OTPORA

Slika 6.10. Radno mjesto u laboratoriju za mjerenja
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7. ZAKLJUCAK

7. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu opisane su teorije prijenosa topline kondukcijom, konvekcijom i zraéenjem uz
naglasak na prirodnu i prisilnu konvekciju. Prijenos topline uzrokuje temperaturni gradijent te se
kondukcija odvija kada se u kontaktu nalaze krute tvari, a kada su u kontaktu fluidi ili fluid i
kruta tvar onda se dogada prijenos prirodnom konvekcijom ili prisilnom uz neki poticaj strujanja.
Radijacija ne zahtjeva medij prijenosa jer se zasniva na elektromagnetskim valovima te je uvijek
prisutna uz kondukciju i konvekciju iako se ¢esto zanemaruje. Iznesena je vaznost toplinskih
prorac¢una, odnosno utjecaj temperature na izolacijske materijale kojima je opisan utjecaj na
mehanicka, fizikalna i magnetska svojstva materijala te metode toplinske zastite 1 nacini hladenja
elektri¢nih strojeva. Uz to su opisane Kirchhoffove toplinske sheme koje su ekvivalentne
elektricnim Kirchhoffovim shemama te proracuni toplinskih otpora za kondukciju, konvekciju i
zraCenje. Na primjeru homogenog tijela provedena su mjerenja toplinskog otpora uslijed
prirodne i prisilne konvekcije za koja je izvrSen toplinski proracun otpora i koeficijenta prijenosa
topline konvekcijom. Mjerenjem temperature u kratkim vremenskim intervalima uocdena je
prijelazna pojava zagrijavanja i dosezanje maksimalne nadtemperature stroja prikazana pomocu

fit krivulje u programu MATLAB-u.

Na temelju ovog rada slijedi da je za ispravan i kvalitetan rad strojeva vazno poznavati toplinski
model stroja, kako ga od temperature zaStiti te na ucinkovit naéin ohladiti i sprijeciti
pregrijavanje. Prema vrijednostima koje su dobivene mozemo uociti da se dodavanjem hladnjaka
1 ventilatora smanjuje toplinski otpor i povecava koeficijent prijenosa topline konvekcijom.
Prema tome kona¢ne nadtemperature zagrijavanja dodavanjem hladnjaka i ventilatora su niZe 1
time se postizu bolje performanse stroja. Ovaj toplinski model mogao bi se prouciti za vise
razli¢itih brzina ventilatora kojim bi dobili uvid u odnos koeficijenta konvekcije o brzini vrtnje te
bi se onda ovakvi proracuni i modeli mogli primijeniti U sli¢nim situacijama poput toplinskih

cijeviidr.
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SAZETAK

SAZETAK

U ovom zavr$nom radu cilj je bio opisati i pojasniti mehanizme prijenosa topline kondukcijom,
konvekcijom i zraCenjem. Poseban naglasak je na prijenosu topline konvekcijom koja moze biti
prirodna ili prisilna. Zatim su opisane metode toplinske zastite, toplinske klase izolacije te nacini
hladenja elektri¢nih strojeva. Na primjeru je pokazan toplinski prorac¢un i Kirchhoffove toplinske
sheme za prijelaznu pojavu zagrijavanja stroja. Provedenim mjerenjem odredeni su toplinski
otpori uslijed prirodne i prisilne konvekcije te zakljucujemo da prisilnim strujanjem zraka toplina

se bolje odvodi te stroj doseze nizu vrijednost maksimalne nadtemperature zagrijavanja.

Kljuéne rijeci: konvekcija, hladenje, prijenos topline, toplinska zastita, toplinski otpor

ABSTRACT

The thermal model of the electric machine

In this final paper, the aim was to describe and explain the mechanisms of heat transfer by
conduction, convection and radiation. Special emphasis is on convection heat transfer, which can
be natural or forced. Then, the methods of thermal protection, thermal insulation classes and
methods of cooling electrical machines are described. The example shows the thermal
calculation and Kirchhoff thermal schemes for the transient phenomenon of machine heating.
The performed measurements determined the thermal resistances due to natural and forced
convection, and we conclude that the forced airflow dissipates heat better and the machine

reaches a lower value of the maximum excess heating temperature.

Keywords: convection, cooling, heat transfer, thermal protection, thermal resistance
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PRILOZI

Popis koriStenih oznaka i simbola

Oznaka ili simbol

Naziv

Eksponencijalni predfaktor

Povrsina

Poprjecni presjek cijevi

Koeficijent linearnog istezanja materijala
Temperaturni koeficijent otpora
Koeficijent apsorpcije

Koeficijent termalne difuzivnosti
Koeficijent toplinske ekspanzije fluida
Gustoca magnetskog toka

Toplinski kapacitet

Specificni toplinski kapacitet

Brzina Sirenja elektromagnetskog vala
kroz medij

Brzina svjetlosti u vakuumu
Koeficijent volumnog istezanja
Hidraulicki promjer cijevi

Povisenje ili snizenje temperature
Temperaturna razlika

Aktivacijska energija

Eulerov broj
Vjerojatnost reakcije sudara

Faktor emisivnosti

Faktor emisivnosti sivog tijela
Bezdimenzijski modul
Ubrzanje sile teze

Upadno zracenje

Iznos

2,71828

Mjerna

jedinica

J/K
J/(kgK)
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PRILOZI

Pr

Q:

dk

Apsorbirano zracenje
Reflektirano zracenje
Preneseno zracenje

Grashofov broj

Jakost magnetskog polja
Koeficijent konvekcije
Lokalni koeficijent konvekcije
Koeficijent radijacije

Temperatura materijala

Temperatura referentnog Zivotnog vijeka

Broj sudara tijekom reakcije

Koeficijent kondukcije

Koeficijent radijacijske kondukcije

Karakteristi¢na duljina

Duljina materijala pri nekoj temperaturi

Duljina materijala pri pocetnoj
temperaturi

Valna duljina

Masa stroja

Frekvencija

Kinematicka viskoznost fluida
Indeks refrakcije

Nusseltov broj

Stupanj korisnosti
Tlak

Opseg cijevi
Prandtlov broj
Toplina
Koli¢ina topline
Toplinski tok

Toplina prenesena kondukcijom

1 atm = 101,325
kPa

A/m
W/(m?K)
W/(m?K)
W/(m?K)

W/(m?2K)
W/K

63



PRILOZI

qc
qr
qun

R tkond
R t,konv
R trad

Rposude

RI

posude

R hladnjaka
R thpad

p
s

o

Toplina prenesena konvekcijom
Toplina prenesena radijacijom
Toplinski tok unutarnje energije
Op¢a plinska konstanta
Reynoldsov broj

Toplinski otpor radijacije

Otpor pri pocetnoj temperaturi
Otpor pri nekoj temperaturi
Ukupni otpor posude s hladnjakom
Toplinski otpor uslijed kondukcije
Toplinski otpor uslijed konvekcije
Toplinski otpor uslijed radijacije
Toplinski otpor limene posude
Toplinski otpor posude umanjen za
povrsinu hladnjaka

Toplinski otpor hladnjaka
Toplinski otpor termalnog jastuci¢a
Koeficijent refleksije

Zagrijana povrsina
Stefan-Boltzmannova konstanta

Koeficijent transmisije

Vremenska konstanta prijelazne pojave

zagrijavanja

Vrijeme

Nadtemperatura stroja
Temperatura

Temperatura

Temperatura ambijenta
Temperatura zagrijane povrsine
Ustaljena temperatura

Ustaljena brzina strujanja fluida

Volumen pri nekoj temperaturi

5,67

x 1078

W
W
w

J/(mol K)

K/W

20 0 D2

2

m2

W/(m?K*)

A~ AN AN RN AR

m/s

w
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PRILOZI

Volumen na pocetnoj temperaturi
Brzina strujanja zraka

Udaljenost u smjeru toka topline
Referentna udaljenost

Zivotni vijek

Referentni zivotni vijek
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PRILOZI

PRILOG 4.1
Tablica 4.5. Opis znacenja prvog broja IP ??

Broj Zasti¢eno od:

1

2

Krutih stranih tijela
promjera 50mm i vecih
Krutih stranih tijela

promjera 12,5mm i vecih

Krutih stranih tijela
promjera 2,5mm i vecih
Krutih stranih tijela

promjera 1,0mm i vecih

Zastic¢eno od prasine

Ne propusta prasinu

Objasnjenje

Sonda, kugla promjera 50 mm, ne smije posve uci kroz ni
jedan otvor kucista.

Sonda, kugla promjera 12,5 mm, ne smije posve uci kroz
ni jedan otvor kucista. Clankoviti ispitni prst smije
prodrijeti do svoje duljine od 80 mm no mora odrzavati
dovoljan razmak.

Sonda, kugla promjera 2,5mm, ne smije posve uci kroz ni
jedan otvor kucista.

Sonda, kugla promjera 1,0 mm, ne smije posve uci kroz
ni jedan otvor kucista.

Prodiranje nije posve sprijeCeno, ali praSina ne smije
prodrijeti u tolikoj mjeri da to negativho utjeCe na
zadovoljavajuéi rad uredaja ili sigurnost.

Nema prodiranja praSine u kudiste pri podtlaku od 20
milibara.

Tablica 4.6. Opis znacenja drugog broja IP ??

Broj Zasti¢eno od:

1
2

Kapajuce vode

Vode koja kapa ako je
kuciste nagnuto do 15°
Voda koja prsti

Prskajuce vode

Mlaza vode

Snaznog mlaza vode

Dopusteno povremeno
uranjanje u vodu

Dopusteno trajno uranjanje
u vodu

Dopusteno  je  ciscenje
visokim tlakom ili mlazom
pare

Objasnjenje
Kapi koje padaju okomito ne smiju Stetno djelovati.

Kapi koje padaju okomito ne smiju Stetno djelovati ako je
kuciste nagnuto za kut 15°.

Voda, koja prsti u kutu do 60°obostrano u odnosu na
okomicu ne smije Stetno djelovati.

Voda koja iz bilo kojeg smjera prska po kuciStu ne smije
Stetno djelovati.

Voda koja je iz bilo kojeg smjera u mlazu usmjerena
prema kuciStu ne smije Stetno djelovati.

Voda koja je iz bilo kojeg smjera u snaznom mlazu
usmjerena prema kucistu ne smije Stetno djelovati.

Voda ne smije ulaziti u koli¢ini koja Stetno djeluje ako se
kuéiSte pod normiranim uvjetima tlaka i vremena
povremeno uroni u vodu.

Voda ne smije ulaziti u koli¢ini koja Stetno djeluje ako se
kuéiSte povremeno wuroni u vodu pod uvjetima
dogovorenima izmedu proizvodaca 1 korisnika. Uvjeti
moraju biti tezi od uvjeta za brojku 7.

Voda koja je iz bilo kojeg smjera pod velikim tlakom
usmjerena prema kucistu ne smije Stetno djelovati.
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