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Anotace

Predkladanad bakalarska prace je zaméfena na vliv axidlniho a radidlniho vodniho
chlazeni na teplotni model stroje. Nejdiive byl proveden navrh daného synchronniho stroje
pro rizné varianty PM uloZzenych v rotoru. Dale byly dané varianty namodelovany
v programu SolidWorks a spole¢né s nimi jesté vodni chlazeni v obou variantach. Poté
byly kompletni modely spocteny v programu ANSYS za Gcelem zjisténi, zda je odvod

tepla dostacujici a zda nedochdzi k zbyte¢nému piehfivani nékterych ¢asti motoru.

Klicova slova

teplo, synchronni motor s permanentnimi magnety, ANSYS, SolidWorks, kondukce, radiace,
konvekce, NdFeB, ztraty, odpor
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the influence of axial and radial water cooling on
the temperature model of the machine. First, the design of the synchronous machine for
different variants of PM stored in the rotor was carried out. Furthermore, the variants were
modeled in SolidWorks and together with them water cooling in both variants. Then the
complete models in the ANSYS program were calculated to determine whether the heat
dissipation is sufficient and whether any parts of the engine are unnecessarily overheated.

Key words

Heat, Permanent Magnet Synchronous Motor, ANSY'S, SolidWorks, Conduction,

Radiation, Convection, NdFeB, Losses, Resistance
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Obvodova proudova hustota (A/m)
Pocet paralelnich vétvi )
Magnetickd indukce ()
Magneticka indukce ve vzduchové mezeie ()
Magneticka indukce ve jhu statoru ()
Sitka permanentniho magnetu (m)
Utinik )
Specificka tepelna kapacita (I/K)
Koeficient hystereze (Am*/ Vskg)
Vngjsi pruméer statoru (m)
Vnitini pramér statoru (m)
Vngjsi prumer rotoru (m)
Sitka plechti (m)
Indukované napéti V)
Frekvence (Hz)
Intenzita mag. pole (A/m)
Koercitivni intenzita magnetického pole (A/m)
Intenzita magnetického pole jha statoru (A/m)
Intenzita magnetického pole jha rotoru (A/m)
Intenzita magnetického pole magnetu (A/m)
Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete (A/m)
Vyska statorové drazky (m)
Vyska jha statoru (m)
Vyska magnetu (m)
Vyska statorového zubu (m)
Vyska (m)
Proud (A)
Proudova hustota (A/m)
Cinitel udavajici pomér indukovaného napéti ku jmenovitému )
Skin efekt )
Cinitel plnéni Zeleza )
Korekéni ¢initel pro zuby synchronniho stroje )
Korekéni ¢initel pro jho synchronniho stroje )
Empericky korekéni koeficient )
Cinitel vyuziti drazky )
Cinitel pro uréeni rozptylt )
Cinitel mechanickych ztrat )
Délka povrchu (m)
Rozptylova indukénost (H)
Diferencni indukénost (H)
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L, Magnetizac¢ni indukénost (H)

14 Délka drazky (m)

lay Primérna délka zavitu (m)

lge Efektivni délka stroje (m)

lj1 Délka stiedni silocary jha statoru (m)

iz Délka stiedni silocary jha rotoru (m)

| . Délka permanentniho magnetu (m)

m Pocet fazi )
mcy, Hmotnost médénych vodic¢u (kg)
Mg jq Hmotnost statorového jha (kg)
Mg , Hmotnost statorového zubu (kg)

N Pocet zavita )

n Otacky stroje (ot/min.)
ng Synchronni otacky (ot/min.)
Nu Nusseltovo ¢islo )

P, Vykon na hiideli (W)
Pcu Joulovy ztraty (W)
Puy Rozptylové ztraty (W)

P, Ptikon stroje (W)
Pren Ztraty v zeleze ruznych ¢asti (W)
Pre Ft Ztraty vitivymi proudy (W)

Pr Prandtlovo ¢islo )

p Pocet polparu )

Q Teplo ()

Q, Pocet drazek statoru )

q Pocet drazek na pol a fazi )

S4 Plocha drazky (mm?)
Ry, Odpor vinuti pfi pracovni teploté (Q)

Re Reynoldsovo ¢islo )

Rac Odpor kdyz protéka stiidavy proud (Q)

r Pomérna hodnota odporu vinuti )

S Plocha pienosu tepla (mm?)
S. Priifez vodice (mm?)
Sef Efektivni prifez vodice (m?)
ty Drazkova rozte¢ (m)

ty Proudova roztec (m)

Up Jmenovité napéti V)

U; Indukované napéti V)

U; Magnetické napéti (A)
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Vv Rychlost proudici kapaliny (m/s~1)
v, Obvodova rychlost rotoru (m/s~1)
Vy Pocet vodi¢u v drazce )

Xoo Rozptylova reaktance (Q)

Xoo Podélna reaktance (Q)

Xoo Synchronni reaktance (Q)

X4 Pomérnéa hodnota synchronni reaktance )

Vi Krok na komutatoru (-)

Y1 Ptedni civkovy krok )

Vs Zadni krok vinuti )

Wi Energie @)

Why Hysterezni energie na jednotu objemu V)

a Konvekéni teplotni prenosovy koeficient (W /m? - K)
ag Cinitel pélového kryti (-)

) Délka vzduchové mezery (mm)

n Uéinnost )

0 Rozdil teplot (°O)

) Magneticky tok (Wb)

o Magneticky tok (Wb)

D Velikost tepelného toku (mjz_t)

A Teplotni vodivost (W-m K™
u Dynamicka viskozita (Pa-s)

P Hustota (kg.m~3)
o Elektricka Vodivost (Q . mm®/ m)
u) Uhlova rychlost (rad/s)

Wg Synchronni uhlova rychlost (rad/s)

v Kineticka viskozita kapaliny (m?s™)

VT Teplotni gradient

PM Permanentni magnety

NdFeB Neodym-Zelezo-bor
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UvoD

Predkladana prace je zaméfena na Vliv riznych uspofadani na tepelné modely
elektrickych stroju.

Text je uskupen do Ctyf ¢asti; prvni je v€novana teorii tepla, zakladnim principum a
vzorcim, druhd je zaméfena na ztraty v motoru, kde a jakym zptisobem vznikaji. Tieti ¢ast
popisuje zpusoby pienosu a odvodu tepla ze stroje, ptislusné vzorce a podminky, pti kterych

dané vzorce plati, a uréené mezni hodnoty teplot pro jednotlivé ¢asti stoje.

12
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1. TEORIE TEPLA

1.1 Teplo

Jedna se o formu energie, kterou si mezi sebou vyméni dvé télesa o riznych teplotach.
Tento pienos je zajistén tim, ze castice teplejSiho télesa nardzi do pomalejSich Castic
studenéjsiho télesa a predavaji jim svou energii, Ize tedy fici, Ze se jednad o jakousi formu

prace.

Teplo je jednotka déjova nikoliv stavova, protoze nam popisuje urcity déj a nikoliv stav.

Jednotkou jsou Jouly a zna¢ime ji Q.

1.2 Prenos tepla
Pienos tepla nastane vzdy, kdyz v systému dojde Kk rozdilu teplot. Rozdil teplot se
ptirozené vyrovna tim, jak teplo ptechazi z oblasti s vyssi teplotou do oblasti s nizsi teplotou

Vv zavislosti na druhém termodynamickém zakonu.

V elektrickych strojich je systém pienosu tepla stejné dualezity jako systém
elektromagneticky, protoze nartst tepla ve stroji nam Vv podstaté urCuje vykon (zatéz), se

kterym je stroj schopen konstanté pracovat. [2]
Problém s nartstem teplot se da rozdélit do dvou skupin:

U vétSiny motorti se pouzivd pro odvod tepla proudici vzduch, vedeni tepla pies
upevnéné ¢asti motoru a piirozena radiace do okoli. U zafizeni s vysokou hustotou vykonu
Ize také vyuzit pfimé chlazeni. Nékdy dokonce je vyuzit systém médénych trubek jako vinuti,
uvnitt téchto trubek proudi chladici kapalina. Relativné pfesnou analyzu piechodu tepla lze
parametrem pii tepelném navrhu je teplota okoli, ktera rozhoduje o maximalnim nartstu

teploty v zavislosti na izolaci.[2]

V souvislosti s otazkou zptsobu odstranéni tepla je nutné vziti v potaz rozvod tepla
Vv riznych oblastech stroje. Toto je velmi komplikovany tii dimenzionélni problém zahrnujici
mnoho elementil, jako naptiklad pienos tepla z vodict ptes izolaci do statoru. TakZe je nutné
pouZzivat vSechny empirické rovnice s rozvahou. Rozvod tepla ve stroji lze spocitat pouze
tehdy, zname-li pfesné prenos ztrat v riiznych ¢astech stroje a celkovy ztratovy vykon. Déle je
nutné pocitat s tim, Ze stroj ma jiné rozloZeni tepla, kdyZ stoji nebo se otac¢i. Diky tepelné

kapacité materialu je mozné na kratky okamzik motor pietizit, aniz by byl poskozen.[2]

13
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1.3 Vliv teploty naizolaci

Zivotnost izolace lze urdit pouze statickou metodou. Nicmén& ve velkém teplotnim
rozsahu lze fici, Ze Zivotnost izolace klesd exponencidlné s nartistem teploty ® stroje . Nartst
teploty o 10°C snizi vydrz izolace zhruba na 50 %. Stroje dokazi docasné vydrzet vysoka
pretizeni, zalezi na dobé a vysce teplotni Spicky. Podobné zkraceni doby vydrze Ize aplikovat
na loziska, kde je mozné vyuzit teplotné odolné mazadlo. V kritickych ptipadech lze pouzit
vypary oleje, v tomto piipadé je olej chlazen jinde a ptivadén do lozisek. Narust teploty na
vinuti zvysi odpor vinuti, a tim dojde k vétsimu ohfevu. Pokud tedy ztstane hodnota proudu
nezménénd, dojde K nardstu ztrat na odporu. Primérna teplota je dana zméfenim hodnoty

odporu. Na nejteplejSich mistech se miize teplota lisit az o 10°C oproti teploté praimérné.[2]

2. ZTRATY

Ztraty vykonu ve stroji jsou rozdéleny do nékolika skupin:

e Ztraty na odporu vinuti statorového a rotorového vinuti

e Ztraty v zZeleze v magnetickém obvodu (hysterezni a vifivymi proudy)
e Piidavné ztraty

e Mechanické ztraty

Ztratam na odporu se také Casto fika Joulovy ztraty

2.1Ztraty na odporu

Ztraty zpusobené odporem télesa pti poctu fazi m a proudu | jsou:
Pcu =m-12 .RAC (211)

kde R, je odpor pfi prichodu stiidavého proudu faze vinuti. Odpor se ur¢i:

N -1y
Rac = kn g (2.1.2)

kde kg je skin effect faktor pro odporovou rovnici, N je pocet zavitQ, l,, primérna délka
zavitu, S, je prifez vodice a o je konkrétni vodivost dané¢ho vodice.

14
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P 100 %, 4.7 kW

Py 85%, 4.0 kW

255

300
Obrazek 2.1 Schéma 4kW dvou polového indukcniho motoru. Pg, , ztraty v Zeleze; Pcys, ztrdty
na vinuti statoru; P,y , pridavné ztraty, Ps, ztraty ve vzduchové mezere; Pcy,., ztraty na vinuti
rotoru; P, ztraty zpiisobené trenim. Ztraty je nutné odvést ze stroje s prijatelnou zménou tepla

do okoli.[2]

Hmotnost vodi¢t uréime:

Mey =p-N-lgy - Se (2.1.3)

kde p je hustota materialu vodice.
Po zjisténi Nlg, z rovnice (2.1.3) vyuzijeme substituci do rovnice (2.1.2) a znovu pouZijeme
substituci do rovnice (2.1.1) na zjisténi ztraty na odporu

2 kR'Iz kg 2
PCu=m-I 'RAC:m.mcuzp-O'.] "Mey (2.1.4)

kde J=1/S, je hustota proudu ve vodici.

Table 9.1 Additional losses as a percentage of input power in electrical machines

Machine type Additional losses of input power
Squirrel cage motor 0.3-2% (sometimes up to 5%)
Slip-ring asynchronous machine 0.5%

Salient-pole synchronous machine 0.1-0.2%
Nonsalient-pole synchronous machine 0.05-0.15%

DC machine without compensating winding 1%

DC machine with compensating winding 0.5%

Tabulka 2.1 Procentudlni pridavné ztraty vstupniho vykonu.[2]

15
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2.27Ztraty v zeleze
Ztraty v Zeleze lze rozdélit na dva druhy, hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy.
Ktivky v (Obrdzku 2.2) ukazuji ¢asti hysterezni kiivky pro magnetické materialy.[2]

B A B_. ) B gt B
4 o g 4 4 — 2

//.. 1
B \ W2

[

Lad

L -

v
L J

H H

S Wy ¥

|8,

(a) (b} (<)

Obrazek 2.2 Urceni hystereznich ztrat: (a) cela hysterezni smycka, (b) w,, magneticka energie
plochy nahromadeénda pri pohybu z 1 do 2, (C) w,, magneticka energie plochy vracend pri pohybu
z2do 3.[2]

Hystereze v materidlech zptsobuje ztraty ve ménicim se poli. Prvni ztraty energie jsou patrné
Vv zeleze, z (Obrdzku 2.2) je vidét, kdyz H naroste z nuly v bod¢ 1 do H,,,,, V bod¢ 2, energie
na dilek w absorbovanou na jednotku objemu je

Bmax
wy = f HdB (2.2.1)

_BT
Odpovidajicim zpusobem, kdyz H —0, pak rozsah energie je
By
w, = f HdB (2.2.3)
Bmax

Celkovou hysterezni energii spocteme pomoci ptimkového integralu

Wyy = ng HdB (2.2.4)

Hysterezni energie z rovnice (2.2.4) je ziskana cestovanim po okraji hysterezni smycky.
Pii priichodu stfidavého proudu smycka krouZzi konstantné a proto rozptylovy vykon Py, je
zavisly na frekvenci f. Plocha kiivky nam popisuje hysterezni energii na jednotku objemu

Why, Ziskdme tak hysterezni ztraty v jednotkach V.

16
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Pyy=f-V-wy (2.2.5)
Empirické rovnice poskytuji aproximaci hystereznich ztrat
Pyy=n-f V- -wpBrax (2.2.6)
Kde exponent n je typicky v mezich [1.5, 2.5], 5 je empiricka konstanta.
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4 3 2 | ] 2 3 4 H/Akcm
Obrdazek 2.3 Aproximace hysterezni smycky elektrickych plechit vyrabénych Surahammars Bruks AB.
M400-654 obsahuje vice kiremiku nez M800-65A4, ktery je béznym materialem pro malé motory.
Kopirovaino se svolenim Surahammars Bruks AB.[2]
V pripadé¢ stfidavého toku v zelezném jadru zména toku indukuje napéti ve vodiCich

jadra. V disledku toho se v jadru vyskytuji vifivé proudy. Tyto proudy maji tendenci odolavat

zménam v toku. U pevnych materiali se vifivé proudy stdvaji masivnimi a ucinné
omezuji pronikdni toku do materialu. Ucinek vifivych proudi je omezen pouzitim

laminace nebo slouceninami s vysokym odporem namisto pevnych feromagnetickych

kovovych jader.
(Obrdazek 2.3) zobrazuje hysterezni kiivky dvou riznych elektrickych listd pouzivanych

pfi laminovani vyrobenych spole¢nosti Surahammars Bruks AB.[2]
Ackoli jsou magneticka jadra vyrobena z plechu, i tenka vrstva umoZziiuje vznik vitivych

proudd, kdyz dojde ke zméné toku. Piipad podle (Obrdzek 2.4), ve kterém stiidavy tok

pronika do laminovaného jadra, bude nyni zkouman.
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Pokud maximalni hustota toku Bm prochazi oblasti 12341, maximalni hodnota toku

rovnobézniku (pferusovana ¢ara) se ziska zapisem na (Obrazek 2.4)

®=2-h-x-Bm (2.2.7)

Jelikoz je d <<h, je efektivni hodnota indukovaného napéti v této cesté podle indukéniho
zakona rovna

wBm (2.2.8)

E=2-h-x-
V2

Odpor v cesté je zavisly na specifické rezistivité p, dilce cesty | a plose S. Laminace je ve
srovnani s ostatnimi rozmeéry tenka.

path of eddy -~

current, “—-‘_h__‘%

length [

B

e .
j’/ b I
I i

‘/ :'-L-'.'.".':'.'..'.".'."_':'..-'E ..

3 d

<>

—df2 0 di2

Obrazek 2.4 Virivé proudy v plechdach. Hustota magnetického toku B se meéni ve sméru daném

Sipkou a odpovidajici viFivé proudy krouzi okolo tohoto toku. Dle Lenzova zdakona se virivé proudy
snazi zamezit toku projit skrze plechy. Carkovand cdra je pro plechy M400-654 a plnd cara je pro

plechy M800-65A.[2]

Miizeme tedy jednoduse napsat pro odpor cesty |

R pl  2hp
TS wdx (2.2.9)

Hustota toku v plechach vytvotitok @ = B - h - x. M¢nici se tok vytvoii napéti —dx/dt v dané
oblasti. Indukované napéti vytvoii proud:
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2nf - B,
dl = E 2 2xh _ 2nf - B, wxdx
—R 2hp - 2-p (2.3.10)
wdx

Rozdilné ztraty jsou navzajem

2nf - B, )2whx?2d 2.2.11
dPs.Poy = Edl =2 mgwx a (2.2.11)

Tim padem ztraty vitfivymi proudy v celém plechu jsou

a/2 (2nf - By)*wh [/ 2.2.12
Prert = d Prepe = = ) f x%dx ( )
0 P 0
Jelikoz whd=V, rozsah plecht, ztrat vitivymi proudy je
w-h-n2-f2-d3-B,° V-m?-f2-d?*-B°
Prere = 6p = 6p (2.2.13)

Zde si miZeme v§imnout vyrazného vlivu tloustky plechd d (Pr, = d3), $pickové
hodnoty hustoty toku B,,, a frekvence f na ztraty vifivymi proudy. Také rezistivita p je velmi

vyznamna. Méfeni silikonové oceli ukazalo, Ze ztraty jsou asi 0 50 % vyssi nez vysledek dany

rovnici (2.2.13).[2]

Duivod pro takovy rozdil spo¢iva ve velikosti krystalti v oceli. Obecné muzeme fici, ze
ztraty narustaji spole¢né s rozméry krystalu. Nicméné rovnice (2.2.13) lze pouzit k ureni
ztrat tfteba v okoli pozadovaného bodu. Firmy obvykle uvadi ztraty jejich materiala
V hmotnostnich jednotkéach pii urCité Spickové hodnoté hustoty toku a frekvenci, napiiklad

P,s= 4W/kg, 1.5 T, 50Hz nebo P, = 1.75 W/kg, 1.0 T, 50Hz.

(Obrazek 2.5) ilustruje ztraty v zeleze pro dva rizné plechy stejné tloustky a rizné
rezistivity. Jako v pifedchozim piipadé¢ jsou vyrobeny ze stejného materialu. Tloustka je 0,65
mm. Firmy vétSinou uddvaji kombinované ztraty v Zeleze, cozZ znamena, ze hysterezni ztraty a

ztraty vifivymi proudy nejsou odd¢lené.
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Obrazek 2.5 Ztraty v Zeleze dvou riiznych plechii pri frekvenci toku 50Hz jako funkce
maximalni velikosti hustoty toku. Krivka obsahuje oboje jak hysterezni ztraty, tak ztraty
virivymi proudy.[2]

Pii vypoctech se daji ztraty v Zeleze najit tak, Ze magneticky obvod rozdélime do vice
sekei n, ve kterych je tok zhruba konstantni. Jakmile je hmotnost mg, ,riznych casti n
spoCtena, ztraty P, ,, riznych ¢asti stroje mohou byt aproximovany:

N B,

T ST)sze'" (2.2.14)

Pren = Pio (f_;)zmzre,n nebo Preyn = Pys(

Celkové ztraty lze spocitat tak, ze seCteme ztraty v jednotlivych ¢astech n. Vznikd nam
vSak problém ve vypoctu ztrat v to¢ivych strojich, jedna se 0 velikost ztrat P;s a P;,, které
jsou validni pouze pro sinusové proménnou hustotu toku. Nicméné v tocivych strojich se Cisty
sinusovy tok nikdy neobjevuje saim v zadné Casti stroje, ale vzdy se zde objevi rotujici pole,
které ma trochu jiné ztraty v porovnani s rliznymi ztratami pole. Dale se zde vyskytuji
harmonické pole a diky tomu jsou ztraty ve skutecnosti vyssi, nez jak vysledky vyse uvedené
ukazuji. Kromé toho vznikaji napéti pii dérovani plechu a také ottepy zvySuji index ztrat. Pfi
vypoctech jsou tyto jevy empiricky vzaty Vv potaz a ztraty v Zeleze mohou byt vyfeSeny s
ohledem na empirické korek¢ni koeficienty kr, ,,, n definované pro riizné sekce n, (Tabulka

2.2).

~

P =Zk P (&)Z-m nebo P =Zk Pos (<22 (2.2.15)
Fe Fen 10 1T Fen Fe Fen't1l 1,5T Fen (=}
n n
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Ztraty zeleza diskutované vySe se pocitaji pouze pro potfebnou cCasové proménnou

hustotu toku pottebnou zdkladem hlavniho tokem. Kromé téchto ztrat existuji i dalsi ztraty

Vv zeleze jiného piivodu v rotujicich strojich. Nejvyznamnéjsi z té€chto ztrat jsou nasledujici:

Konec¢né ztraty, ke kterym dochazi, kdyz unikajici tok konce stroje pronika pevnymi
strukturami stroje jako jsou koncové kryti, vytvaiejici vitfivé proudy. Vypocet téchto
ztrat je pomérné obtizny a pii vypoctech staci pouzit empirickou korekci koeficientu
z rovnice (2.2.15), aby se zohlednil vliv ztrat.

Pridavné ztraty v zubech vznikajici propusténim harmonickych, které vznikaji, kdyz
se miji zuby statoru a rotoru vysokou rychlosti. Abychom byli schopni spocitat ztraty,
je potieba vyiesit frekvenci a amplitudu harmonickych, které prochazi zubem. Tyto
ztraty jsou také zapocteny v korek¢nim koeficientu k., ,.

Table 3.2 Correction coefficients kg, for the definition of iron losses in different sections of different
machine types taking the above-mentioned anomalies into account. (Coefficients are valid for AC
machines with a sinusoidal supply and for DC machines.)

Machine type Teeth Yoke

Synchronous machine 2.0 1.5-1.7
Asynchronous machine 1.8 1.5-1.7
DC machine 2.5 1.6-2.0

Tabulka 2.2 Hodnoty korekcniho koeficientu kg, ,, pro definici ztrdt v Zeleze
V riiznych castech stroje.[2]

P

Ty
7

Ty,

Obrazek 2.6 Cesty virivych proudu v polovém ndstavci. Tento vzor se opakuje po kazdé puilce

drdzky.[2]

U strojii s pevnymi ¢astmi, napiiklad na povrchu pdlovych néstavcl, harmonické
vytvofené drazkami (viz obrazky 3.5 a 3.6) generuji vifivé proudy, které zplsobuji
povrchové ztraty, (Obrdzek 2.6). Richter (1967) zavedl empirické rovnice pro feSeni
téchto ztrat. Pfesna analyza téchto jevd je nesmirné obtizna a vyzaduje feSeni rovnic
pole pevnych materiald.
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T=Bap—~ = —T T=560Nm 7 /

Obrazek 2.7 Graf toku indukcniho stroje jako funkce toc¢ivého momentu (0.3T,,2.9T,).
Kopirovano se svolenim Janne Nerg.[2]

Obvykle se ztraty pocitaji za predpokladu pouze zakladni zmény toku. (Tabulka 2.2) bere
V potaz chovani harmonickych v rtiznych ¢astech stroje jednoduchym vynéasobenim hodnoty
spoctené zakladem. Pokud je mozna presnéjSi analyza, ztraty vifivymi proudy v jhu statoru
mizou byt stanoveny vypoctem slozky tangencialni a radialni hustoty toku pii raznych
frekvencich. Ztraty vifivymi proudy v lamelach o tloust'ce d, hmotnosti mg, , vodivosti o, a

hustotou pg, jsou spoéteny z

l]'[[ OFe

6 Pre

]].[[2
6 oF deZmFe (Btann B%orm,n)kd
e

PFe

2L f2d%m, Zn (Béann + Blormn)

. (2.2.16)
(Bt,?ann + B%orm,n)

k;=1+ .
¢ s (Bian1 + Biorm,1) (22.17)

Tyto rovnice vyzaduji pfesné feSeni hustoty toku, které lze rozdélit na slozky riznych
harmonickych.

Pro hysterezni ztraty je zde podobny ptistup:

[ee)

f f
PFe,Hy = Chy WmFe z n? (Bt,?an,n + B%orm,n) = Chy mmFe (Btzan,n + Brzlorm,n)kd- (2.2.18)

n=1
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Koeficient hystereze cy, = 1.2 —2[Am*/V skg] pro anizotropni lamely se 4 %

kiemiku a 4.4-4.8 [A m*/V s kg] pro izotropni lamely se 2 % kiemiku.

Rovnice (2.2.16-2.2.18) vsak uvad¢ji prili§ nizké hodnoty ztrat v Zeleze a dalsi ztraty v
jadfe musi byt zohlednény vhodnymi koeficienty ztrat. Naptiklad hodnoty z (Tabulka 2.2)
mohou byt pouzity.

Motory také celi problému s pulzné §itkou modulaci (PWM) napdjeni. Pfi napajeni z
PWM se ztraty motoru zvysuji mnoha zpasoby. Ztraty v zeleze se také zvysuji, zejména na
povrchu rotoru. V zavislosti na frekvenci spinani PWM, celkova G¢innost motoru je obvykle o

1-2 % niz8i u dodavky PWM nez u sinusového zdroje.
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3. ZPUSOBY ODVODU TEPLA

3.10dvod tepla
V elektrickych strojich dochézi k elektromagnetické preméné energie, kterd je doprovazena
preménou mechanické nebo elektrické energie na teplo. Pfi praci stroje vznika teplo, které
zahtiva jednotlivé Casti stoje a zvySuje jejich teplotu. PriliSny narGst teploty ve stroji mize
vést ke snizeni mechanické a elektrické pevnosti izolace vinuti. Maximalni teplotu ndm uréuje
teplotni tfida izolace. Teplota jednotlivych ¢asti elektrického stroje zavisi na teploté
chladiciho prostiedi. [1]
Jmenovité tidaje elektrického stroje (vykon, napéti, proud, otacky...) udavané na Stitku stroje
jsou vztaZeny k chodu stroje do 1000 m nad mofem a teploté okoli do 40°C a chladici vody do
30°C, pokud neni v normé nebo technické dokumentaci uvedeno jinak.
Na ohtev elektrického stroje ma vliv druh zatizeni (charakter ¢asové zmény zatizeni stroje.
Mezni dovolena otepleni ¢asti elektrického stroje, uvedena v tabulce (Tabulka 3.1) jsou dany
normami GOST 183-74 a CSN 35 0000.[1]
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Tabulka 3.1 Tabulka mezniho dovoleného otepleni jednotlivych casti stroje.[1]
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Tabulka 3.2 Pokracovani tabulky 3.1[1]

Teplo se da odvést pomoci kondukce, konvekce a radiace. Z metod odvodu tepla je obvykle
tou nejvice signifikantni kondukce pomoci vzduchu, tekutiny nebo plynu. Nucena konvekce
je jednoznaéné tou nejvice G¢innou metodou, pokud nepocitame ptimé chlazeni vodou.
Konstrukce chlazeni pro nucenou konvekci je velmi ptimocaré: konstruktér musi zajistit, aby
dostate¢né mnozstvi chladiva proteklo skrze stroj. To znamena, Ze chladici kanaly musi byt
dostatecné velké. Pokud je motor pfipevnén pomoci piiruby, tak je mozné velké mnozstvi
tepla prevést pomoci tohoto spojeni. MnoZstvi odvedeného tepla pomoci radiace neni velké,
ale ne zcela zanedbatelné. Cerny povrh stroje zajist'uje zlepseni odvodu tepla radiaci. [2]
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Table 9.2 Experimental factors for windage and bearing losses, Equation (9.19)

Cooling method ko /W s*/m*
TEFC motors, small and medium-sized machines 15
Open-circuit cooling, small and medium-sized machines 10
Large machines 8
Air-cooled turbogenerators 3

Tabulka 3.3 Tabulka cinitele pro ztraty zpiisobené obtékanim vzduchu (odporem zpiisobenym
tvarem) a ztraty v loziskach.[2]

3.2Kondukce

Mame dva zptisoby odvodu tepla pomoci kondukce: V prvnim piipadée lze teplo prevést
pomoci molekularni interakce, kdy molekuly s vyS§i energii uvoliuji energii okolnim
molekuldm s nizsi energetickou hladinou pomoci vibraci. Tento pfenos je mozny u kovi,

tekutin a plynti.

Druhy druh je pfenos tepla mezi volnymi elektrony. Tento zpiisob je typicky pro Cisté
kovy a tekutiny. MnozZstvi volnych elektroni ve valencni sféfe je znatelné, zatimco u
nekovovych materiali je o poznani mensi. Tepelna vodivost je Cisté zavisla na poc¢tu volnych

elektrond.[2] Fourieruv zakon nam udava tepelny tok pifeneseny pomoci kondukce:

®,, = —ASVT (3.2.1)

Kde @, je velikost tepelného toku, A teplotni vodivost, S plocha pienosu tepla a VT je

teplotni gradient.

Tepelnd vodivost zavisi na teploté: typickou vlastnosti kovovych latek je to, ze teplotni
vodivost klesa s rostouci teplotou. Na druhou stranu schopnost izolace prevést teplo s rostouci

teplotou roste.
Teplotni vodivost plynt narGsta s rostouci teplotou a snizujici se molekularni hmotnosti.

Tepelna vodivost u nekovovych tekutin obvykle klesa s nartistem teploty; nicméné,
vlastnosti napiiklad vody jsou jiné. Nejvyssi tepelné vodivosti dosahuje voda zhruba pii
137°C a tlaku 330kPa, od tohoto bodu vodivost v obou sméerech klesa. Glycerin a ethylene

glycol jsou dalsi vyjimky a jejich vodivost roste s nartstem teploty. [2]
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(Tabulka 3.4) ukazuje pienos tepla riznych materialti pfi pokojové teploté. Rovnice pro
tepelnou vodivost je zjednoduSend, pokud teplo tece pouze v jednom sméru, smér orientovany
podle Xx. Pro objekt s plochou piechodu S a délkou 1, rovnice (3.2.1) vypada

0

dT
q)th - —ASE = —/157 (322)

Zde, 0O je rozdil teplot napfi¢ objektem a A je tepelna vodivost materialu, ktery je Casto
vyjadien jako funkce teploty A(T). Casto neni material izotropni, ale vodiovst se lisi
v raznych smérech. Ve vypoctu jsou vSak Casto jako izotropni brany. Obvykle plati, ze dobry
elektricky vodi€ je také dobry tepelny vodiC. Toto se ovSem nedad fici o izolacich, které jsou
vet§inou Spatnymi vodici tepla. I zde jsou vSak vyjimky, naptiklad kovové napafované vrstvy
s plastem jsou docela dobrym vodiCem tepla, ale stale se solidni elektrickou izola¢ni

schopnosti. Déle tiecba diamant je dobry tepelny, ale Spatny elektricky vodic.[2]
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Table 9.3 Heat transfer properties of some materials at room temperature (293 K) if not otherwise
declared

Thermal Specific heat

conductivity capacity Density Resistivity/

Material A/W/Km cklkgK plkg/m? Qm-10-#
Air, stagnant 0.025 l
Aluminium, pure 231 (.399 2700 2.7
Aluminium, electrotechnical 200 0.896 2700 2.8
Aluminium oxide, 965 204
Beryllium oxide, 99.5% 300K 272 1.03 3000
Copper, electrotechnical 394 (L3835 5960 1.75
Ethylene glycol 0.25 238 L1117
Insulation of elec. machine, bonding 0.64

Epoxy
Insulation of elec. machine, glass fibre 0.8-1.2
Insulation of elec. machine, Kapton 0.12
Insulation of elec. machine, mica 0.5-0.6
Insulation of elec. machine, 0.2-0.3

mica—synthetic resin
Insulation of elec. machine, Nomex 0.11
Insulation of elec. machine, Teflon 0.2
Insulation of elec. machine, treating 0.26

varnish
Insulation of elec. machine, typical 0.2

insulation system
Iron, pure 74.7 0.452 TR97 9.6
Irom, cast 4046 0.5 7300 10
Mercury, 300K B340 0.1404 13.53
Permanent magnet, ferrite 4.5
Permanent magnet, NdFeB 80 045 7500 120160
Permanent magnet, Sm—Co 10 0.37 85400 50-85
Plastics 0.1-0.3
Silicon 300 K 148 0.712 12300
Steel, carbon steel 0.5% 45 0.465 TR00 14-18
Steel, electrical sheet, in the direction 2240 7700 25-50

of lamination
Steel, electrical sheet, normal to 0.6

lamination
Steel, stainless 18/8 17 7900
Steel, structural 3545
Transformer oil 313 K (40°C) 0.123 1.82 850 10F-10"™ 2 m
Water vapour, 400 K 246 2.06 0.552
Water 203 K 0.6 418 997 4 25 x 10°2m

Tabulka 3.4 Tabulka schopnosti materidlu prendset teplo pri pokojové teplote.
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3.3Radiace

Jako dal$i uvazujeme radiaci, druhou formu pienosu tepla. Teplotni radiace je radiaci
elektromagnetickou, s vinovou délkou v rozmezi od 0,1 do 100um. Tato vlnova délka
obsahuje viditelné svétlo, infracervené zafeni a ultrafialové zafeni. Na rozdil od zbylych
zpusobll vymény tepla je radiace jedina, kterd nepotiebuje médium pro teplotni vyménu.
Kdyz se zafeni stietne s objektem, tak ¢ast tepla je pohlcena, ¢ast je odrazena a ¢ast mize
piejit skrz objekt.[2] Mnozstvi tepla, které objekt pohlti, je dano absorpci P, reflektovana

energie m, a prenesena energie k. Soucet vSech je roven 1:

B+n+k=1 (3.3.1)
irradiation, £ reflection irradiation reflection
,fj‘r '-'nl.. ,-3‘;"5'5.“.,"'%
ahmrptmn Il"-

N

(a) (b)

Obrazek 3.1 (a) Ukdzka neprithledného povrchu, (b) ukdazka castecne prithledného
povrchu. Intenzita ozdreni je znacena E, je dana ve W/m?.[2]

Odrazovy povrch (n>0) se nazyva nepruhledny, a pokud je radiace ¢aste¢né pienasena (k>0)
skrze material, pak se povrch nazyva poloprihledny. (Obrdzek 3.3) ilustruje poloprihledny a
nepruhledny povrch. Polopruhledné povrchy se v elektrickych strojich nepouzivaji (k=0).

B+n=1 (3.3.2)

Vzduch je pfevazné slozen z kysliku a dusiku, z nich ani jeden nepohlcuje ani neemituje
zateni. Takze je mozné uvazovat, Ze ve stroji se radiace pohybuje mezi dvéma povrchy.
Hustota tepelného toku zateni q,;, je definovana Stefan-Boltzmannovou rovnici

(3.3.3)

q. o

th=—gt=€eny asp(T{~T)

kde T;je termodynamicka teplota vyzafujiciho povrchu, T, je termodynamicka teplota
absorbéniho povrchu a ogg je Stefan-Boltzmannova konstanta, 5,67x 1078W/m?K* je
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relativni emisivita mezi vyzatujicim a pohlcujicim povrchem a zalezi na vlastnostech povrchu
a pozici povrchii vici sobé. Pokud vSe co vyzafi povrch S; se setkd s povrchem S,, €., Se
stane

1 1 S,

1
— + — __1
€ Eomt S, By D (3.3.4)

kde €., @ €5, jsou vyzafovani povrchu 1 a 2.

Vyzatovani Cern¢ho objektu je &€, = 1. Ve skuteCnosti Cerné objekty neexistuji a
nejlepSi mozny povrch ma vyzafovani €;, = 0,98, vyzarovani Cern¢ natfenych objektl je
zhruba €, = 0,9 a relativni emisivita mezi Sedé natfenym strojem a okolim je &, = 0,85.

P4

Koncept Cerného télesa je dost komplexni. Barvu nelze urcit vizualné€, protoze velka ¢ast
vyzafovaného tepla neni v oblasti viditelného svétla. Idedlni Cerné téleso v nezavislosti na
vinové délce je te€leso s perfektni schopnosti absorpce nebo emise, oproti tomu mame
naprosto bil¢ téleso, které je totalnim reflektorem. Pro vyhodnoceni emisivity télesa je vyuZzita
totalni hemisférickd emisivita, jednd se o primérnou emisivitu povrchu ve vSech smérech a

pies vSechny vinové délky. [2]

Déle, Sedy a rozptylovy povrch jsou definovany pro zjednoduseni sledovani vyménu
vyzafovaného tepla. Sedy povrch je povrch, jehoZ emisivita a absorpce jsou nezavislé na
vlnové délce zaieni. Rozptylovy povrch je povrch, ktery je nezavisly na sméru vyzafovani.
Téleso pln¢ nezavislé na sméru neexistuje, ale smér lze povazovat za téméf konstantni, pokud
se uhel zatfeni odchyluje od roviny max. o 40° u vodicti a o 70° u izolanti. Ve skute¢nosti jsou
zateni dana ve sméru kolmém na plochu.[2]

V analogii na vodivost, teplotni odpor zafeni je dan

T, — T, T, — T, 1
Rth = = 4 4 =
(Dth Sthr O-SB(Tl - Tz)S 0(55 (335)
kde
~ Tt — T
ar = Egpr ISBT T, (3.3.6)

je koeficient prenosu tepla radiaci. Je silné zavisly na teploté vyzatujiciho a absorbujiciho
povrchu. Teplotni rozdil mezi povrchem stroje a okolim je zhruba 40K a teplota okoli je
zhruba 20°C. Tyto teploty a relativni emisivita €;,,, = 0,85 ziskdme

a, = 6W/m?K
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Teplotni odpor zafeni nam dava linearizaci pienosu tepla radiaci, ktery je podobny pienosu
tepla konvekci. Toto ndm dava moznost efektivné porovnavat radiaci s konvekeci.

Table 9.4 Emissivities of some materials used
in electrical machines

Material Emissivity
Polished aluminium (04
Polished copper 0.025
Mild steel 0.2-0.3
Cast iron 0.3
Stainless steel 0.5-0.6
Black paint 0.9-0.95
Aluminium paint 0.5

Tabulka 3.5 Tabulka emisivity materidlu pouzitych ve stroji.[2]

Ptenos tepla radiaci je uvazovan pouze tehdy, pokud je v systému je pouze ptirodni
konvekce bez ventilatoru (Tabulka 3.5) nam ukazuje seznam nékterych materialti typickych

Vv elektrickych strojich a jejich vyzafovani tepla.

3.4Konvekce
Teplo je vzdy ptfenaseno konvekci a kondukci soucasné. Konvekce je definovana jako
pfenos tepla mezi oblastmi s vysokou teplotou a oblastmi s nizkou teplotou, ktery vznika

v disledku pohybu chladici tekutiny vztazené na teply povrch.

Znalost hrani¢nich urovni je nezbytna v analyze teplotniho a hmotnostniho pfenosu mezi
teplym povrchem a chladici kapalinou obtékajici povrch. Pfi pfenosu tepla konvekci zde jsou

tf1 hrani¢ni hladiny, definované jako rychlost, teplotni a hustotni hrani¢ni vrstva.

Zvazime-li ptipad v (Obrdazku 3.4) , tok vzduchu se setka s letadlem. Rychlost toku je
nula na povrchu a uvnitt hrani¢ni vrstvy rychlost nartista na rychlost ve volném prostoru.
TlouStka hrani¢ni vrstvy rychlosti §,, je definovéna jako vyska od povrchu, ve které je
rychlost toku 0,99 krat rovna rychlosti ve volném prostoru. Nad timto limitem jsou gradient

rychlosti a stfihové napéti zanedbatelné.

Teplota letadla T; je predpokladana vyssi nez teplota toku vzduchu. Blizko povrchu se
teplo pfends$i pomoci vodivosti skrze rozhrani teplotni vrstvu. Teplotni profil je podobny
rychlostnimu profilu. Tloustka teplotni hrani¢ni vrstvy &; je definovana jako vyska od
povrchu, kde velikost rozdilu teplot mezi povrchovou a hrani¢ni vrstvou Ty a T, respektive

rozdil mezi teplotou povrchu a okoli je 0,99.
Koncentraéni hrani¢ni vrstva se objevi, kdyZ binarni smés druhti pluje okolo povrchu

31



Vliv riiznych uspotradani na tepelné modely elektrickych stroji Stépan Ondrej 2020

( konvekéni hmotnostni ptenos, piiklad: voda se vypatfuje jako vzduchova para).
Tloustka koncentra¢ni hrani¢ni hladiny &, je definovana nejvyse, kde velikost rozdilu
povrchu a hraniéni vrstvy molarni koncentrace do rozdilu mezi povrchem a okolni molarni
koncentraci je 0,99. Podoba koncentra¢ni krajni hladiny je podobna rychlostni a tepelné

hrani¢ni hlading.[2]

1
1

1
ITirrii

X

Obrazek 3.2 Vyvoj rychlosti a hranicnich teplotnich vrstev,; &,(x) a 61 (x) jsou Sirky
vrstev.[2]

Tti dalezité vyrazy v teorému hrani¢ni hladiny jsou povrchové tfeni, proudéni tepla,
teplotni pfenos a konvek¢ni hmotnostni ptenos, které jsou pievedeny do tii dalezitych

parametru:
Koeficient tfeni Cr a konvekeni teplotni a hmotnostni koeficient o a a;,.

Pro usnadnéni vypolti a minimalizaci poCtu parametrti potiebnych vyfesit urcité
bezrozmérné parametry byly vytvoieny ze vSech dostupnych v literatuie tfi nejvice potiebné
pro vypocet pienosu tepla z teplého povrchu do chladici kapaliny - Nusseltovo ¢islo Nu,

Reynoldsovo ¢islo Re a Prandtlovo ¢islo Pr.

Konvexni teplotni pfenosny koeficient a Ize vyjadfit pomoci bezrozmérného Nusseltova

¢isla jako
aL
Nu = 7
(3.4.1)

kde L je délka povrchu a A je tepelna vodivost chladici kapaliny.

Nusseltovo ¢islo popisuje i¢innost konvexniho ptenosu tepla v porovnani s kondukénim

pfenosem tepla.
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Velikost mezi setrvacnosti a viskozni silou je popsana Reynoldsovym cislem Re a lze

vyjadtit rovnici

Re =—- (3.4.2)

kde v je rychlost chladici kapaliny na povrchu, L je délka povrchu av je kineticka
viskozita kapaliny. Hodnota Reynoldsova Cisla Re, pii které tok stane turbulentni, se nazyva

kritické Reynoldsovo &islo Reg,;. Pro ploché povrchy Re,,;; je 5X10° a pro potrubni tok to je
2300.

Pro trubky je délka popséana rovnici

(3.4.3)

kde S je priifez trubky a [, je mokry tsek trubky.

Tteti bezrozmérné Cislo je Prandtlovo ¢islo, které popisuje podobnost mezi hybnosti a
tepelnou difuzivitou. Jinymi slovy, popisuje tloustku rychlosti a rozhrani tepelnou vrstvu.

Prandtlovo ¢islo je popsano rovnici

2 (3.4.4)

kde c, je specificka tepelna kapacita, u je dynamicka viskozita a 4 je tepelnd vodivost
chladici kapaliny. KdyZ Pr je malé (<1), tepelny pfenos, teplotni difuze, je velky ve srovnani
S teplotnim pienosem ziskanym rychlosti kapaliny. Kdyz je Pr jednotné, tak to znamena, ze
tepelna a rychlostni hrani¢ni hladina jsou si rovny. Pr pro vzduch a plyny je mezi 0,7 a 1 pro

vodu mezi 1 a 13 zalezi na teplot¢ a tlaku.
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4. SAMOSTATNY VYPOCET STROJE

4.1 Zadané parametry stroje

Zakladni parametry motoru:

P, =7 kW

ns= 600 ot/min.

U,=230V

2p=10

Prvotni hruby odhad hodnot Gi¢innosti a Gi¢iniku z grafu:
n=20,85

cos = 0,7

Vzhledem Kk tomu, ze tato prace neni zaméfena na navrh elektrického motoru, tak dalsi
hodnoty a vypocty budou vénovany jen podstatnym ¢astem v problematice pienosu tepla.

4.2Vypocet hlavnich parametra stroje
Zéakladni rozméry byly urceny [4]:

h= 160 mm
Die =0,3m
Urceni poméru mezi vnittnim a vnéj$im prumérem statoru K; = 0,75.
Dii =Dy Ky =0,225m (4.2.1)
t, = n‘;—;’ =0,07m (4.2.2)

Po ptepoctu byl vstupni vykon vyhodnocen:
Urceni poméru indukovaného napéti vinuti k, = 0,932.

= P2ke _ 10,96 kW (4.2.3)
ncos @
Indukce ve vzduchové mezete a proudova hustota byly prvotné zvoleny:

A=310004 -m

i

Bs=081T
Cinitel polového kryti:
as === 0,6369 (4.2.4)
Cinitel tvaru pole:
V3
kg = WA 1,11 (4.2.5)

Cinitel vinuti byl zvolen k,, = 0,94.

Délka stroje byla spoctena:
2P;

lpe = =0,1316m (4.2.6)

a(gnKbkvA-ngleiz

Stihlostni pomér:
1="=1863 (4.2.7)

D
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Dale byla urcena drazkova roztec, pocet drazek a zavitt:

ty =0,0125m
Q. =60

N; =200

V; =20

Jmenovity proud byl spocten:
P2 17054 (4.2.8)

L, = —%
in 3Upncos ¢

Ptepoctend proudova hustota:

= 23Mhn — 28960 Am (4.2.9)
7Dy
Magneticky tok a prepoctend indukce ve vzduchové mezete:
= L _ 000513 Wh (4.2.10)
4k N1 kyf
Bs= —— =0,867T (4.2.11)
astplpe

Rozmér vzduchové mezery byl zvolen a rozméry rotoru byly urCeny:

B,=1T
6 =0,35mm
)
hjz = m = 0,0228 m (4212)
D,,=Dy—2-6=0218m (4.2.13)

Z grafu byla odectena hodnota J a zni dopocten priifez vodice
] = 7596641 A-m?

Iin -
Sef = ;—a = 2,244 -107%m? (4.2.11)
Z pruméru byl ur¢en primér kruhového vodice:

d, = 0,00169 = 1,7 mm

4.3 Vypocet vinuti
Dale nasleduje urceni poctu civek, krok na komutatoru, ptedni civkovy krok, spojkovy krok,
pocet fazovych svazkl a nasledné urceni ¢initele vinuti z Tingleyho schématu (piiloha ¢.2)

[4].

K=60 2u=2
Via = 6 a=1
yp =13 Ve =1
y, = —11 =2
k, = 0,955

S, =
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Dale nasledovalo uréeni rozmért drazky, nejdfive byla urcena indukce ve jhu a v zubu a déle
rozméry drazky a zubu.

le = 1,2 T
B,=18T
®
hjl = m =0,01676 m (431)
hy =221 = 0,0207 m (4.3.2)
2—h]1
b,, = 284 — 000614 m (4.3.3)
BzlrekFe
p = Tai*2hd) _ 0078 m (4.3.4)
Q1—=bz1
Q‘ = bamin- '|
|‘ F]-V\
| 1|
be— bd_; | \
{ || I‘
R
/l bamax \ \
| g o
Obrazek 4.1 Drazka typu N Tabulka 4.1 Rozmeéry drdzky a zubu
PInéni drazky bylo urceno:
Sqg=(hg—1-1073)-(2b/2) = 0,000154 m? (4.3.4)
Vod?
K, =ZVd% — 331
454
(4.3.5)
Rozmér vzduchové mezery byl zvolen a rozméry rotoru byly urceny:
B, =1T
0 =04mm
hjy = ————=0,0228m
2'sz'lFe'kFe
(4.3.6)
Dey = Dy —2-6 =0,218m (4.3.7)
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4.4 Navrh permanentnich magnetu

Dalsi ¢asti vypoctu je ureni rozmértt PM, zvoleny byly PM na bazi vzacnych zemin (NdFeB)
neodym-zelezo-bor, ptesnéjsi typ N38SH (viz ptiloha ¢.5).

Vychozi parametry permanentnich magnett:

H. =907 kA/m

U = 1,05

a=-0,12%/°C

Teplotni odolnost je 150°C.

Vychozi parametry magnetického obvodu:

Bjy =12T H;, =185 A/m
Bj,=1T Hy =122 A/m
B,=18T H, = 10400 4/m

Intenzity magnetického pole byly urCeny dle katalogového listu pro m350-50a (ptiloha ¢.4).

Dale bylo nutno urcit intenzitu ve vzduchové mezete:
Hy; =28 = 716560 A/m (4.4.1)

Ho

4.4.1 Uréeni rozméri magnetu pro povrchové ulozeni
Pfed samostatnym uréenim PM je nutné nejdiive zjistit ubytek magnetického napéti.

AU
1
|
AUz AUz
AUS AUB
AUm AU
Fm Fm
1
| —
Aui2

Obrazek 4.2 Magneticky obvod a jeho ndhradni schéma pro povrchové ulozeni PM.[3]

Jako prvni je nutné si urcit délku stiedni silo¢ary jha statoru a Ubytky napéti ve jhu a zubu:
I n(Dle_hjl)

=== =00889m (4.4.2)
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AU,y = H, " h, = 215,695 A (ptedpoklad, Ze h, = hy) (4.4.4)

Dale se urcit délka sttedni silo¢ary jha rotoru a tbytky napéti ve jhu rotoru:
De

Ly = ”z—p =0,0471m (4.4.5)

Pro vypocet ubytku napéti je nutné si nejdiive vyjadrit Cinitel k_:
bo

y = —%- = 6,4559 (4.4.7)
S5
— _tan
ke = —8—=1704 (4.4.8)

Ptepocet vzduchové mezery:
0'=k.-6=0,00136m (4.4.9)

Ubytek napéti ve vzduchové mezefte:
AUs = Hs-68' =976,877 (4.4.10)
Dale se vyjadii intenzita magnetického pole PM:

H, = #B’Z = 757880,7 A/m (4.4.11)
r'io

(pro povrchové uloZeni bylo uvazovano B, = Bs = 17T)

Nyni je jiz mozné urcit vysku magnetu:

h 2'AU5+2'AUZ+AU]'1+AU]'2
ml 2-(He—Hm)

= 0,00763 m (4.4.12)

Nasledn¢ provedeme par iteraci, abychom zjistili pfesnéj$i rozmér magnetu.

Byl proveden nasledujici postup:

8" =hy,, +6 (4.4.13)
. Qo

Y = si’b_o (4.4.14)
5”

kC, — tdlt:i;.,.é" (4.4.15)

§" =k -8 (4.4.16)

Pro novou vzduchovou mezeru byl ptepocten ubytek napéti ve vzduchové mezete a nasledné i
vyska magnetu. Tento postup byl parkrat zopakovan, az se vyska ustalila okolo 5Smm.
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Dale se ur¢i Sitka magnetu:

b, = —— = 0,045 m (4.4.17)

- Bg'le

Finalni rozméry PM:
hpy X by, X 1, =5X%x45%x131,6 mm

4.4.2 Uréeni rozmért magnetu pro vnitini tangencialni ulozeni
Pro urceni rozmért tangencialniho ulozeni byl pouzit vypocet dle [1], nakres s okdtovanymi
rozm@ry se nachdzi v (ptiloha ¢.5).
Piedbézné si zvolime hodnoty K, h a vySku magnetu:
k=1,5mm
h=1,5 mm
hy, = 2,5mm

Délku tétivy pro polovinu péloveé roztece:
t Dy

-==2.5inf =0,03476m (4.4.18)
2 2 2

Délku odvésny pomocného trojuhelniku ¢, vyjadiime jako:

to = [h + hy, + —Z] : tgg =0,00287 m (4.4.19)

k
sin
2

Vyjadreni $itky magnetu:
bm =2-5—2-ty = 0,06378m (4.4.20)

Indukce v magnetu a intenzita magnetického pole:

B, = bmil =0,6117T (4.4.21)
H, =-2m = 463869 A/m (4.4.22)
HUrlo

Délka stfedni silocary prochéazejici pélovym ndstavcem:
l,=0,005m
Ubytek napéti na polovém nastavci:

AU, =Hj, 1, = 0,614 (4.4.23)

Délka stiedni silocary prochdzejici jhem rotoru:

n-z(b7m+t0)

ljZ = T = 0,09096 m (4424)
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Ubytek napéti ve jhu rotoru:
AUj, = Hj; - l;; = 11,09734 (4.4.25)

Vyska magnetu:

h 2:AU§+2"AUZ+2-AUp+AU j1 +AU j2
mi = 2:(Hc—Hm)

=0,00272 (4.4.26)

Finalni rozméry PM:

hp X by, X 1y, = 2,27 X 63,8 X 131,6

4.4.3 Uréeni rozméri magnetu pro vnitini radialni ulozeni
U této varianty se magneticky tok uzavird pouze ptes jeden PM, jak je vidét na Obrdzku 4.3.

AU
AUz AUz
AUD AUS
AUj2 AUj2
AUmM Fm

Obrazek 4.3 Magneticky obvod a jeho nahradni schéma pro radidlni ulozeni PM.[3]
Vyjadreni Sitky magnetu:
b, = —— =0,03242m (4.4.27)

T 2Byl
Odsazeni magnetu od povrchu rotoru zvoleno k=1mm.

Délka stfedni silo¢ary jha rotoru:

L, =" = 0,0263 m (4.4.28)

Ubytek napéti ve jhu rotoru:

AUj, = Hj; * ;, = 3,20066 A (4.4.29)
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Intenzita magnetického pole magnetu:

H,, = #BZ = 454959 A/m (4.4.30)

Vzhledem k tomu, ze zbylé tbytky napéti jsou stejné jako u tangencialni varianty, tak
miizeme vyjadfit vysku magnetu:

h 2'AUs+2-AU+AU j; +AU j,
1=
m (He—Hm)

= 0,00532m (4.4.31)

Finalni rozméry PM:

hpp X by X 1, = 5,32 X 32,4 X 131,6

4.5 Vypocet odporu vinuti a reaktance

Vzhledem Kk tomu, Ze prace je zaméfena na piestup a odvod tepla z drazkové casti, byla
¢ela vinuti zanedbana a odpor je pocitan jen pro délku drazky, kde se uvazuje lgp, = ;.

Od této ¢asti jiz dosazujeme do rovnic z ohledem na to, Ze od tohoto bodu jiz feSime
hodnoty piimo souvisejici se zadanim této prace a maji pfimy vliv na nasimulované hodnoty
V pristi ¢asti.

Stredni délka civky:
l.=2-1,=2-0,1316 =0,2632m (4.5.1)
Rezistivita médi pti 20°C:

1 1 — —
Peuz0 = 50 = o 107 =1,709-107% 2/m (4.5.2)

Rezistivita medi pti pracovni teploté 40°C:

= (1 At) = 1076+ (1 + 0,004 - 20
pcu40 ycu40 ( + acu ) 58,5 ( + )
=1,846-10"82/m (4.5.3)
Odpor vinuti pti 20°C:
Ng'le _g  200-0,2632
RCu_ZO = pcu_ZO . Svef-a = 1,709 " 10 8. m = 0,4008 ..Q (454)
Odpor vinuti pfi pracovni teploté 40°C:
_  Ne'le _ in-8 . 20002632 _
Rey = Peu 40 S0y =1,846-10 T2aa510-61 = 0,433 2 (4.5.5)
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Dalsi c¢asti je uréeni synchronni reaktance X;. Pro zjisténi této hodnoty potfebujeme znat
magnetizacni a rozptylovou indukénost, respektive reaktanci.

Rozptylova reaktance vyjadiena dle [1]:

lre
Los = 210 'pF_q *N& - (Ag+20) + Lair (4.5.6)
Nejdiive je nutné vyjadiit Cinitele Az a A¢ (tento Clen zanedbame, protoze fesSime jen
drazkovou ¢ast). Je nutné respektovat zkraceni kroku statorového vinuti a dle [1] je nutno si
vyjadtit kga kg prorozmezi 2/3 < f < 1.
kp=7-(1+38)=7-(1+3-08) =085 (4.5.7)

kg =7+ (1+3kp)=7-(1+3-085) =089 (4.5.8)

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu:

hy = +( 3h; +h°>k
¢=3p, BT \b,+2b,  by) P
_0,02074 08 ( 3-0,02074 N 0,002704) 80 —
~3-0,0078 0,0078 +2-0,0078  0,0078 T
= 5502 (4.5.9)

Magnetiza¢ni induk¢nost spocteme [2]:

= 0,07065-0,1316"-

4-m-1077 4'2(

3 2
000558 60 5'200'0’94) -

= 0,00903 H (4.5.10)

Zde je nutné si vyjadrit ¢len &.f , ktery piedstavuje efektivni velikost vzduchové mezery:

Sop = 6"+ =0,00082 + 222 = 0,00558 m (4.5.11)
Uy 1,05

Diferen¢ni indukénost:

Lgif = tqif " L, = 0,166-0,00903 H (4.5.12)

Dosazeni do vztahu 4.5.6:

7 01316
52

- 2002 - (5,502) + 0,00903 = 0,00879 H
(4.5.13

Lag = 2o * 22+ N2+ (Ag+20) + Layp = 2 47+ 10
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Rozptylova reaktance:

Xoog =21 f, " Lyy = 2w+ 50-0,00879 = 2,762 2 (4.5.14)
Podélna reaktance:

Xoga =Cqy 21 fp- L, =1,4-2m-50-0,00903 = 3,968 12 (4.5.15)
Celkova synchronni reaktance je pak rovna:

Xg=Xpa+Xoo =2,762+ 3,968 = 6,73 02 (4.5.16)

Nyni je nutné si ovéfit spravnost zvoleného Cinitele k. To je mozné pomoci fazorového
diagramu (Obrdzek 4.4). K jeho nacrtu je nutné si vyjadfit synchronni reaktance a odpor

statorového vinuti v pomérnych jednotkach.
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Obrazek 4.4 Fazorovy diagram pro ovéfeni kg [3]

Jmenovita hodnota impedance:

Ufn 230
Z, =1t =—"—
In 17,05

= 13,4895 0 (4.5.17)

Odpor vinuti v pomér. jednotkach:

Rey 40 _ 0433

r, = =
a Zn 13,489

= 0,032 (4.5.18)
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Synchronni reaktance v pomér. jednotkach:

Xy _ 673
Z, 13,4895

Xy = = 0,4989 (4.5.19)

4.6Vypocet ztrat a u€innosti stroje
Joulovy ztraty:

Jedna se o ztraty zptisobené na vodici, kterym prochazi proud. Jejich velikost je imérna
kvadratu proudu a odporu vinuti. Vzhledem k tomu, ze buzeni je zajisténo pomoci PM, tak se
berou v tvahu jen ztraty ve statorovém vinuti.

APjy =m- Ry, - I2 = 30,433 17,052 = 377,592 W (4.6.1)

Ztraty v Zeleze:

Tyto ztraty jsou tvofeny dvéma sloZzkami, hystereznimi ztratami a ztratami vifivymi proudy.
Pro jejich urceni vyrobce plechii poskytuje v data sheetu ztratovy ¢initel Ap. Hodnoty pouzité
k vypoctu byly odeéteny z katalogového listu. Budou uvazovany ztraty vzniklé v statoru
stroje.

Hmotnost zubu:
Mpe z = Pre "Nz " lpe " b, - Q = 7650-0,02074-0,1316-0,00517 - 60 =
= 7,715 kg (4.6.2)
Jako b, byla uvazovana stiedni Sitka zubu se zanedbanim prostoru pro poddrazkovy klin.
Ztraty v zeleze zubu statoru:
APpe ; = ke " Mpe, - Ap - ()2 = 27,715 3,43 - () = 171,49 W (4.6.3)
kde kp,, je korekéni Cinitel pro zuby ss dle [2].
Hmotnost jha:

Mre z = Pre -n(De—hj) *hj - lge = 7650 - (0,3 — 0,01676) - 0,01676-0,1316 =
= 15,05 kg (4.6.4)

Ztraty v Zeleze ve jhu statoru:
APpe j1 = kpej - Mpe,, " Ap - (?)2 =1,5-15,05-3,43- (E)2 =111,517W (4.6.5)

1

kde kr.; je korekeni Cinitel pro joho ss dle [2].
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Celkové ztraty v zeleze:
APpp = APpe , + AP, 3 = 171,49 + 111,517 = 283 W (4.6.6)

Mechanické ztraty:

Obvodova rychlost rotoru:

v, = (5)- 2= (559)- 222 = 7,065 m/s (4.6.7)
Mechanické ztraty uréené dle [2]:

APy = ky Dy - (lge + 0,6t,)v% = 15-0,2234 - (0,1316 + 0,6 - 0,07065)7,0652 =
=29,17 W (4.6.8)

kde k,, je ¢initel mechanickych ztrat pro malé a stfedni uzaviené stroje [2].

Ztraty v permanentnich magnetech:

Diky vlivu pulzujici indukce ve vzduchové mezete se do magneti indukuji vitivé proudy
a ty zpusobuji ohfev magnetii. Zde je nutné¢ davat pozor, aby se magnet nezahiival nad
maximalni provozni teplotu, jinak dojde ke ztraté magnetickych vlastnosti. Jednou z nevyhod
magnetu pro prenos tepla je jeho nizky koeficient prestupu tepla.
Ptiklad vypoctu pro PM s tangencialnim vnitfnim ulozenim:

Vow - b3y - Béy - @® _ 2,5188-1075-0,0638% - 0,867% - 62,87

APpy =
PM 12« ppuy 12 -140-10-8

= 18,092 W (4.6.9)
Plati pro jeden magnet.

Je nutné si spocitat objem magnetu:

Vom = bpy * hpyr * Lpyy = 0,0638-0,003-0,1316 = 2,5188- 107> m3 (4.6.10)

Celkové ztraty stroje a uc¢innost

AP = APy, + APg, + APjy + 10 - APpy = 29,17 + 283 + 377,6 + 180,9 =
= 870,67 W (4.6.11)
Nyni je mozné si jiZ ur€it ucinnost stroje:
P, 7000

n=—2--100=—22__.100 = 88,94 % (4.6.12)

T P,+AP "~ 7000+870,67
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5. PRESTUP TEPLA A SROVNANi JEDNOTLIVYCH TEPLOTNICH
MODELU

Nasledujici ¢ast je zaméfena na vypocet tepla a jeho prestup V jednotlivych ¢astech stroje.
Jako prvni bylo nutno si zvolit rozméry chladici trubky, pfi dané volbé byla hlavné brana
v potaz plocha, kterou je schopna trubka pokryt, a tim navysit pfestup tepla. Na obrazku
(Obrazek 5.1) a v tabulce (Tabulka 5.1) je znazornén prufez zvolené trubky s prislusnymi
rozméry. Pfi tomto tvaru by ve skutecnosti nastal problém s proudénim, muselo by se brat
V potaz jak lamindrni, tak turbulentni proudéni, ale pro zjednoduSeni v této praci byl dany

problém zanedban.

5.1Vypocet prestupu tepla

a[mm] 10,8
b[mm] 4,5
d |b c[mm] 9
d[mm] 2,5
C
a
Obrazek 5.1 Zvoleny prifez chladici trubky Tabulka 5.1 Rozméry trubky

Cilem vypoctu piestupu tepla je ziskat konvekéni teplotni prenosny koeficient a.
Tento koeficient lze ziskat z Nusseltova Cisla, které lze spoéitat pomoci vztahu (3.4.1):

Nu =% (5.1.1)

Nusseltovo ¢islo vyjadiime z rovnice:

Nu = 0,027 - (Re)*8 - (Pr)%*
Z vzorce je vidét, ze je nutné si nejdiive urcit Reynoldosvo a Prandtovo ¢islo, Reynoldsovo
Cislo uréime z rovnice (3.4.2):

Re == (5.1.2)
Zde je nejdfive nutné si urcit hodnotu délku povrchu L.
Délka povrchu Ize urcit z rovnice (3.4.3):

=% (5.1.3)

a+b
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Nyni je mozné spocitat L:

2-ab _ 20,0108:0,0045 _ 6,353 - 1073m (5.1.4)

a+b  0,0108+0,0045

Nyni mtizeme dosadit do rovnice (3.4.2):

Re = b = 16358107 _ g¢c (5.1.5)

v 0,658:10~°
Kinetick4 viskozita v vody byla zvolena pro pracovni teplotu 40°C, v = 0,658 - 107,

Qy _ 4861075

Rychlost média byla z pritoku 3 I/min. uréena v = S = 28610 = 1m/s.

Jesté je nutno si ur¢it Prandtovo ¢islo ze vzorce (3.4.4):

pr = % _ 4,194-10;07,253-10—3 = 407 (5.1.6)
Tepelna kapacita vody byla zvolena ¢, = 4,194 - 103.

Dynamicka viskozita byla zvolena p = 0,653 - 1073.

Teplena vodivost vody 4 = 0,673.

Jiz zname vSe potiebné pro vypocet Nusseltova Cisla:

Nu = 0,027 - (Re)*8 - (Pr)®* = 0,027 - (9655)°%8 - (4,07)%* = 72,95 (5.1.7)

Nyni je potfeba dopocitat konvekéni teplotni prenosny koeficient a:

_ Nwd _ 72,950,673
~ L 8453-1073

= 5807,75 W/m? - K (5.1.8)

Pro jednoduchost byla do modelii nastavovana hodnota a = 5800 W /m? - K. Na velikost
jednotlivych otepleni toto zjednoduseni nema zadny vliv.
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5.2 Srovnani jednotlivych teplotnich modeld

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné provést mesh pro cely stroj se vSemi ¢astmi, bylo
rozhodnuto o rozdéleni na jednotlivé ¢asti a provedeni vypoctu separatné (drazky, chladici
trubky, magnety). Nicmén¢ zde je obrazek (Obrdzek 5.2,) kde je zobrazen cely stroj (bez
krytu).

Obrazek 5.2 Model motoru z programu SolidWorks v provedeni s radidlnim
chlazenim, radialnimi magnety a pasovymi vodici
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5.2.1Srovnani drazek

V této cCasti budou porovnany jednotlivé typy vinuti, magnet a chlazeni s rtiznou
hodnotou konvek¢niho teplotniho pienosového koeficientu a. Simulace byly provedeny pro
tfi hodnoty koeficientu a, kde prvni predstavuje primérnou hodnotu koeficientu a =
2900W /m? - K, druha idealni chlazeni po celé vnéjsi plose statoru a = 5800W /m?-K a
posledni pro srovnani, bez pouziti vodniho chlazeni, pfirozené proudéni a = 10W/m? - K.
Konvekéni teplotni pienosovi koeficient a = 2900W /m? - K byl zvolen v zavislosti na
vypoctu (5.1.8), kde vypoctena hodnota a vysSla pro plochu pod chlazenim. Ale vzhledem
k tomu, Ze chlazeni nepokryva cely povrch, respektive pokryva zhruba jeho polovinu, byla
zvolena jako hlavni hodnota polovina vypoctené.

Vstupni podminky pro vypocet piestupu jsou:
Ztraty prepoctené na objem (piiklad pro kruhové vodice a Joulovy ztraty):

AP, = APj; 3776
J 7 v 7171076

= 8,58+ 105 W/m? (5.2.1)

Pocatecni teplota byla zvolena 22°C (pokojova teplota).

Z predchozich vypoctl byl uréen prifez kruhovych vodict 2,25 mm? a pasové vodice
byly dle rozmérti drazky zvoleny 7,5 mm?2. Pro zjisténi poétu vodict v drazce byl jako
vychozi parametr vyuzit koeficient plnéni drazky K, = 0,331. Rozméry drazky jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 4.1).

Tepelné vodivosti jednotlivych materiali:

Tepelna vodivost A
Vodice 380 | W/m-K
Plechy 45| W/m-K
Magnety 8| W/m-K
Izolace drazky 0,8 | W/m-K
Izolace vodice 1,7 | W/m-K
Poddrazkovy klin 1| W/m-K
Voda 0,673 | W/m-K

Tabulka 5.2 Tepelnd vodivost jednotlivych
materialii v drdzce stroje

U vodict je vodivost prom&€nnd v jednotlivych smérech a je nutné ji nastavit pro kazdy
smér zvlast. Pro plechy plati stejny problém jako pro vodi¢e. Vzhledem k tomu, Ze nejsou
izotropni, tak je nutné také nastavit vodivost ve vSech smérech. Pro zbylé sméry byla vodivost

A uvazovana 1.
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Pro tepelny vypocet drazkové casti je nutné nastavit Internal Heat Generations a
Convection, Internal Heat Generations nam vyjadiuji ztraty v jednotlivych Castech stroje
(Joulovy ve vodicich a vifivé proudy a hysterezni ztraty v plechach mag. obvodu). Na
obrazcich (Obrazek 5.3, Obrdzek 5.4) jsou zobrazeny plochy s danou hodnotou konvekéniho

teplotniho pfenosového koeficientu a a objemy reprezentujici ztraty stroje.

Obrazek 5.3 Nastavené vstupni parametry pro vypocet tepla v drdzkové cdasti
stroje pro kruhové vodice.

Obrazek 5.4 Nastavené vstupni parametry pro vypocet tepla v drazkové casti stroje
pro pasové vodice
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Vypocet byl proveden v programu Ansys, Steady-State Thermal, kde je nutné nejdiive si
vytvofit vypocetni sit’ (tzv. Mesh) a podle jejiho rozsahu a poctu vypocetnich bodi se méni
presnost provedeného vypoctu. Pro drazkovou sekci byla sit navrzena se 183 000 body. Pti
navySeni vypocetnich bodi nedosSlo ke znatelngjsi zméné ve vysledku, ale dochazi ke

znatelnému prodlouzeni doby vypoctu.

M 24,456 Max 46,956 Max
24,302 VI
L1 24,148 23
L 23,004 e
36,091
] 23,84 33,375
23,686 30,658
- 23,531 27,942
25,226
22,51 Min

23,377
I 23,223
23,069 Min

Obrizek 5.5 a = 2900W /m? - K (Nalevo) drazkova cast s pdsovymi vodici a jejich
otepleni (napravo) drazkova cast s kruhovymi vodici a jejich otepleni

Na obrazku je naznaceno 7 bodi, ve
kterych byly pro pasové a kruhové
vodi¢e odeéteny teploty a vneseny do
grafu  (Obrazek 5.7), kde byly
sefazeny podle teploty, aby bylo 1épe
vidét rozdil odvodu tepla u téchto
dvou typt vodict.

Obrazek 5.6 Srovndvaci body pro
porovnani vodicil. 51
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Srovnani teplot v drazce pro kruhové a pasové

vodice

50,00

40,00 /
9 30,00
] /

A— = -
2 .—’—'4:7 == Kruhové
2 20,00
—— Pasové
10,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7
body

Obrdazek 5.7 Graf rozdilu teplot v jednotlivych bodech z obrdzku (Obrazek 5.6).

Jak je z obrazku (Obrdzek 5.5) a grafu (Obrdzek 5.7) vidét, tak pasové vodice maji lepsi
rozloZeni teploty nez kruhové vodice, a jsou tak méné zahtivany, velikost teploty je ale také
ovlivnéna tim, ze Joulovy ztraty jsou pro oba druhy zna¢né¢ odlisné. U pasovych vodica jsou
ztraty zhruba 3x mensi (ddno diky vétSimu prifezu), coz je zptusobeno tim, ze u vodictu byl
jako srovnavaci parametr zvolen plnéni drazky K;. Pro lepsi ptehlednost jsou varianty
a =10W/m? - K aa = 5800W /m? - K umistény v piiloze (Pfiloha ¢&. 8). Jak je moZné si u
téchto dvou variant v§Simnout, tak odvod tepla u stiedni a maximalni hodnoty se moc nelisi,

ale u pfirozené¢ho proudéni je odvod tepla nedostacujici a doslo by ke zniceni izolace.
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5.2.2Srovnani permanentnich magnett
Jako dalsi k porovnani zde jsou jednotlivé typy PM (povrchové, tangencialni, radialni).
Pro zjednoduSeni vypoctu zde byly drazky misto jednotlivych vodict a izolaci nahrazeny
pouze vyplni s odpovidajicimi ztratami a nebylo zde ani zakresleno chlazeni, aby vytvofeni
vypocetni sité¢ a samostatny vypocet netrval ptili§ dlouho. Pomoci vztahu (4.6.9) jsme zjistili

ztraty jednotlivych typt a ted’ ovéfime, jak se budou chladit.

Na varianté s povrchovym uloZenim (Obrdzek 5.9 ) je vidét, ze byla zvolena jind mesh a
rotor nema vzduchové mezery V zeleze. Je to kviili tomu, ze Ansys hlasil chybova hlaseni a
bylo nutné udé€lat tyto zmény, navrhnout specialni mesh pro magnety a rovnou K nim piidat i
vinuti a zbytek nechat jako adaptive sizing (Ansys si ur¢i, jaka bude sit’ pro jednotlivé
povrchy). U varianty s tangencialnimi a radidlnimi magnety bylo mozné udélat model

kompletni pomoci adaptive sizing.

Obrazek 5.8 Nastavené vstupni parametry pro vypocet tepla ve stroji pro
povrchové uloZeni magneti
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29,013 Max
I 28,654
28,294

I 27,234
| 27,575
| 27,215
| 26,855
| 26,495
I 26,136
I 25,776
I 25,416

25,057
24,607
24,337
23,978 Min

Obrizek 5.9 a« = 2900W /m? - K Teplotni schéma pro rotor
s povrchovym ulozenim PM.

29,013 Max
28,654
28,204
27,934
27,575
27,215
26,855
26,495
26,136
25,776
25,416
25,057
24,697
24,337
23,978 Min

Obrizek 5.10 a« = 2900W /m? - K Priblizeni na jeden PM (povrchové
ulozeni)
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Obrdzek 5.11 Nastavené vstupni parametry pro vypocet tepla ve stroji pro
radidlni ulozeni magnetii

74,571
24,392
74,713
24,034
23,855 Min

Obrazek 5.12 a« = 2900W /m? - K Teplotni schéma pro rotor
S radialnim uloZenim PM.
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25,108
24,929
24,75

24,571
24,392
24,213
24,034
23,855 Min

Obrazek 5.13 a = 2900W /m? - K PribliZeni na jeden PM
(radidalni ulozeni)

Obrazek 5.14 Nastavené vstupni parametry pro vypocet tepla ve Stroji pro
tangencidlni uloZeni magnetii
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5
5,581
25,293
25,005
24,716
24,428
24,139 Min

Obrazek 5.15 a = 2900W /m? - K Teplotni schéma pro rotor
S tangencialnimi PM.

I
25,581
25,293
25,005
24,716
24,428
24,139 Min

Obrdzek 5.16 a = 2900W /m? - K Pfiblizeni na jeden PM (tangencidlni uloZeni)

Jak je vidét na obrazcich (Obrdzek 5.9, Obrdazek 5.12, Obrdzek 5.15), tak vSechny
varianty se zvladaji bez sebemensich problémi uchladit, nejnizsi teploty dosahlo radialni
upevnéni magnetd, ale tyto magnety mély také nejmensi ztraty. Obecné lze fici, Ze co se tyka

odvodu tepla, jsou vSechny tfi varianty vyrovnané. Co se tyka ptilohy (Ptiloha ¢.9), tak tam je
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vidét, ze pro variantu s pfirozenym chlazenim by opét doslo k prehfivani, a dokonce

piekroceni Curieho teploty.

Na obrazcich samostatnych magneti (Obrdzek 5.10 , Obrazek 5.13 , Obrdzek 5.16) je
vidét, Ze pro povrchové ulozeni je odvod dobry v oblasti dotyku s rotorem, radialni ulozeni
ma nejlepsi odvod pies ¢ast, kde proudi vzduch, a tangencialni ma rovhomérny ptestup po

celé plose, protoze je obklopen zelezem.

5.2.3Srovnani axialniho a radialniho chlazeni
Poslednim srovnanim je axidlni a radidlni chlazeni, u kterych nas pfevazné zajima
konvekeni teplotni prenosovy koeficient a, ktery nam dokéaze porovnat kvalitu odvodu tepla

ze stroje.

Pro vypocet tohoto koeficientu byl pouzit program Ansys Fluid Flow (CFX), ktery po
nastaveni okrajovych podminek a nastaveni parametrii proudiciho média spocte kvalitu
piestupu tepla a zmény v parametrech proudiciho média na vystupu. Vysledky jsou zobrazeny
pomoci CFD analyzy (Computional Fluid Dynamics), ktera umoZnuje zobrazit proudéni
média a uvadi jednotlivé vypoctené pozadavky. Pro modely chladiciho potrubi bylo nutné si
nejdiive zvolit hodnotu vstupni rychlosti chladiciho média a hodnotu vystupniho tlaku. Pro
pouzity prafez a délku chladici trubky byla zvolena rychlost 1 m/s, vystupni tlak byl zvolen

piirozeny 1 atm, coz je rovno 101325 Pa.

Pro tento vypocet byl zanedban rotor s PM, vzhledem k tomu, Ze nas zajima odvod tepla
z povrchu statoru a PM s rotorem se na tomto teple podili jen minimalné. V potaz zde byly
brany jen ztraty v zeleze a Joulovy ztraty, které jsou v tomto piipadé¢ uvadény na urcitou
plochu. Joulovy ztraty byly nastaveny jako vnéjsi plocha vSech drazek stroje a ztraty v zeleze

jako plocha statoru bez jiz pouzitych ploch pro Joulovy ztraty.

[W/m"2-K] a [W/m~2:K]
radialni: prameér. 6270
max. 6617
min. 3457
Tabulka 5.3 Hodnoty o na povrchu stroje Tabulka 5.4 Hodnoty o. na povrchu stroje
pro axialni chlazeni pro radialni chlazeni
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Z tabulek (Tabulka 5.3, Tabulka 5.4 ) je vidét, Ze nepatrn¢ vyssi praimérnou hodnotu alfy
ma axidlni chlazeni, nicméné kdyz se podivime na min. a max., tak je vidét, Ze radidlni ma
mensi vykyvy na povrchu nez axidlni varianta. Jak je vidét, tak vysledné hodnoty se viditelné
1is1 od pfedem spoctené a pouzité hodnoty koeficientu @ = 5800W /m? - K. Je to dano tim, Ze
pro ptimy matematicky vypocet byly pouzity univerzalni vztahy a ne vSechny parametry byly
zadany uplné piesné, a tim doslo k takovéto odchylce. Jelikoz tato ¢ast byla feSena jako
posledni, tak pro Steady-State Thermal byla pouZita jako vychozi hodnota &« = 5800W /m? -
K.

Obrazek 5.17 Model Axialniho chlazeni

59



Vliv riznych usporadani na tepelné modely elektrickych stroji

1.157e-01
[m s?-1]

Obrazek 5.18 Model Axidlniho chlazeni S vypoctenou rychlosti
chladici kapaliny uvniti chladici trubky zobrazenou pomoci (CFD)

Na zobrazeni pratoku vody chladici trubkou na obrazku (Obrdzek 5.18) je vidét, Ze pratok
narQista V ostrém koleni Vv ¢astech ohybu na rychlost okolo 1,5m - s~ a na vnéjsi strané je
rychlost men§i zhruba blizici se 0,9m-s~! jinak vrovnych &astech je rovna piiblizné

1,2m-s~1.

Obrazek 5.19 Model Radidiniho chlazent
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Velocity
Streamline 1

. 1.206e+00
r 9.957e-01
r 7.857e-01

 5.756e-01

I 3.655e-01

[m s*-1]

Obrdzek 5.20 Model Radidlniho chlazeni s vypoctenou rychlosti chladici
kapaliny uvniti chladici trubky zobrazenou pomoci (CFD)

Z obrazku (Obrdazek 5.20) je vidét, ze rychlost v celé chladici trubce je téméF stejna, jen
na boc¢nich hranach je o néco nizsi okolo 0,8 m - s, naopak na horni a spodni strané je zase
malinko vys§i 1,2m-s~! nez v prostfedni &asti, kde se pohybuje okolo 0,995 m-s~1,
Nicméné nedochazi zde nikde k prutkym vykyvim. VEtsi zmény by byly nejspiSe patrné pii

snizeni rychlosti, pfeci jen pro navrzeny prifez je rychlost 1 m - s~1 dosti vysoka.
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ZAVER

Cilem prace bylo srovnat tvary vodicii v zavislosti na otepleni stroje, porovnat tepelné
namahani stroje S riznymi variantami PM a vyzkouset, ktera varianta chlazeni (axialni nebo
radidlni) ma lepsi odvodové vlastnosti. V prvni fazi byl navrzen stroj o vykonu 7kW, vnéjsim
praméru 300 mm se 60 drazkami, s jednovrstvym vinutim. Efektivni délka stroje vysla
lpe = 131,6 m. Ze ztrat byla zjisténa ucinnost n = 88,94 %, coz se od pocatecni odhadované
hodnoty 85 % 1isi jen velmi malo. Pro navrh rotoru s permanentnimi magnety byly pouzity
vypocty z [3]. Jako typ PM byly zvoleny magnety na bazi vzacnych zemin NdFeB. Pii
vypoctu byly zanedbany ubytky mag. napéti na rotoru vzhledem k tomu, Ze jejich podil je

minimalni. Tato ¢ast byla téméf vyhradné spoctena pomoci postupi z [1], [4].

V dalsi ¢asti byl stroj ve vSech variantach namodelovan v programu SolidWorks a pak
pieveden do programu Ansys, kde mél byt proveden teplotni vypocet a vytvoteni teplotniho
modelu viz. (ptiloha ¢.8 a ptiloha ¢.9). Zde ovSem nastaly komplikace, jelikoz (jak je jiz
uvedeno u srovnani jednotlivych variant) pfed samostatnym vypoltem je nutné vytvofit a
nastavit vypocetni sit’ a bohuzel pro kompletni modely nastal problém s rychlosti vytvareni
této sité. Proto jsme se po domluvé s vedoucim zaméfili vzdy jen na jeden srovnavaci
parametr a vSechny casti byly ud€lany zvlast, aby se tento proces urychlil. Dale pak byl
proveden analogicky vypocet za pouziti vzorct z [1] a [2] pro zjisténi konvekéniho teplotniho

pienosového koeficientu a pro srovnani s hodnotou zjisténou z analyzy CFD.

Vysledky pro dané teplotni varianty vysly dle o¢ekavani. Co se tyka srovnani vodniho
chlazeni a varianty bez chlazeni, zde vodni chlazeni zvlada stroj uchladit zhruba 5x 1épe nez
varianta pouze s ptirozenym proudénim. Srovnani vodi¢a v drazce, jak je vidét na obrazku
(Obrazek 5.5), je takové, Ze pasové se budou lépe chladit diky tomu, ze vSechny vodice maji
kontakt s okrajem drazky, a tim padem téméf ptimy pienos tepla do statoru, zatimco varianta
s kruhovymi vodi¢i ma mensi pfenosovou plochu se statorem a zaroven jSOu vnitini vodice
obklopeny dal§imi zdroji tepla, ¢imZ dochéazi ke kumulaci energie, ktera, jak je vidét, zptsobi
razantni nardst teploty a tim mozné poskozeni izolace. TakZe z teplotniho hlediska jsou
pasové vodice lepsi, nicméné pro mensi stroje je jednodusi vinuti namotévat z kruhovych
vodi¢l, prevazné kvili ohybu Vv oblasti ¢el a moznosti vsypadvaného vinuti. Pro 3 varianty
permanentnich magnett je vidét, Ze teplo se pievazné $iii do rotoru a na hiidel a jen mensi
Cast prechazi na stator pfes vzduchovou mezeru, ovSem je nutné brat v potaz, Ze zvolena
pracovni teplota byla 40°C a chlazeni pro tento stroj je zna¢né naddimenzované. Pfi
klasickych provoznich teplotach okolo 90°C by dochézelo k lehkému pietéZovani.
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Nicméné pti pohledu na obrazky (Obrdazek 5.10 , Obrazek 5.13 , Obrazek 5.16)
ptiblizeni jednoho PM je vidét, Zze kazdy magnet ma piestup trochu jiny, ale pfi danych
podminkach a velikosti ztrat magnett je tézké urcit, ktera z variant umisténi je pro odvod
tepla jednoznacné lep$i. Jako posledni bylo porovnani axialniho a radidlniho chlazeni, kde je
patrné, ze vysledné hodnoty a jsou takika stejné, ale je mozné vidét, Ze radialni varianta ma
lepsi rozlozeni pfenosu tepla nez axialni varianta. Co se tyka pratoku chladiciho média, tak

axialni ma mensi pokles rychlosti, ale opét jde 0 velmi nepatrny rozdil.
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Piiloha é 2 - Pilové schéma statorového vinuti
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Pi#iloha ¢. 3 - Nakres motoru
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Piiloha ¢. 4 - Katalogovy list M350-50A

Typical data for SURA® M350-50A

T W/kg  VA/kg  A/m Wkg W/kg W/kg  W/kg  W/kg
at50Hz at50Hz ot50Hz ot 100Hz ot200Hz ot400Hz of 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 364 0.06 0.17 0,48 2.02 8.34
0,2 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 1,75 715 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3,62 147 60.1
0,4 0,30 0,54 63,2 0.81 2.15 6,02 24.6 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 3.17 8,96 37.2 162
0,6 0,59 0,99 77,5 1.60 4.36 12,5 53.1 241
0,7 0,76 1,27 85,6 2.08 573 16,6 727 343
0,8 0,95 1,58 94,8 2.62 7.31 21,5 969 A74
0,9 1,16 1,94 106 3.21 9.09 27,2 126 638
1,0 1,39 2,39 122 3.88 11.1 33,8 162 840
1,1 1,65 2,96 146 4.61 13.4 41,5 204 1079
1,2 1,95 3,76 185 5.43 16.0 50,4 254 1360
1,3 2,29 511 264 6.37 18.9 60,4 312 1679
1,4 2,75 8,40 481 7.53 223 72,1 378 2036
15 3,29 19,8 1200 899 266 857 456 2316
16 441 54,1 3025
1,7 477 124 6186
1,8 5,00 238 10720
lossat 1.5T, 50 Hz, W/kg 3,29
lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,39
Anisotropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz
H=-2500A/m, T 1,58
H - 5000 A/m, T 1,67
H - 10000 A/m, T 1,78
Coercivity {DC), A/m 45
Relative permeability at 1.5 T 1050
Resistivity, pQcm 42
B
A Yield strength, N/mm? 320
b Tensile strength, N/mm? 460
Young’s modulus, RD, N/mm? 200 000
& Young's modulus, TD, N/mm? 210 000
' Hardness HV5 [VPN) 160
'*'"- ' £ i
wm’&}mm le ', " [ ; ok L
TD represents the transverse direction , S o . B @ @Qgg]\f ‘
Values for yield strength (0.2 % proof strength) ¥ o SR RS
and tenslle strength are given for the rolling direction Rl
Vaiues for the transverse direction are approximately 5% higher Oct 2009
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Priloha é. 5 - Katalogovy list N38SH

=% ARNOLD

T

—=. 4~ MAGNETIC TECHNOLOGIES

N38SH

Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets

Thase are also referred to as "Neco” or NdFeB magnets. They offer a

mmbmlahnn of high magnetic cutput at moderate \.:nst_ Please contact All'nuld Characteristic Units Y L
for additional grade information and recommendations for protective coating. o
Assemblies using these magnels can also be provided. Reversible Temperatire Coefficients
of Induction, o{Br) e 0120
of Coercivity, alHej) L -0.535
Characteristic Units min.  nominal  max Coefficient of Thermal Expanaion ™' AL per Cxid®| 7.5 -1
Gauss | 12,200 | 12600 | 13,000 Thermmal Conductivity W {m = K) 8
B, Rusicual industion
; mT 1220 1260 1300 Specific Heat ™ i (kg = K) 480
] Oeesteds | 11400 | 11,800 | 12400 ICunie Temperature, T = 310
] H.g coensity
ki 807 847 87 psi 41,300
c Flexural Strength
g Cersteds | 30,000 MPa 285
He. imnsic Cosity B
;, e 1502 g Diensity plem® 75
MGO= 36 39 41 Hardness, Vickers Hy 620
BHMAX, Masimm Energy Prosuct
ki 287 307 3% Electrical Ressstivity, p 2 = em 160
Nobes: (1) Cosfficients measured between 20 and 150°C
(2) Batween 20 and 300 °C (%) Between 20 and 140 *C
s 0TS ——Po=B H — kG Tesla
v —| Material: N38SH 2 = L i = = = 15 1
14 414
13
-q0'c
iz J12
20
11 4
w—-fia @
-
uat R B
c
8 Jos ©
&0°C 2
7 [
-
BO'C & o8
£
]
5 4 =
100°C |-
Jos &
120°C s 3
% g
B 150°C i
180°C 2 oz
1 4
A o o
RO 28 E "1 22 20 18 18 i 12 10 a B 4 2 o
T T T T T T T T T T T T T 1
kAJm 2230 2070 1910 1750 1580 1430 1275 115 855 735 640 475 320 160 a
Demagnetizing Field, H
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Piiloha ¢. 6 - Nakres tangencidlniho magnetu [3]

Doplnéni k uréeni rozmértl magnett pro tangencialni ulozeni
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PFiloha ¢. 7 - Ndkres radidalniho magnetu [3]

Doplnéni k urceni rozmér( magnetl pro radialni ulozeni
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Priloha ¢. 8 - DraZkova Cast pro kruhové a pasové vodice

a = 10 W/m? - K (p¥irozené proudéni)

. 122,02 Max 344,4 Max
121,94 341,65
338,97
— 121,86
336,25
— 121,78 333,54
— 121,7 330,82
F— 121,61 325,11
— 121,53 325,4
322,68

121,45
319,97 Min
I 121,37
121,29 Min

a = 5800 W/m? - K

45,238 Max
42,524
30,811
37,098
34,385
31,672
28,958
26,245
23,532
20,819 Min

22,884 Max
22,504
22,724
22,644
22,564
22,483
22,403
22,323
22,243
22,163 Min
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Priloha ¢. 9 - Rotory s jednotlivymi variantami PM

a = 10 W/m? - K (p¥irozené proudéni)

126,93 Max
I 123,73
120,53

I 117,32
114,12
I 111,99
I 109,86
I 107,72
I 105,59
I 103,46
- 101,32

99,19
97,056
94,922
92,789 Min

97,701 Max
I 97,3
96,599

L 96,498
- 96,008
I 95,697
I 95,796
I 94,595
{04,494
{94,003
L 93,692

93,291
92,59
92,49
92,089 Min
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99,986
I 99,489
- os,092
L 05,494
97,997
] 97,5
L o7,002
96,505

96,008
985,51
95,013
94,516 Min

22,993 Min
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23,073 Min
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