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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na simulaci otepleni synchronniho motoru
S permanentnimi magnety s ohledem na jeho zatizeni. Model stroje je zaloZen na redlném
motoru s parametry P=35kW, U=248 V, n=90000t/min, IM 3001, IP44 a IC00. Prvni
kapitola bude vénovana teorii a konstrukci synchronniho stroje s bliz§im zaméfenim na stroj
S permanentnimi magnety. Nasledné bude rozebran vypocet ztrat synchronniho stroje.
Pomoci programu Ansys modulu CFX bude zjistén soucinitel piestupu tepla a metodou

kone¢nych prvkl namodelovano otepleni jednotlivych ¢asti motoru.

Klicova slova

Ztraty, synchronni motor, PMSM, ANSY'S, chlazeni, model synchronniho stroje,CFX.
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Abstract

The master theses present the simulation of warming of a synchronous machine with a
permanent magnet in term of his load. The Machine model based on the real motor with
parameters: P=35kW, U=248V, n=9000ot/min, IM 3001, IP44, IC00. The first Chapter is
dedicated to the theory and construction of the synchronous machine with a focus on the
machine with a permanent magnet. Next, will be analyzed the calculation of losses of the
synchronous machine. A Heat Transfer coefficient detects by software Ansys CFX. We will

detect the warming of individual machine parts using the FEM.

Key words

Losses, synchronous machine, PMSM, ANSYS, cooling, synchronous machine
model,CFX.
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Uvod

Diplomové prace se zabyva rozborem ztrat v synchronnim stroji a nasledné simulaci
otepleni jiz navrzeného stroje. Simulovany stroj je konstruovan jako stroj bez kostry. Stroj
je urcen pro pohon vozidla, jeho vinuti bylo navrzeno v teplotni tfidé izolace F, tedy do
155°C. Jeho chlazeni bude probihat pomoci ofuku statorového paketu, tzv. ndporové
chlazeni. Velikost rychlosti proudéni chladiciho média, tedy vzduchu, je stejnd jako rychlost
pohybu vozidla. Ztraty jsou pocitany pouze pro piipad nesjetych pneumatik. Simulace je
provedena pro dvé podobné geometrie. Prvni geometrii je ptvodni geometrie bez
jakychkoliv aprav ve vnéjsi Casti statorového svazku. Ve druhé geometrii jsou upraveny
tvary chladicich zeber, konktrétné jsou smazany diry v Zebrech a néktera zaobleni. V obou
geometriich jsSou smazana loziska a nahrazena valcem, stejné tak tomu bylo s ¢idlem otacek
na strané NDE. K tomuto je pfistoupeno z divodu malych poloméra a $patnému sit'ovani
geometrie, kdy v nékterych piipadech software nebyl schopen vytvofit sit’ pro vypocet
V téchto ¢astech geometrie. K simulaci je pouzit software Ansys. Konkrétné jsou vyuzity
moduly CFX, pro vypocet proudéni a piestupu tepla ze statorového paketu do okoli. Z této
simulace jsou nasledné dopocteny primérné, maximalni a minimalni hodnoty soucinitele
ptestupu tepla. Dale je vyuzit modul Mechanical, ve kterém je spoctena prechodova teplotni
analyza. Pro spravné nastaveni modelu je vyuZita steady-state analyza, ve kterém je ovéfeno
spravné nastaveni jednotlivych kontaktl v geometrii, velikost objemovych ztrat a
soucinitelti tepelnych vodivosti jednotlivych materiald. Poté je totéZ nastaveni vlozeno do
transientni analyzy, ve které je stroj zatéZovan po dobu deseti kol. Pracovni diagram stroje

odpovida deseti stejnym koliim.
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1 Synchronni stroj

Synchronni stroj je jednim ze tfi zékladnich druhti elektrickych strojii to¢ivych. Diive
byly synchronni stroje pouzivany piedevs§im jako generatory v elektrarnach ptipadné jako
kompenzatory jalové energie. Srozvojem elektroniky a vypocetni techniky se zacaly
dostavat do popredi i synchronni motory, coz bylo dano velkymi naroky na fidici a vykonové
struktury synchronnich motorti. Synchronni motory se dnes pouzivaji pfedevsim v trakci,

prumyslu a energetice. [1-3] [7]

Synchronni stroj pracuje na interakci dvou magnetickych poli. Statorové tocivé pole je
buzené stiidavym vicefazovym proudem, rotorové pole je buzeno stejnosmérnym proudem.
Rychlost otaceni obou poli je stejnd, pravé proto mluvime o synchronnim stroji. Ve stroji
s tlumi¢em se pak objevuje jeste tieti pole, které je buzeno, stejné¢ jako je tomu u
asynchronniho stroje, napétim indukovanym do ty¢i tlumice. Princip tlumice je tedy shodny
s principem klece nakratko. Vinuti tltumice se kromé tlumeni kyvi stroje pfi zméné zatizeni

uziva i k asynchronnimu rozb¢hu. [5][7]

Otacky synchronniho stroje udava vztah:

60
ng = Js (1.1)
p
Obecna rovnice momentu:
M= P 1.2
=0 (12)
Po dosazeni vykonu nam pro stroj s hladkym rotorem vyjde vztah:
m
M = — Ul sin(p) (1.3)
S
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Obr. 1. Zavislost momentu synchronniho stroje s hladkym rotorem na zatézném uhlu

U stroje s vyniklymi poly je tfeba uvazovat rozdilnych induk¢nosti v podélné a pii¢né

ose. Vztah pro moment stroje je tedy dan:

(1.4)
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Nejvétsi vyhodou synchronnich motorti jsou bezesporu konstantni otd¢ky pro riizna
zatizeni htidele. Pfi zméné zatizeni dochédzi nikoli k zpomaleni stroje, jak je tomu u
asynchronnich motort, ale jak je patrné z vyse uvedenych rovnic, ke zméné zaté¢zného uhlu
B. Pro stabilni chod stroje v motorickém rezimu muze tento tthel nabyvat hodnot v intervalu
(0,/2). Pfi pretizeni stroje a nartstu zatézného thlu nad tuto hodnotu muize dojit
K vypadnuti ze synchronismu a zastaveni stroje. Nevyhodou motort bez tlumice je, ze pfi
piimém pfipojeni na sit’ se nejsou schopny samy rozbéhnout. Divodem je rychlost
statorového pole, které je moc rychlé. Rozbéh synchronniho stroje Ize realizovat cizim
rozbéhovym motorem, tlumi¢em tzv. asynchronni rozbéh piipadné frekvencnim rozbéhem.
Rozbéh cizim motorem je vyhodny tehdy, pokud je mozné rozbihat mechanicky nezatizeny
stroj, v opa¢ném piipadé tento rozbeh ztraci smysl z davodu srovnatelnych parametrit obou
stroji. Pfi spousténi stroje pomoci asynchronniho rozbéhu neni rotorové budici vinuti
napajeno. Stroj se rozbihd po momentové charakteristice asynchronniho motoru a pfi
otackach blizkych synchronnim se stroj nabudi. Nasledné je stroj vtazen do synchronismu.
zvySovana napdjeci frekvence statoru. Rotorové pole ma pii optimédlnim zvySovani
frekvence napajeni Cas reagovat na rychlost otaceni statorového pole a rychlost rotoru se

tedy postupné zvysuje az na jmenovité otacky. [24]
1.1 Konstrukce synchronniho stroje

Zakladni rozdéleni podle konstrukce synchronniho stroje je na stroje s vyniklymi
p6ly — hydroalternatory a na stroje s hladkym rotorem — turboalternatory. Dale se stroj mize
délit podle zdroje buzeni, a to na stroje s permanentnimi magnety, stroje s externim

napajenim tzv. budice, ptipadné na stroje bez buzeni, tedy synchronni reluktanéni stroje. [2]

Synchronni stroje se obecné skladaji ze statoru, rotoru, kostry stroje a piipadné
loZiskovych stojant, pokud nejsou loziska umisténa v loziskovych Sitech. Rotor se sklada
z hiidele, rotorovych plecht, nédboje ventilatoru, labyrinti a krouzkd pro pfivod budiciho
proudu na rotor. Rotor synchronnich stroji se vyrabi ve dvou zakladnich provedenich.
Prvnim provedenim je stroj s hladkym rotorem. Oproti stroji s vyniklymi poly maji
turboalternatory dlouhy uzky rotor. Hfidel a rotorové jho je u tohoto typu rotoru vyrobena

jako odlitek. Drazky jsou nasledn¢ vyfrézovany pro konkrétni rozméry budiciho vinuti. [23]
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Do drazek je vkladano koncentrické vinuti, které byva zajisténo proti odstiedivym silam
bronzovymi kliny. Tyto kliny spolu s banddzemi na koncich rotorového jha vytvareji tlumic.
Posledni drazky se nechavaji prazdné a slouzi k tvarovani magnetického pole. Do hiidele se
pak miize udé€lat osovy vyvrt, ktery snizuje vahu vykovku a zaroven skrz n¢j je mozné vést
napajeni budiciho vinuti z krouzkt. Rotory s vyniklymi poly jsou kratké s velkym primérem
a vice polpary. Rotory s vyniklymi poly se skladaji z htidele, ke které je upevnéno rotorové
jho. Jho magnetického obvodu na rotoru se sklada z plecht, ale mize byt tvotfeno i odlitkem.
Poly je pak lepsi délat listéné, vzhledem k omezeni ztrat vifivymi proudy Vv jeho nastavcich.
Poly jsou ptichyceny ke jhu pomoci Sroubi piipadné rybin. Listéné pdly jsou seSroubované
nemagnetickymi svorniky. Budici vinuté je vkladano do prostoru pod poélovym nastavcem.
Vinuti hydroalternatort je konstruované jako koncentrované. Mezi dvé sousedni civky se
vklada mezipdlova rozpérka, kterd zabranuje pohybu civky. Do pélovych nastaveii miizeme
umistit tyce tlumiciho vinuti, které na obou koncich spojime kruhem nakratko. Tyto kruhy

mohou byt z jednoho kusu piipadné déleny do segmentd. [23]

Konstrukce statoru vSech typt synchronnich stroju je pak podobna, jedinym rozdilem
jsou pak rozméry, které odpovidaji velikosti rotoru. Stator synchronniho stroje se sklada
z listénych plecht, které jesté navic mohou byt déleny do segmenti. Slisované plechy jsou
nasledné vkladany do kostry a na obou koncich svafeny s kostrou. Proti rozevieni
statorového paketu se pouzivaji tzv. prsty, které tla¢i proti rozevieni zubti. Pro lepsi chlazeni
se na statoru dé€laji radialni chladici kanaly, které pomaha;ji chladit stroj v radidlnim sméru.

Do statoru se vklada tfifazové nebo vicefazové postupné vinuti.[23]

Kostry malych synchronnich stroju jsou odlité z jednoho kusu. U vétSich stroju se pak
pouziva svafovana konstrukce. Geometrické uspofadani kostry odpovida typu chlazeni

stroje.[23]
1.1.1 PMSM

Konstrukce synchronnich strojii s permanentnimi magnety se témét nelisi od konstrukce
klasickych synchronnich strojii. Podstatny rozdil je na rotoru, kde je vyjmuto budici vinuti
napajené stejnosmérnym proudem a nahrazeno permanentnimi magnety z vzacnych zemin.
Nejcasteji pouzivané magnety jsou z materiali NdBFe, SmCo. Z konstrukéniho hlediska je
mozné ulozit permanentni magnety na rotoru povrchové, zapusténé v povrchové drazce

rotoru, vniting radialni magnety nebo s tangencialnim uloZzenim magnett.[17]
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Obr. 3. a. Tangencialné uloZzené magnety, b. Vnitiné ulozené magnety, c. Povrchové uloZzené
magnety, d. Zapusténé magnety v povrchové draZce rotoru, pfevzato z [17]

1.2 Ztraty v synchronnim stroji

Vzhledem k tomu, Ze synchronni stroj je realny systém, pak jeho uc¢innost nemuze byt
stoprocentni. Velikost ztrat a jejich procentudlni zastoupeni ve stroji je dana predevs§im
jmenovitym vykonem stroje. Obecné plati, ze ¢im veEtsi stroj, tim vétsi ztraty, ale ne vsechny
ztraty rostou linearné s vykonem stroje, a proto je i u¢innost téchto stroji vyssi. Uginnost
synchronnich stroji se pohybuje, pro nejmensi stroje, od 85 %, pro nejvétsi stroje, az 97 %.
Ztraty vzniklé ve stroji mizeme rozdé€lit na ztraty na statoru, ztraty v rotoru a ostatni,
predevsim mechanické ztraty. Dale je potfeba zauvazovat nad tim, z ¢eho je stroj napajen.
Je-li stroj napéjen ze sité, pak nemusime uvazovat zddné dodatecné ztraty vzniklé napajenim.
Napéjime-li vSak stroj z ménict, musime dale uvazovat vliv PWM na prabéh proudu, a tedy
1 vliv na ztraty. Bézné se uvazuje zvyseni ztrat vlivem PWM kolem 20 % z jmenovitych

ztrat. [2]
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1.2.1 Ztraty na statoru

Ztraty na statoru jsou dvojiho typu. Ztraty v zeleze APre a Jouleovy ztraty APjs.

Jouleovy ztraty, n€kdy téz nazyvané ztraty v médi, vznikaji pruchodem proudu

vodi¢em. Jejich vypocet je dan vztahem [4]:
APy = mRylf (1.5)
Fazovy odpor je pak mozné pfi ndvrhu spocitat jako:

l

kde p je mérna rezistivita materialu, ze kterého je vodi¢ vyroben, | je celkova délka
vodice a S je jeho prifez. Ztraty v Zzeleze mizeme jesté navic rozdélit na ztraty vifivymi

proudy 4Prev a ztraty hysterezni 4Pren.

cesta
wirivych
proudd,
délka pro
vypodet
odporu
RreV

3
d

A
Yo

—di2 0 a2

Obr. 4. Vifivé proudy v plechu, pfevzato z [2]
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Ztraty vifivymi proudy vznikaji zménou magnetické indukce v plechu. Tyto ztraty mohou
vzniknout pouze tehdy, je-li charakter magnetického pole stiidavy, tedy ve statoru a rotoru
asynchronniho stroje, ve statoru synchronniho stroje a v rotoru stejnosmérného stroje. Déle
pak vznikaji vifivé proudy v magnetech, bude bliZze rozebrano v kapitole ztraty v rotoru.
Tyto ztraty, jak bude patrno z nasledujicich rovnic, zavisi na tfeti mocniné tloustky plechu,
kvadratu indukce a frekvence. Z toho plynou divody, pro¢ se nékteré soucasti stroje musi

délat 1isténé a jiné se mohou délat z jednoho kusu.

Indukované napéti do jednoho plechu je dano rovnici:
Uy =——=w—2hx (1.7)

Kde w je uhlova rychlost, Bm maximalni indukce, h vyska plechu a X je tloustka plechu.
Proud, ktery vznikne naindukovanim tohoto napéti je omezovan odporem plechu:

pl  2hp
R — — 1.8
FEV. 78 7 wdx 18

p mérny elektricky odpor plechu, w je délka plechu a dx je diferencial tloustky plechu
Diferencial vifivych proudu je tedy:

U; 2nf B, wxdx
Rpgy pV2

dlpgy =

Nasledné se ztraty vitfivymi proudy po integraci pies tloustku plechu vypocitaji:

whr?f2d3B?
APpgy = U - Iggy = Tm (1.10) [2]

11
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Viiv provoznich parametrii na otepleni PMSM motoru
Hysterezni ztraty jsou dény velikosti hysterezni smycky. Pro plechy, ze kterych jsou

skladany magnetické obvody je zddouci, aby hysterezni smycka byla co nejmensi, tedy aby

materidl byl magneticky mekky. Pro vypocet hystereznich ztrat plati vztah:
(1.11)

APpgy =n-V-f-Bp

kde 7 je empiricka konstanta a n se pohybuje v intervalu [1,5-2,5].
BT — | M800-65A e P L
““““ M400-65A S
N NN R R N R RN NN N R AR AN RN NN RN AR R R AR NN N AN AR AR AR nu‘:p-uuun .;}\uuu
I ’
f
4 /
F I
'} I
0.5 [ "'}*'" e
I I
] [
[ r
! ]
: L
0 J;’ !
r" -*’
] l*rl'
—0.5 f;ﬁ ¢
i /|
s
~1 o -
I et L :
3 -2 ~1 0 1 2 3 4 H/Afem

-4 -3
Obr. 5. Hysterezni smy¢ky plecht M800-65A a M400-65A, prevzato z [2]

Pro vypocet stroje je vSak potieba zavést urcité zjednoduSujici zavislosti. Pro kazdy typ

plechu je udavano vyrobcem tzv. ztratové Cislo p. Toto ¢islo udava velikost celkovych ztrat
v zeleze na kilogram pro urcité parametry. Bézné se udavaji ztraty pro magnetickou indukci

1T nebo 1,5T a frekvenci S0Hz ptipadné 60Hz.[2]
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Celkova velikost ztrat je pak dana vztahem:

2

B
APpg = kp (E”) Mg (1.12)

mre je hmotnost paketu, k korekéni koeficient, p mérné ztraty, Bn jmenovita indukce

v plechu, B referen¢ni indukce plechu, ktera je udavana u B-H charakteristiky.

Pro synchronni stroje se koeficient k pohybuje pro zuby kolem 2 a pro jho 1,5-1,7.
Kvalita plechii, a tedy i maximalni velikost ztrat lze predbézné urcit ze znaceni
elektrotechnickych plechti. Elektrotechnické plechy se bézné znaci Mxxx-yyz , kde xxx jsou
maximalni mérné ztraty, yy je tloust’ka plechti a z je typ plechi, ktery urcuje, zda jsou plechy

orientované nebo neorientované.[2]
Ptiklady znaceni plechii:

M800-65A plech ma maximalni mérmné ztraty 8W/kg pii S0Hz a 1T, tloustka plechu je

0,65mm a je neorientovany

M150-35S plech ma maximalni mérné ztraty 1,5W/kg pii S0Hz a 1,7T, tloustka plechu

je 0,35mm a plechy jsou orientované
1.2.2 Ztraty v rotoru

Ztraty v rotoru zavisi na typu buzeni stroje. Pro klasické stroje s budici civkou na rotoru
se pocitaji ztraty v buzeni stejné jako Jouleovy ztraty ve statoru. Jedinym rozdilem je, ze
budici civka na rotoru neni napéjena téifazovym stfidavym napétim, ale stejnosmérné. Z toho
pak plynou drobné tpravy ve vztahu pro vypocet ztrat. V piipadé reluktanéniho stroje bez
permanentnich magnetd ztraty v rotoru viibec nevznikaji. Pfi buzeni stroje permanentnimi

magnety, vznikaji ztraty vifivymi proudy v magnetech, tzv. povrchové ztraty.

13
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Ztraty v magnetech lze  pomémé vyrazné¢ eliminovat, podobné jako
Vv elektrotechnickych plechach, rozdélenim na nékolik segmenti. Velikost vitivych ztrat
klesa s kazdym rozdélenim magnetu pfiblizné exponencialné. V disledku vzniku ztrat
dochazi k ohfivani magnetu, a tedy jeho demagnetizaci. Touto demagnetizaci slabne
magnetické pole , které je magnet schopen vytvofit a v pfipadé motoru se tak snizuje i
moment, kterého mutze motor dosdhnout. Zavislost demagnetizace magneti NdFeB je

zobrazena v Obr. 6.[9] [10]

| | | |
-_—tt}-—] -+ ———11.
| | | | B(T)
PG |- N SRR VSONTONE N o [[—
| | | | -
| I | | -
IR Y | e T 7 |
| | | ]
—-——t———— i —— ] =S A — — 0.8
| | [ o |
S S N B~ (P, i 5A it 32 PP,
| | | 2w | |
| | A i (Dufa |
“T———T——*ﬂ“—FT—*TT_——‘°“
| | | ooocil | ]
-t -4 ————+"——+to0.z
35°C ¢ o | [
H[kOel |-12 ~ -10 o| e i g2
-1008" -300 -&pho -400 -200
HlkA/m]

Obr. 6. Zavislost hysterezni smy¢&ky na teploté magnetu, pfevzato z [10]

1.2.3 Ostatni ztraty

Mezi ostatni ztraty fadime predevSim mechanické ztraty a ptidavné ztraty. Vypocet
mechanickych ztrat vychdzi vétsSinou z empirickych vztahti a kazda literatura udava jiny
vztah. Zaroven se ne vSechny vztahy hodi pro stroje s vétSim poctem otacek. Pro stroje
s vysim pocétem otacek, nez je béznych 3000 piipadné 3600, mohou dle téchto vztahi vznikat
i nékolikaset wattové ztraty, coz je fyzikalni nesmysl. Dle dodanych parametrii stroje vysly
ztraty 703W. Literatura [26] udava polynom pro vypocet mechanickych ztrat stroje bez

ventilace. Pro jmenovité ota¢ky naseho stroje vychazi:

AP,, = 0,135715 + 0,0099333n + 7,38095 * 107¢ * n? = 687,4W (1.13)
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Naopak napitiklad dle literatury [1] je tento vztah déan:

v 32,99 ,
APy = 3,68p * (;5)° * VI = 3,68p  (—5)* « 10,1162 = 14W (114)

Ptidavné ztraty se déli na ztraty povrchové, ztraty zpisobené vlivem napéjeni a pulzacni
ztraty. V posledni dobé je daleko castéj$i napajeni stroji ze stiidacli nebo frekvencénich
ménicil. Napdjeni z takovéhoto zdroje snizuje ti€innost stroje az o 2 % z celkového vykonu.
To je dano tim, Ze vystup z ménicl je pouze piiblizn€ sinusovy, a tedy vystupni napéti ma
na sobé superponovano ne¢kolik sinusovych priibéhti o riznych frekvencich. Tyto frekvence
pak vytvaieji proud, ktery dodatecné tepelné zatézuje stroje. Povrchové ztraty vznikaji
indukovani vifivych proudt v celistvych ¢astech rotoru, jako je naptiklad poélovy néstavec
nebo magnet. Tyto ztraty byly popsany v pfedchozi kapitole. Velikost piidavnych ztrat je

umeérna tomuto vztahu:

APyq ~ I?f15 (1.15)
1.3 Chlazeni elektrickych motort pouzivanych v trakci

Pro chlazeni motort v trakci se nejCastéji pouziva vzduch piipadné kapalina, voda
smichana Vv uréittm poméru s nemrznouci kapalinou. V nasledujici tabulce je uveden
piiblizny odhad velikosti velicin zatézujicich motor, na které je mozno se dostat pfi ur¢itém

typu chlazeni.

Chladici metoda o[kPa] | A/kA/m] | J[A/mm?] | ofW/m?’K]
Prirozend konvekce - - 15-5 5-30
Nucené chlazeni Vzduch <15 <80 5-10 20-300
plynem Vodik <25 70-110 7-12 100-1000
Nepriimé | 20-60 | 90-130 7-20 100-10000
Nucené chlazeni Primé ]6005 100-200 10-30 200-25000
kapalinou Fazova
. - - - 500-50000
zmeéna
Tabulka 1. DosazZitelné hodnoty zatizeni vodici pro jednotlivé typy chlazeni, prevzato
z[18]

Jak je patrné z tabulky zakladnim druhem chlazeni elektrického stroje je pfirozena

konvekce. Tento typ chlazeni je pouzit taktéZ u naseho motoru. Konstruk¢éné je tento typ

15
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chlazeni nejjednodusi, protoze neni tteba velkych uprav elektromotoru. Po obvodu kostry,
piipadné statorového paketu, se rozmist'uji zebra, kterd zvetSuji plochu, pres kterou jsou

ovadény ztraty ve formé tepelné energie.

Dalsim typem chlazeni stroje je nucené proudéné plynu. Nejéastéji se pouziva vzduch,
u meznich vykonti pak vodik. Pro chlazeni vodikem musi byt pouzita specialni, hermeticky
uzaviena kostra, tak aby nedochézelo k tniku vodiku do okolniho prostfedi. Nevyhodou
tohoto chlazeni je také nutnost vodikového hospodarstvi. Stroje nucené chlazené vzduchem
muzeme rozdé¢lit na zakladni dvé skupiny. Stroje s vlastni a stroje s cizi ventilaci. Stroje s
vlastnim chlazenim pak mizeme jesté rozd¢lit na stroje s otevienym chladicim okruhem

nebo stroje s uzavienym vnitinim chladicim okruhem.

¥
<= <=
<= <=
t
Obr. 7. Uzavieny stroj s viastnim chlazenim, Obr. 8. Otevreny stroj s vlastnim chlazenim,
pfevzato z [18] pfevzato z [18]

Obr. 9. Otevieny motor s cizi ventilaci,
pfevzato z [19]
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Nestaci-li k chlazeni motoru nucené proudéni vzduchu, pak se pfechazi na chlazeni
kapalinou. Jak je vidét z Tabulka 1 maximalni soucinitel pfestupu tepla kapaliny je o dva
rady vEtsi nez maximalni soucinitel pfestupu tepla vzduchu. Z toho plyne, Ze pfti stejné plose
jsme schopni odvést daleko vétsi ztraty. To vede na zmenSovani stroje samotného, tedy
zvétSovani hustoty vykonu. Chlazeni kapalinou je dnes doménou predevsim automotivu, kde
je potieba relativné velky vykon uzavtit do co nejmensiho objemu. Jak bylo zminéno vyse,
jako chladici kapalina se pouziva voda s nemrznouci smési piipadné olej.Jednou z moZnosti
chlazeni stroje vodou je chlazeni ptes téleso kostry. Ve formé lité kostry jsou piedem
pripraveny chladici kandly se vstupem a vystupem chladici kapaliny. Tyto kandly mohou
byt po obvodu stroje umistény s axidlni osou rotace, piipadn¢ meandruji podél axidlni osy
stroje. Podobnym typem chlazeni vodou je pak chlazeni skrz statorovy paket. Chladici okruh
Vv paketu stroje musi byt konzulovan s vypoctafem magnetického obvodu, tak aby nedoSlo k
vyraznému zhorSeni elektromagnetickych vlastnosti stroje. Posledni moznosti je pfimé
chlazeni rotoru. Vzhledem k velkym hydraulickym ztratdm se nepouziva pifimé chlazeni
rotoru skrz vzduchovou mezeru, ale je vyuZit osovy vyvrt hiidele a odstredivé sily pfi rotaci.
Osovy vyvrt je rozdélen na dvé ¢asti. Stacionarni vstup chladiciho média je ve vnitini ¢asti
htidele. Vystup je pak po obdovu osového vyvrtu kam se diky odstiedivym silam vytlacuje
kapalina.

Obr. 10. Chladici kanal s axialni osou rotace, Obr. 11. Chladici kanal na statoru axialné
pfevzato z [21] meandrujici, pfevzato z [22]
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statorova
objimka

stacionarni
potrubi

Obr. 12. Chlazeni statoru olejem, prevzato z Obr. 13. Pfimé chlazeni rotoru, prevzato z [18]
[18]

K chlazeni lze vyuzit fazovou pieménu kapaliny v paru, vyparovani. Tento jev lze
pouzit k pfimému chlazeni &el, pomoci rozprasovani chladiciho média. Cast&ji se s timto
jevem muzeme setkat u tepelnych trubic. Tepelna trubice je konstruovana jako hermeticky
uzavieny chladici okruh, ve kterém je kapalina. Kapalina se vlivem ptestupu tepla vypatuje
a prestupuje do kondenzatoru, chladice, ve kterém zkondenzuje zpét na kapalinu. Néasledné
se pomoci pumpy nebo samovolné, z podstaty konstrukce, chladici médium dostava zpét

k ochlazované plose a cely dé€j se opakuje. [18]

para/kapalina

zdroj tepla

==

kondenzator

filtr

N

potrubi

!

pumpa

Obr. 14. Princip tepelné trubice, pfevzato z [18]
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Jako hybridni typ chlazeni mizeme oznacit kombinaci nékterych ptedeslych typi

chlazeni. Tato kombinace muze vypadat naptiklad nasledovné.

kryt ventilatoru tepelna trubice

tepelnd izolace
kostra

hybridni chlazeni

Obr. 15. Hybridni chlazeni, pfevzato z [20]
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2 Vypocet parametri simulovaného stroje

2.1 Hlavni parametry a piedstaveni stroje

P 35 kw
n 9000 ot/min
Un 247,68 V
Nn 96,6 %
Cos(pn) 0,8 -
p 2 -
In 108,72 A
M 37,14 Nm
APjn 457,27 W
APpmn 365,72 W
APren 353,60 W
APmn 50 W

Tabulka 2. Jmenovité hodnoty stroje

Simulovany stroj je urcen k pohonu studentské formule, kterd je vyvijena na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Provedeni stroje je 1P44, IM3001, ICOO.
Stroj se oproti béznym synchronnim motortim 1isi v konstrukci statoru, ktery neni uzavien
do kostry. Kostru tedy tvoii statorové plechy, které byly po obvodu vytvarovany do
zaoblenych Zeber, pro zvétseni chladiciho ucinku vzduchu a loziskové stity z karbonu. Pro
porovnani byla vytvofena druhd geometrie, ze které byla odstranéna nckterd zaobleni a po
zhodnoceni vysledkl proudéni byl do této geometrie doplnén deflektor, ktery ma za tkol
zlepsit proudéni vzduchu ve Spatné chlazené Casti motoru. Stator se sklada z celkem tii
podobnych tvarti plechti. Pro porovnani jednotlivych plecht byly do pfilohy umistény
jednotlivé ilustrace bez kot. Statorové vinuti stroje je navrzeno jako zubové. Stroj je
proveden jako Ctyfpolovy s osmi permanentnimi magnety na hiideli. Na strané NDE je

umisténo otackové ¢idlo.

Ztraty synchronniho stroje, které jsou pouZity v simulaci, vychéazeji z vypoctu ztrat pro
jmenovity stav synchronniho stroje, které mi byly poskytnuty katedrou KEV. Jmenovité
hodnoty stroje jsou shrnuty v Tabulka 2. VSechny hodnoty ztrat pocitaji se sinusovym
napajenim, tedy neni zohlednéno napajeni z ménice a vliv PWM. Po konzultaci s vedoucim
préace byla upravena hodnota mechanickych ztrat na nizs$i hodnotu. Divodem sniZeni ztrat

byla jiz zminéna nevhodnost nékterych vztahii pro vypocet.
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2.2 Zatézovaci cyklus stroje

Pro vypocet ztrat stroje pfi riznych zatiZzenich je potfeba znat rychlost vozidla v daném
useku a jeho momentalni vykon. Z nalezenych dat v [11], byla odhadnuta primérna rychlost
ve 43 rizné€ dlouhych usecich. V téchto usecich byl odhadnut primérny vykon spalovaciho
motoru a nasledné vzata polovina jako vykon elektrického motoru. Daleko piesnéjsi by bylo
pouzit k vypo¢tu moment, ale tato data jsem nemél K dispozici. Pro piepocet rychlosti na
otacky kola je potfeba znat primér pneumatiky. V naSem pfipad¢ je primér nové

pneumatiky 297 mm. Pfiklad vypoctu pro @v = 13m/s

_Bv60 13 60
" =D 27~ 0297 21
2 2

= 836 ot/min (2.1)

Dale je nutné znat pievodovy pomér planetové prevodovky, ktera zde byla pouzita. Ten
¢inni 1:3. Otadcky samotného motoru Nm jsou pak dany vySe zminénym pievodovym

pomeérem:
n, = 3 *n, =3 *836 = 2508 ot/min (2.2)

Pro dalsi potieby byly ze znamé drahy celého okruhu Sskut , 710 m, a vytisknutého planku
okruhu zméfeny a dopocteny jednotlivé drahy, po které bude v jednotlivych usecich motor
zatéZovan dle zatéZovaciho diagramu. Celkova délka dratu s, pomoci kterého byl zméten
obvod vytisknutého okruhu je 730 mm. Délka prvniho useku, |, zméfeného na planku je

28mm. Pomoci pfimé uméry je dopoctena skute¢nd vzdalenost.

s 710
lojue = 1= = 28 = 27,23m 2.3)

Z toho lze pak jednoduchym vztahem mezi drdhou, primérnou rychlosti a asem

dopocitat cas, po ktery je formule zatézovana:

t = : —27’23—2095 2.4)
“ov 13 '

Obdobnym zplisobem jsem postupoval u zbylych tsekd, které jsou uvedeny v ptiloze B
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Vypocet mechanickych ztrat byl pak bran v poméru jmenovitych otacek a aktudlnich

otacek. Priklad vypoctu mechanickych ztrat pro prvni usek:

AP, = AP, = 502208 4y 2.5
m = Afmn = 2Y5500 :

Ztraty v zeleze nebyly prepocitavany a uvazoval jsem je jako konstantni. Pro piesnéjsi
vypocet ztrat v Zeleze by byla nutna analyza magnetického pole pro kazdy ze 43 tseki. Tyto

ztraty maji po uvazovani napajeni z ménice nasledujici hodnotu:
APpg = 1,2Ppg, = 1,2 % 353,6 = 424,32IW (2.6)

Ztraty v permanentnich magnetech byly podobn¢ jako mechanické ztraty piepocteny
V poméru jmenovitych ota¢ek a aktudlnich otdcek. Jak bylo zminéno vySe, ztraty
V permanentnich magnetech rostou s kvadratem frekvence, pravé proto byl i pomér otacek

umocneén.

508\ 2
) = 35w 2.7)

N\ 2 2
APpy; = 1,2Pppn (—m) =1,2 %438 * (
n, 9000

K vypoétu ztrat mi byl poskytnut program od firmy Skoda Electric a.s., bohuzel
V programu nejsou zahrnuty ztraty v permanentnich magnetech a po bliz§im porozuméni
vypoctu a konzultaci s vedoucim prace byla nalezena chyba ve vypoc¢tu mechanickych ztrat,
ktera byla ptejata z literatury [2]. Ztraty v zeleze jsou zde pocitany taktéZ pouze odhadem,
jako 1% z jmenovitého vykonu. Tento odhad pfiblizné€ odpovida ztratam, které jsou spoéteny
v navrhu stroje. Velikost ztrat ve vinuti je zalozena na metodé Maximum Torque per
Ampere. Vstupnimi parametry programu jsou pocet fazi, pocet poli, napétova konstanta
stroje, odpor vinuti pfi 20 °C, podélna a pii¢na induk¢nost, pracovni teplota stroje, pracovni
teplota permanentnich magnett, teplotni zavislost remanentni indukce, maximalni hodnota

proudu, maximalni hodnota napéti, vykon a otacky.
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Jak bylo zminéno v piedchozich kapitolach, n€které ztraty jsou zavislé tvaru napajeciho
nap¢ti. Pravé proto byly Jouleovy ztraty, ztraty v Zeleze a ztraty v permanentnich magnetech

zvySeny 0 20% , jak je vidét z ptedeslych vztaht.
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Obr. 16. ZatéZovaci cyklus stroje pro jedno kolo, pfesné hodnoty uvedeny v pfiloze C

2.2.1 Prepocet ztrat na objemové ztraty

Modul Mechanical programu Ansys pracuje pouze s objemovymi ztratami, praveé proto
bylo tfeba zjistit objem jednotlivych téles a vypoctené ztraty prepocitat na objemové ztraty.
Hodnoty jednotlivych objemovych ztrat pro jmenovity stav jsou uvedeny v Tabulka 3.
Vsechny uvedené tabulky v pfiloze zobrazuji pribéh zatizeni motoru pro jedno kolo. Doba

zatézovani motoru v simulaci je deset stejnych kol.
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Cast stroje Vinuti Permanentni magnet Hitidel Stator
V[m?] 0,001438 0,000018358 0,00057436 0,0011384
AP[W] 457,27 365,72 50 353,6

APy [W/m?] | 317990,2643 19921560,08 87053,41598 | 310611,3844

Tabulka 3. Prepocet ztrdt pro jmenovity bod, hodnoty pro cyklus v priloze D
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3 Vysledky ANSYS

Tato kapitola se bude zabyvat geometrii motoru a vysledky jednotlivych simulaci.
3.1 Model synchronniho stroje

Geometrie motoru mi byla poskytnuta katedrou elektromechaniky a vykonové
elektroniky. Vzhledem ke slozitosti geometrie, bylo potieba ptistoupit k nékolika upravam.
Tyto Upravy nemaji vyznamny vliv na konec¢né vysledky. Dale bylo po nékolika simulacich
proudéni zjisténo, ze by bylo vhodné pivodni geometrii doplnit o deflektor proudiciho
vzduchu na strané motoru, kterd je v zavétii pfi sméru jizdy vpred. Nasledujici obrazky
zobrazuji model v podélném a pfi€ném fezu s piivodni geometrii bez Uprav a upravenou
geometrii s minimalnim zaoblenim vybézkiu na kostfe. Pivodni zamér bylo importovat
vysledky z CFX do teplotni analyzy. Vzhledem k problémiim s geometrii pfi importu

vysledku toto nakonec nebylo realizovano.
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Statorowy paket

P2
LoZiskowy stit 7
DE

LoZiskowy stit
NDE

otdckovée
cidlo

loZiskowy §tit
DE

loZiskowvy stit
NDE

hidel, loZisko a cidlo,
upravend geometrie

vinutf

Obr. 18. Podélny fez upravenou geometrii
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statorowy paket

Obr. 19. PFicny fez ptvodni geometrii

statorové plechy,
upravend geometrie

Obr. 20. PFicny fez upravené geometrie
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3.2 Simulace chlazeni v CFX

Do simulace byly postupné importovany jednotlivé geometrie. Pro zjednoduSeni byl
vSak ofukovan pouze stator, ktery zaroven tvoii kostru motoru. Geometrie Statoru byla
doplnéna o okolni prostiedi s nasledujicimi rozméry. Délka 820 mm, vyska 320 mm,
hloubka odpovida Sifce statorového paketu. Délka musela byt upravena z ptuvodnich 300
mm z divodu vlivu okrajovych podminek na konecné vysledky. Pti pfili§ kratkém
vzduchovém kanalu se za motorem nevytvoti zpétny proud vzduchu, ktery ¢astecné ofukuje
zadni plochu motoru a tim ji chladi. Z tohoto prostoru byl vyjmut objem statoru a odebran
vzduch ze vzduchové mezery. Nasledujici geometrie zobrazuje zjednoduSeny model. U

druhé geometrie jsem postupoval obdobné.

el

P =<

Obr. 21. Geometrie pouzita pri simulaci proudéni

Dal$im nastavenim v modulu CFX je nastaveni sité, ve které se bude model pocitat. Zde
byly vypnuty kontakty mezi plochami, které nasledné zpiisobovali neimérné dlouhé ¢ekani
na spusténi samotného nastaveni okrajovych podminek. K velkému piekvapeni v§ak nebylo
nutné opét spoustét mesh, kterd tak zlistala nezménénd. Kontakt byl nasledné doplnén
V nasledujicim nastaveni. Parametry nastaveni sitovani jsou shrnuty na nasledujicim

obrazku.
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.
Display Display
| Defaults [=1| Defaults
Physics Preference CFD Physics Preference | CFD
Salver Preference CF¥ Solver Preference | CFX
Relevance 0 Relevance 0
Element Order Linear Element Crder Linear
[=| Sizing [=1| Sizing
Size Function Adaptive Size Function Adaptive
Relevance Center Fine Relevance Center | Coarse
Element Size Default Element Size Default
Mesh Defeaturing Yes Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size Default Defeature Size | Default
Transition Slow Transition Fast
Initial Size Seed Assembly Initial Size Seed | Assembly
Span Angle Center Fine Span Angle Center| Coarse
Bounding Box Diagonal |0,588110 m Bounding Box Di... 0,891990 m
Minimum Edge Length | 1,9012e-006 m Minimum Edge L...| 26182004 m
Quality Quality
Inflation Inflation
Advanced
)| Statistics =1/ Statistics
Modes 154415 Mades 73135
Elements UL Elements 271094
Outline LGraphic Details of "Mesh" Graphics. Details of "Mesh”

Obr. 22. Nastaveni sité pro upravenou geometrii  Obr. 23. Nastaveni sité pro plvodni geometrii

Poslednim nastavenim ptfed kone¢nou simulaci proudéni bylo nastaveni okrajovych
podminek jednotlivych stén vzduchu, vlozeni jiz zminéného kontaktu mezi vzduchem a
statorem a vlozeni objemovych ztrat do statoru, bez kterych by nebylo mozné dopocitat
koeficient ptestupu tepla, oznacovany jako, wall heat transfer coefficient”. Nejprve byl
rozdélen objekt na dvé télesa, okoli, které piedstavuje vzduch a pevné Casti predstavujici

stator.
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Doména Okoli Pevné casti

Typ Fluid Solid

Material Vzduch Ocel
Tlak latm -

Model Thermal Energy Thermal Energy

Resi¢ turbulenci k-epsilon -
Intenzita turbulenci 5% -

Pocatecni teplota 40°C 40°C

Tabulka 4. Nastaveni viastnosti domén v CFX

Vstup vzduchu je na jedné ze stran, ktera je rovnobézna s rovinou YZ, tento vstup je
Vv obrazku vyobrazen jako ¢erné $ipky. U modelu s reflektorem je vstup vzduchu umistén
tak, aby proudici vzduch vstupoval do mezery mezi statorovy paket a reflektor. Zde byla
taktéz nastavena teplota 40 °C a definovan vstupni parametr speed, pomoci kterého se bude
parametricky ménit rychlost proudéni vzduchu. Dalsi okrajovou podminkou je podminka
opening. Tato podminka nam ftik4, Ze okolni prostor je otevieny. V podmince je nutné
definovat tlak, ktery je zde latm. Okrajova podminka je zobrazena jako modré Sipky na Obr.
24. Posledni podminkou v tomto télese je podminka wall. Podminka nam tik4, ze skrz tuto
sténu nebude prochazet proudéni, zaroven je zde vSak nastaven adiabaticky prestup tepla.
Podminka wall je umisténa na zbylych sténach kvadru, ktery uzavird vzduch. V pevném
télese je vlozena subdoména, ve které vznikd objemovy tepelny vykon od velikosti
1IMW/m?3. Tato hodnota nema Zadnou souvislost se ztratami v Zeleze. Do materialu byla
vloZena pouze jako zatézujici, tak aby byl feSi¢ schopny vypocitat koeficient piestupu tepla.
Mezi obé¢ télesa je vloZen interface, ktery zajistuje prestup tepla ze statoru do vzduchu.
Z toho je pak pocitan koeficient ptestupu tepla. Typ podminky interface je fluid solid

S povolenym piestupem tepla. Nastaveni feSic¢e bylo ponechano v piivodnim nastaveni.
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Z ¢asovych diivodil doslo k jediné zméné, kterou je snizeni poctu iteraci na 10 z pivodnich

wevr

100. Pro piesnéjsi vypocet je vhodné tento pocet navysit.

opening

0 ? 0.4
I 0 O
0.100 0.300

N>—.
=

Obr. 24. Nastaveni jednotlivych ploch
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Po nastaveni vSech ptfedchozich parametrii byla spusténa simulace pro jednu rychlost.
Ve vysledcich pro prvni rychlost byly nastaveny tfi vystupni parametry, primérny koeficient
prestupu tepla znaceny avHTC , minimalni koeficient piestupu tepla minHTC a maximalni
koeficient ptestupu tepla maxHTC. Nasledné byly dopsany i ostatni rychlosti a simulace
ptepocitana i pro n€. Pivodni zamér byl simulovat proudéni pro rychlosti od 5m/s do 50m/s.
Od tohoto bylo nakonec upusténo. V cyklu, pro ktery bylo pocitano zatizeni se formule
pohybuje rychlosti v rozmezi od 0 km/h do pfiblizn¢ 70 km/h, tedy téméf 20 m/s. Podle
puvodni teze by tedy probéhlo piili§ mnoho simulaci, které by nakonec nebyly vyuzity. Z
cyklu je zfejmé, ze maximalni primérna rychlost na trati je 18,5 m/s. Rychlost pohybu
vozidla a rychlost chladiciho vzduchu, ktery dopadd na motor jsme uvazovali stejny. Toto
nemusi byt zcela pravda, vzhledem Kk umisténi motoru bude zalezet na zakryti motoru
okolnimi komponenty. Pro pifesnéjsi vysledky by bylo tedy nutné udélat komplexné;si
analyzu proudéni vzduchu kolem celé formule. Jak je vidét z Obr. 25. Proudéni kolem
statoru s upravenou geometrii a Obr. 26. Proudéni kolem statoru s piivodni geometrii pfi
stejnych vstupnich rychlostech proudéni vzduchu 12,5m/s ptidany reflektor zlepsil proudéni.
Maximaélni hodnota koeficientu prestupu tepla je 205,8W/m?K pro upravenou geometrii,
puvodni geometrie ma pii stejnych vstupnich parametrech 177,8 W/m2K. Upravena
geometric ma vSak horsi primérny koeficient piestupu tepla. Na Obr. 29 a Obr. 30 je
omezena stupnice na primérnou hodnotu koeficientu prestupu tepla. Z téchto obrazku je pak
vidno, v jakych mistech se bude motor chladit 1épe oproti priméru a ktera mista se mohou

zahftivat vice.
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Obr. 25. Proudéni kolem statoru s upravenou Obr. 26. Proudéni kolem statoru s pdvodni
geometrii geometrii

Obr. 27. Rozlozeni koeficientu pfestupu tepla Obr. 28. Rozlozeni koeficientu pfestupu tepla
na upravené geometrii na plvodni geometrii

Obr. 29. RozlozZeni koeficientu prestupu tepla Obr. 30. RozloZeni koeficientu tepla na
na upravené geometrii, upravena stupnice puavodni geometrii, upravena stupnice
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Obr. 31. Zavislost primérného koeficientu pfestupu tepla na rychlosti
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Obr. 32.Zavislost maximalniho koeficientu prestupu tepla na rychlosti
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Obr. 33.Z4vislost minimalniho koeficientu pfestupu tepla na rychlosti
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3.3 Simulace otepleni

Otepleni bylo simulovano v modulu Mechanical. Prvotni nastaveni modelu bylo
provedeno v Steady-State Thermal, ze které 1ze vyc¢ist ustalenou teplotu jednotlivych mist
VvV geometrii, a tedy 1 spravnost nastaveni modelu. Nasledné toto nastaveni bylo pfeneseno do

Transient Thermal, do které byly doplnény jednotlivé pracovni body motoru béhem jizdy.

Geometrie statoru ze simulace proudéni byla doplnéna o loziskové Stity, magnety,
htidel, vinuti a vzduch uvnitf motoru. Naopak bylo odebrano okolni prosttedi. Stator byl

rozdélen na dvé ¢asti, a to na €ast ve které vznikaji ztraty, nazvana v modelu stator in, a na

¢ast ktera ztraty odvadi, stator out. Stejné€ jako u modelu proudéni nasledovalo nastaventi sité.

r uld ™
Display Display
Defaults Defaults
= L | = | sizng
5ize Function Adaptive Size Function Adaptive
Relevance Center |Coarse Relevance Center | Coarse

Element Size Default -

- Element Size Default
Mesh Defeaturing |Yes -

Defeature Size | Default Mesh Defeatur!ng Yes
Transition Fast Defeature Size | Default
Initial Size Seed | Assembly Transition Fast
Span Angle Center| Coarse Initial Size Seed Assembly’
Bounding Box Di... 0,395590 m Span Angle Center Coarse
Minimum Edge L... | 2,e-004 m Bounding Box D...[0,397390 m

Quality Minimum Edge L. | 2,e-004 m
Inflation Quality
Advanced Inflation
&l| Statistics Advanced
Modes 177962 S
[=I| Statistics
Elements FT407
MNodes 333978
Elements 151531

Obr. 34. Nastaveni sité pro upravenou

geometrii Obr. 35. Nastaveni sité pro ptvodni geometrii
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Dalsim dualezitym nastavenim byla volba jednotlivych materiali. V nasledujicich
tabulkach je seznam jednotlivych materiald a jejich vlastnosti spolu s jejich pouzitim
v modelu. Né¢které parametry musely byt dohledany z externich zdrojt, protoze knihovna
materidlti programu Ansys neobsahuje naptiklad Carbon a material magneti NdFeB. Jiné

parametry musely byt dopocitany.

Prvnim dopoétenym parametrem byly slozky tepelné vodivosti médi. Slozka z zastala
stejnd tedy 381W/mK. Divodem je zména soufadného systému na cylindricky a v tomto
systému je slozka z rovnobézna se smérem, kterym tece proud, tedy neprotind izolaci vodice.

Slozky X a'y byly dopocitany dle literatury [8].

Vodice jsem uvazoval nepiesazené a mohl jsem tedy postupovat stejné jako je tomu
v prikladu 58. ve vyse uvedené literature. Primér nami pouzitého holého vodice je 1,25mm

a prumér izolovaného vodice je 1,32mm.
Pomér neizolovaného a izolovaného vodice:

D 125
D; 1,32

= 0,95 (3.1)

Nasledné pomér tepelnych vodivosti je dan nomogramem, ktery je uveden v [8]

A
v 5,25.

Tepelna vodivost izolace byla zvolena 0,2W/mK.
Celkova tepelna vodivost:

A= 5,254 = 5,25 0,2 = 1,05 W/mK. (3.2)
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Vzduch

Vzduch mezi hiideli, statorem a loziskovymi Stity

p [kg/m?] A [W/mK] Cp [I/kgK]
1,1614 0,026 1007
Carbon
Loziskové stity
p [kg/m?] A [W/mK] Cp [J/kgK]
1400 1,6 1000
Méd’
Statorové vinuti
Ax Ay Az
p [kg/m’] [WimK] | [W/mK] | [WImK] Co L/kgK]
8933 1,05 1,05 381 385

37



Viiv provoznich parametrit na otepleni PMSM motoru Luka$ Sobotka 2018/2019

Magnety NdFeB

Magnety na rotoru

o [kg/m] % [W/mK] Cp [I/kgK]

7500 7,6 502

Elektrotechnicka ocel 1010

Stator

- Ay Az
ka/m? C, [IkgK
p [kg/m’] [WimK] | [WimK] | [W/mK] p LI/kgK]

7872 45 45 1 448
Ocel
Rotor
p [kg/m?] A [W/mK] Cp [I/kgK]
7850 65 434
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Loctite 315 Izolace
Lepidlo mezi magnety a hiideli Izolace vodica
A [W/mK]
0,808 0,2

Tabulka 5. Materidlové viastnosti [8] [12] [13] [14] [15] [16]/25]

Dalsi dtlezité parametry pro vypocet tepelného modelu je soucinitel piestupu tepla na
rozhrani dvou materialti. Tyto souéinitele se nastavuji v kontaktech, kde lze nastavit i typ
kontaktu. Kontakty na rozhrani dvou materiald si vytvofi program Ansys sam, ma vSak
predem nastavené idedlni spojeni dvou materiald, a tedy i1 idedlni prestup tepla. Prvnim
rozhranim je pfestup tepla z hiidele do vzduchové mezery. Pro jmenovité otacky plati

nasledujici vypocet.

Do nésledujiciho vztahu se dosadi poloviéni obvodova rychlost, pro kterou plati

nasledujici vztah:

nbn 9000
v=—-=m*0,0688x—-=1621m/s (3.3)

Vypocet souCinitele piestupu tepla je dan vztahem, velikost vzduchové mezery je

sf 16,214
= > 4 2 = S = 11 ZK 34
A = 3,63/v4/28 = 3,6 7700011 3,669W /m (3.4)

Vysledny soucinitel tepla se nakonec nasobi pomocnym cinitelem, ktery nabyva hodnot

1,1mm:

1,5-2. Pomocny cinitel byl zvolen 2.Vysledny soucinitel piestupu tepla

a = 2a,, = 2 * 113,669 = 227,338 W /m2K (3.5)
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Dalsi soucinitel pfestupu na rozhrani je mezi magnetem a vzduchovou mezerou, ktery
jsem uvazoval stejny jako je tomu v pfipadé rotoru. Kontakty mezi vzduchem a loziskovymi
Stity jsem ponechal kontrolované programem. Stejn¢ tak tomu bylo u vzduchu, ktery se
dotyka kostry uvnité motoru. Pestup mezi ¢elem a vzduchem jsem zvolil 100 W /m?K, dle
literatury [8], ktera uddvéa rozmezi 25-180 W /m?K pro malé a stiedni stroje. Sou&initel

prestupu tepla mezi magnety a hiideli byl dopocitan z rovnosti vztahti:

— == (3.6)

Pfi rovnosti ploch a nasledné upravé dostdvame vztah pro soulinitel prestupu tepla.
Z datasheetu [16] je mérnd tepelnd vodivost 0,808W/mK. Tloustka vrstvy lepidla je

prakticky neméfitelna. Pro vypocet jsem uvazoval tloustku vrstvy 10um.:

a = /% = % = 80800 W/m?K (37)
Rozhrani a[W/m?K]
Hiidel-loziskové Stity 0
Magnet-Magnet e
Stator-loziskové stity 6000
Stator in-Stator out 0

Tabulka 6. Nastaveni kontakti

Na rozhrani mezi hiideli a loziskovymi Stity nebyl tento parametr pocitan V tomto miste
by se musel pocitat piestup mezi hiideli, vnitinim loziskovym krouzkem, segmentem
loZiska, mazivem loZiska, vnéjSim krouzkem loziska a loZiskovym Stitem. Ptestup tepla mezi
statorem a loziskovymi $tity zalezi na sile stazeni loziskovych §titi a statorového paketu.

Pohybuje se v rozmezi 2500-6000 W /m?K, tyto hodnoty mi byly sdéleny vedoucim préce.
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Poslednim dopoctenym soucinitelem piestupu tepla je pfestup mezi vinutim a statorovym
paketem. Tepelna vodivost vylozeni drazky byla zvolena 0,3 W /mK a tloustka vyloZeni
drazky 0,3mm. Z vySe uvedeného vztahu vyplyvd, Ze soucinitel pfestupu tepla je
1000 W /m?K. Poslednim kontaktem, ktery vznikl pii tvorbé télesa je kontakt mezi vnitini
a vnéjsi Casti statoru. Tato Cast se v redlném stroji nevyskytuje a kontakt byl zvolen jako

nerozdéleny, tedy s nekonecné velkou tepelnou vodivosti.

Poslednim krokem pfed spusténim samotného vypoctu je nastaveni ztrat v jednotlivych
Castech stroje a nastaveni konvekce a pocet krokii pro jednotlivé Casové tiseky. Dle vyse
uvedené tabulky byly mechanické ztraty umistény na hfidel, ztraty vifivymi proudy
v magnetech do jednotlivych téles magnetil, ztraty v zZeleze do vnitini ¢asti statorového
paketu a ztraty vmédi do vinuti. Koeficient pfestupu tepla, ktery definuje konvekci
jednotlivych mist, byl umistén na cast hiidele, ktera ¢ni ze stroje, na povrch obou
loziskovych §titti, které jsou v kontaktu s okolnim vzduchem a na vngjsi Cast statoru.
Koeficienty pfestupu tepla pro rtizné rychlosti byly nastaveny dle Obr. 31. Zavislost

prumeérného koeficientu prestupu tepla na rychlosti.

Pocet substeptl pro kazdy casovy tsek byl nastaven na 2. Stejné tak byl nastaven 1 pocet

iteraci. Pro detailngj$i pribéh simulace by bylo vhodné zvolit vétsi pocet krokt, coz by ale

wrwe
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Obr. 36. Prabéhy rychlosti, vykonu, ztrat, koeficientu pfestupu tepla a teploty pro geometrii bez
uprav
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Obr. 37. Pribehy rychlosti, vykonu, ztrat, koeficientu prestupu tepla a teploty pro upravenou
geometrii
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Obr 38. Pribéh teploty béhem jednoho cyklu na
plvodni geometrii
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Obr 40. RozlozZeni teploty- podéiny fez pivodni
geometrii
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Obr. 42.RozlozZeni teploty — pri¢ny fez pavodni

geometrii
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Obr. 44.Rozlozeni teploty — vinuti pdvodni
geometrie
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Obr 39. Pribéh teploty béhem jednoho
cyklu na upravené geometrii
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Obr. 43.RozlozZeni teploty — pricny fez
upravenou geometrii
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Obr. 45.Rozlozeni teploty — vinuti upravené

geometrie
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Zaver

Z Obr 38 a Obr 39 neni na prvni pohled patrné, u které geometrie vysla nizsi teplota.
Nasledné z Obr 40 a Obr 41 je vidét, Ze se ob& dve teploty lisily jen o 0,05°C. Maximalni
teplota stroje pro horsi variantu je 136,39°C. Vzhledem k tomu, Ze u MKP mohou nastat i
nekolikaprocentni chyby, v zavislosti na poctu iteraci, nelze z tohoto jednoznacné urcit,
ktera geometrie bude mit realné nizsi teplotu. V neprospeéch obou navic hraje i to, Ze nebylo
simulovano zneciSténi  jednotlivych ploch, pfipadné zneprichodnéni nékterého

Z ventilaénich kanalu.

Z rozlozZeni teplot ve vinuti, Obr. 44 a Obr. 45, je vidét, ze maximalni teplota vinuti
vysla u upravené geometrie piiblizné o 0,1 °C horsi. Izolaéni systém, ktery je navrzen v tiidé
F, do 155 °C, by tyto teploty mél vydrzet. Maximalni teplota vinuti pro horsi ptipad vychazi
135,39 °C. Do maximalni povolené teploty je tedy rezerva necelych 20°C. Tuto rezervu
muze spotifebovat nepiesnost simulace, kdy byl vyuzit pouze praimérny koeficient prestupu

tepla a n¢ktera mista modelu se tedy realné mohou zahtivat o néco vice.

Dalsi zajimavou teplotou je teplota magnetd, ktera se pohybuje v rozmezi od 51 °C do
55,7 °C. Pti této teploté jest¢ u magneti nedochéazi k vyrazné demagnetizaci. Vzhledem
K tomu, ze jsem pii vypocCtu ztrat pocital s oteplenim magnett 130 °C, budou Jouleovy ztraty
niz8i. To je zplsobeno tim, Ze magnety dodaji do stroje potfebnou energii, kterou by musel
stroj nahrazovat zvySenym proudem do statorového vinuti. Naopak ztraty v permanentnich

magnetech, vlivem vyssi indukce, nepatrné vzrostou a tim i jejich otepleni.
Pro detailn¢j$i popis otepleni stroje béhem cyklu je na pfenosném médiu nahrana

animace otepleni. Vzhledem Kk podobnym pribéhim otepleni stroje, byla na pfenosné

médium nahréna pouze animace s hor§imi vysledky.
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Prilohy
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Priloha B Mechanické parametry potirebné k vypoctu ztrat béhem jednoho kola

usek n [ot/min] Nm [Ot/min] t[s] I [mm] s [m] oV [m/s]
1 836 2508 2,095 28 27,23 13,00
2 1141 3423 0,822 15 14,59 17,75
3 1190 3570 0,789 15 14,59 18,50
4 707 2121 0,707 8 7,78 11,00
5 804 2412 2,101 27 26,26 12,50
6 1190 3570 0,368 7 6,81 18,50
7 1093 3279 0,858 15 14,59 17,00
8 611 1833 1,536 15 14,59 9,50
9 514 1542 0,851 7 6,81 8,00
10 514 1542 2,066 17 16,53 8,00
11 997 2991 1,004 16 15,56 15,50
12 997 2991 1,694 27 26,26 15,50
13 997 2991 0,377 6 5,84 15,50
14 997 2991 1,506 24 23,34 15,50
15 707 2121 1,415 16 15,56 11,00
16 1093 3279 0,858 15 14,59 17,00
17 900 2700 1,529 22 21,40 14,00
18 707 2121 0,442 5 4,86 11,00
19 514 1542 2,796 23 22,37 8,00
20 707 2121 1,326 15 14,59 11,00
21 900 2700 1,459 21 20,42 14,00
22 900 2700 0,625 9 8,75 14,00
23 900 2700 0,834 12 11,67 14,00
24 997 2991 0,753 12 11,67 15,50
25 1093 3279 1,03 18 17,51 17,00
26 997 2991 0,69 11 10,70 15,50
27 1190 3570 0,578 11 10,70 18,50
28 1190 3570 0,841 16 15,56 18,50
29 900 2700 3,682 53 51,55 14,00
30 900 2700 1,32 19 18,48 14,00
31 1190 3570 0,631 12 11,67 18,50
32 900 2700 1,806 26 25,29 14,00
33 804 2412 0,934 12 11,67 12,50
34 900 2700 1,806 26 25,29 14,00
35 997 2991 0,69 11 10,70 15,50
36 900 2700 0,417 6 5,84 14,00
37 900 2700 1,32 19 18,48 14,00
38 900 2700 1,111 16 15,56 14,00
39 965 2895 0,454 6,81 15,00
40 900 2700 0,625 8,75 14,00
41 900 2700 0,973 14 13,62 14,00
42 900 2700 0,347 5 4,86 14,00
43 900 2700 4,307 62 60,30 14,00
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Priloha C Velikost vykonu, ztrat a ii¢innost pro jednotlivé iseky v jednom kole

usek P [kw] AP; [W] APpn [W] | APm [W] | 4Pre [W] AP [W] n [%]
1 27,5 3825,8 35 14 424,32 4299,12 86,48
2 25 1697,5 64 19 424,32 2204,82 91,9
3 2,5 15,6 69 20 424,32 528,92 82,54
4 2,5 44,3 25 12 424,32 505,62 83,18
5 17,5 1675,2 32 13 424,32 214452 89,08
6 27,5 1888,3 69 20 424,32 2401,62 91,97
7 5 74 59 18 424,32 575,32 89,68
8 5 236,9 19 10 424,32 690,22 87,87
9 12,5 2091,1 13 424,32 2537,42 83,13
10 75 752,9 13 424,32 1199,22 86,21
11 20 14229 49 17 424,32 1913,22 91,27
12 15 800,4 49 17 424,32 1290,72 92,08
13 17,5 1089,4 49 17 424,32 1579,72 91,72
14 17,5 1089,4 49 17 424,32 1579,72 91,72
15 25 4420,9 25 12 424,32 4882,22 83,66
16 10 296,1 59 18 424,32 797,42 92,61
17 10 436,6 40 15 424,32 915,92 91,61
18 17,5 2166,3 25 12 424,32 2627,62 86,95
19 12,5 2091,1 13 9 424,32 2537,42 83,13
20 20 2829,5 25 12 424,32 3290,82 85,87
21 12,5 682,1 40 15 424,32 1161,42 915
22 20 1746,1 40 15 424,32 2225,42 89,99
23 5 109,2 40 15 424,32 588,52 89,47
24 25 22232 49 17 424,32 2713,52 90,21
25 2,5 18,5 59 18 424,32 519,82 82,79
26 22,5 1800,8 49 17 424,32 2291,12 90,76
27 27,5 1888,3 69 20 424,32 2401,62 91,97
28 2,5 15,6 69 20 424,32 528,92 82,54
29 75 245,6 40 15 424,32 724,92 91,19
30 17,5 1336,9 40 15 424,32 1816,22 90,6
31 25 1560,6 69 20 424,32 2073,92 92,34
32 10 436,6 40 15 424,32 915,92 91,61
33 20 2188 32 13 424,32 2657,32 88,27
34 10 436,6 40 15 424,32 915,92 91,61
35 15 800,4 49 17 424,32 1290,72 92,08
36 2,5 27,3 40 15 424,32 506,62 83,15
37 15 982,2 40 15 424,32 1461,52 91,12
38 2,5 27,3 40 15 424,32 506,62 83,15
39 15 854,4 46 16 424,32 1340,72 91,8
40 15 982,2 40 15 424,32 1461,52 91,12
41 15 982,2 40 15 424,32 1461,52 91,12
42 20 1746,1 40 15 424,32 2225,42 89,99
43 12,5 682,1 40 15 424,32 1161,42 91,5
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Priloha D Prepoctené ztraty na objemové ztraty pro jedno kolo

tsek Objemoveé ztraty Objemové ztraty FE Objemove ztrdaty Objemové ztraty
vinuti [W/m3] [W/m3] magnetu [W/m3] mechanické [W/m3]
1 2660500,695 372733,6613 238315,7207 12297,96205
2 1180458,971 372733,6613 435777,3178 16690,09136
3 10848,40056 372733,6613 469822,4207 17568,51722
4 30806,67594 372733,6613 170225,5148 10541,11033
5 1164951,321 372733,6613 217888,6589 11419,53619
6 1313143,255 372733,6613 469822,4207 17568,51722
7 51460,36161 372733,6613 401732,2148 15811,6655
8 164742,6982 372733,6613 129371,3912 8784,258609
9 1454172,462 372733,6613 88517,26768 7905,832748
10 523574,4089 372733,6613 88517,26768 7905,832748
11 989499,3046 372733,6613 333642,0089 14933,23963
12 556606,3978 372733,6613 333642,0089 14933,23963
13 757579,9722 372733,6613 333642,0089 14933,23963
14 757579,9722 372733,6613 333642,0089 14933,23963
15 3074339,36 372733,6613 170225,5148 10541,11033
16 205910,9875 372733,6613 401732,2148 15811,6655
17 303616,1335 372733,6613 272360,8236 13176,38791
18 1506467,316 372733,6613 170225,5148 10541,11033
19 1454172,462 372733,6613 88517,26768 7905,832748
20 1967663,421 372733,6613 170225,5148 10541,11033
21 474339,3602 372733,6613 272360,8236 13176,38791
22 1214255,911 372733,6613 272360,8236 13176,38791
23 75938,80389 372733,6613 272360,8236 13176,38791
24 1546036,161 372733,6613 333642,0089 14933,23963
25 12865,0904 372733,6613 401732,2148 15811,6655
26 1252294,854 372733,6613 333642,0089 14933,23963
27 1313143,255 372733,6613 469822,4207 17568,51722
28 10848,40056 372733,6613 469822,4207 17568,51722
29 170792,7677 372733,6613 272360,8236 13176,38791
30 929694,0195 372733,6613 272360,8236 13176,38791
31 1085257,302 372733,6613 469822,4207 17568,51722
32 303616,1335 372733,6613 272360,8236 13176,38791
33 1521557,719 372733,6613 217888,6589 11419,53619
34 303616,1335 372733,6613 272360,8236 13176,38791
35 556606,3978 372733,6613 333642,0089 14933,23963
36 18984,70097 372733,6613 272360,8236 13176,38791
37 683031,9889 372733,6613 272360,8236 13176,38791
38 18984,70097 372733,6613 272360,8236 13176,38791
39 594158,5535 372733,6613 313214,9472 14054,81377
40 683031,9889 372733,6613 272360,8236 13176,38791
41 683031,9889 372733,6613 272360,8236 13176,38791
42 1214255,911 372733,6613 272360,8236 13176,38791
43 474339,3602 372733,6613 272360,8236 13176,38791
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Priloha E Tratovy profil, prevzato z [11]

Piiloha F Hridel upraveny

Priloha G Magnety

Corr Speed [m/fs]
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Priloha H Drive End
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Priloha | Non Drive End
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Priloha K Plech A




Vliv provoznich parametrii na otepleni PMSM motoru

Luka$ Sobotka 2018/2019

Priloha L Plech B upraveny
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Viiv provoznich parametrii na otepleni PMSM motoru Luka$ Sobotka 2018/2019

Priloha N Plech C upraveny
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