Elektrotechnika a informatika 2018

Vliv tepelne¢ vodivosti v axialnim sméru na celkovy
tepelny model vysokorychlostniho PMSM

Lukas Veg
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky
Fakulta elektrotechnicka
Zéapadoceska univerzita v Plzni
vegl@kev.zcu.cz

Impact of Thermal Conductivity in Axial Direction
on the Overall Thermal Model of High-Speed PM
Synchronous Motor

Abstract —The subject of presented paper is research of impact on the change of
thermal conductivity of stator lamination of high synchronous machine in axial
direction. The thermal model of PMSM is calculated for different values of
thermal conductivity in axial direction. The results are evaluated on the thermal
model created in ANSYS. The modeled motor is a permanent magnet synchronous
motor with tooth winding in the stator and surface mounted permanent magnets.
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I.UvoD

Optimalni konstrukce elektromotoru je klicem vsech elektrickych pohonti. Mnoho
vyzkumnych tymt se zaméfuje na aplikace s vysokorychlostnim pohonem, jejich
optimalizaci a zvySeni hustoty vykonu a ucinnosti. Proto se v této oblasti
v soucasné¢ dobé vydavd mnoho publikaci. DosaZeni vysSi rychlosti pouZzitim
ptfevodovky zvySuje hmotnost a slozitost celého pohonu. Na druhé strané konstrukci
vysokorychlostniho stroje se motor zmensi a problémy s prevodovkou mizi.

Pohony vysokorychlostnich strojl jsou leh¢i a kompaktnéjsi v porovnani s feSenim
konvekéniho motoru a ptevodovky. Ale hustota ztratového vykonu se zvySuje a musi se
nalézt spravny kompromis mezi snizenim rozmérti a ucinnosti pohonu. Vysoka
frekvence a vysoka rychlost ovliviiuji zejména ztraty v zeleze, ztraty vifivymi proudy
a ztraty tfeci a ventilacni. Proto je vypocet otepleni stroje jednou z rozhodujicich ¢asti
konstrukce vysokorychlostniho stroje. [1-6]

Hlavnim cilem tepelného vypoctu je ovéfeni maximalnich teplot ve stroji, definice
provozni teploty a ovéfeni dulezitych Césti stroje, zejména vinuti a permanentnich
magnetu.

1I. POPIS MODELOVANEHO VYSOKORYCHLOSTNIHO STROJE

Vysokorychlostni PMSM je navrzen pro provozni otaCky v rozmezi od 3000 do
10000 ot / min. Rozsah otacek je vhodny pro pouziti v Sirokém spektru technickych
aplikaci, jako je pohon vytahti, automobili apod. Hlavni vyhodou jsou kompaktni
rozméry pouzitého elektrického stroje. PMSM zajistuje vysokou ucinnost a hustotu
vykonu, nizkou hladinu hluku, jednoduchou konstrukci a absenci kluznych kontakta.
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Hlavni nevyhodou je tepelna zéavislost a nizkd mechanickda odolnost permanentnich
magnetu.

Hlavni parametry modelovaného PMSM jsou shrnuty v tabulce 1.

TABULKA 1. ZAKLADNI INFORMACE O STROIJI

Parametr hodnota jednotka
Jmenovity vykon 110 000 W
Jmenovité napéti 400 A"
Jmenovity proud 198 A

Rozsah otac¢ek | 3000-10000 | ot/min
Utinnost 96.4 %

Stroj je ochlazovan ptes povrch kostry chladicimi Zebry po celé ploSe. Jmenovita
rychlost okolniho vzduchu se ocekava 10-40 km/h (ocekavd se pohyb pohonu ve
vzduchu) a teplota chladiciho vzduchu je 40 ° C. Stroj mé jmenovité otacky 3500 otacek
za minutu a 110 kW vykonu v nomindlnim bod¢ (s pfetizenim az do 200 kW) s
ucinnosti 96,4%.

Cely stroj je navrzen jako Sestipolovy motor s permanentnimi magnety na statoru a
zubovym vinutim v deviti drazkach na statoru. Izola¢ni systém je navrZen pro teplotni
tiidu 200. Rotor je vyroben z pevné magnetické oceli, permanentni magnety (N40UH)
jsou nalepeny na povrch rotoru a zajistény sklotextitovou bandazi. Jedno z lozisek je
izolovano, aby se potlacily loziskové proudy, které mohou zpisobit az zniceni lozisek.

III. TEPELNY MODEL PM SYNCHRONNIHO STROJE A DOPAD NASTAVEN{
KONDUKTIVITY V AXIALNIM SMERU NA CELKOVY MODEL

Tepelny model je vytvofen a simulovan v systému ANSYS Workbench. Hlavni
myslenkou je analyza dopadu axialni tepelné vodivosti statorovych plechii na celkovy
model. Motor je konstruovan bez radidlnich chladicich kanalti. Tepelny model je
vytvofen ve 3D, jsou zde definovany rtizné ¢asti stroje, které poskytuji nejlepsi srovnani
s realitou. Obvykle je v tepelném vypoctu pouzita hodnota pro radidlni tepelnou
vodivost 45 W.m™' K'! a pro axidlni smér od hodnoty 0 az 5 W.m™! K"!. Teplota 100 ° C
uvnitf stroje byla nastavena na nejhorsi ptipad simulace vytapéni elektromotoru [1]

Konvekce do vnéjsiho vzduchu je nastavena na povrch télesa stroje. Koeficient je
nastaven na 20 W/m? K. Nasledujici rovnice je pouZita pro odhad koeficientu pfenosu
tepla na Celech vinuti. Vzorec je

o =ki + (k2.vi*%) (1)

kde ki = 6,5 W.m2 K'aks=525W.m2K" a v je rychlost otideni.
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IV. VYSLEDKY
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Temperature Tempersture
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Obrazek 1. Porovnani rozloZeni teploty pro dvé hodnoty tepelné vodivosti

TABULKA II. VYPIS VSECH VYSLEDKU

A Maximalni Minimalni Maximalni Minimalni Celkové maximalni
[W.m.K" | teplota ve vinuti teplota ve teplota v PM teplota v PM teplota [°C]
o [°C] vinuti [°C] [°C] [°C] 2

0 168.3 99.7 166.0 151.4 168.3
0.5 168.2 99.5 165.9 151.3 168.2
1 168.2 99.5 165.9 151.3 168.2
1.5 168.1 99.4 165.9 151.3 168.1
2 168.1 99.3 165.9 151.3 168.1
2.5 168.1 99.3 165.8 151.2 168.1
3 168.0 99.2 165.8 151.2 168.0
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3.5 168.0 99.2 165.8 151.2 168.0

4 168.0 99.2 165.8 151.2 168.0

4.5 167.9 99.1 165.8 151.2 167.9

5 167.9 99.1 165.8 151.2 167.9

50 166.5 99.1 164.9 150.6 166.5
V. ZAVER

Predlozeny Clanek je zaméten na tepelné vypocty vysokorychlostniho synchronniho
stroje s permanentnim magnetem a ukazuje maly vliv axidlni tepelné vodivosti (A) na
teploty ve stroji. V ¢lanku jsou uvedeny vysledky jednoho nastaveni koeficientu
pienosu tepla na &elni strané vinuti; 20 W.m2.K'!. Pro vSechny vypocty byl porovnin
vliv axialni tepelné vodivosti a vysledek byl ovéfen analytickym vypoctem. U vSech
pfipadi je ukazédn velmi maly vliv tepelné vodivosti elektrotechnickych plecht v
axialnim sméru. I kdyZ nastavime A na 50 W.m™'.K'! (nerealna hodnota), dopad je stale
velmi maly. Hlavni pfispévek tohoto vyzkumu by méla byt skutecnost, ze axidlni
tepelny tok by mohl byt zanedbavan v analytickém vypoctu a vypoctu FEA. Pro tento
teoreticky zaveér je aktudlné ptipraveno skute¢né meéfeni.
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