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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace se zabyva pohony
lehkych elektrickych vozidel. Predné je
provedena reserse v této oblasti a déle se
prace vénuje samotnému navrhu.

Cilem prace byl ndvrh trakéniho pohonu
s vyuzitim softwarového prostiedi ANSYS
Motor-CAD a tento software dale pouzit
pri analyze tepelného zatézovani pohonu.
Vysledky elektromagnetického navrhu po-
honu spolecné se simulacemi termalniho
zatézovani jsou uvedeny v poslednich ka-
pitolach bakalatrské prace.

Kli¢ova slova: ANSYS Motor-CAD,
synchronni reluktanéni motor s
permanentnimi magnety, PMa-SynRM,
tepelné zatézovani, elektromagneticky
navrh trakéniho motoru

Vedouci: Ing. Karel Buhr, CSc.
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Abstract

This bachelor thesis deals with light elec-
tric vehicles drives. First of all, the re-
search in this field is done and then the
thesis deals with the design itself.

The aim of the thesis is to design the trac-
tion drive using the ANSYS Motor-CAD
software environment and to use this soft-
ware in the analysis of the thermal loading
of the drive. The results of the electro-
magnetic design together with thermal
loading simulations are presented in the
last chapters of the bachelor thesis.

Keywords: ANSYS Motor-CAD,
synchronous reluctance motor with
permanent magnets, PMa-SynRM,
thermal loading, electromagnetic design
of traction motor

Title translation:
for Electric Vehicles
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Kapitola 1
Uvod

Elektrifikace hnacich tstroji automobilt je obecné povazovana jako nastroj
ke zvyseni energetické i¢innosti a snizeni emisi sklenikovych plyni v automo-
bilovém pramyslu.

Trvalo nékolik desetileti nez se technologie v oblasti elektrickych automo-
bilt rozvinula natolik, abychom byli schopni sestavit elektricky automobil
s vlastnostmi priblizujici se ¢i prevysujici vyhody spalovacich automobili.
Vyznamnou roli v rozvoji elektromobilismu hral vyzkum bateriovych ¢lanki,
ktery dnes dosahl takové drovné akumulace energie, ktera se ptfi dojezdu
automobilu na jedno nabit{ (natankovani) pfiblizuje klasickym spalovacim
vozidlum. Nékteré elektromobily jsou schopny ujet az 400 km bez nutnosti
dobfijeni. Stale vsak pretrvava nevyhoda spocivajici v potfebé relativné poma-
lého procesu nabijeni akumulatoru.

Ve srovnani s automobily vyuzivajici spalovaci motor mohou mit elektro-
mobily mnoho vyhod, jako jsou nulové emise, nizsi hlu¢nost, jednodussi servis
¢i vyssi ucinnost elektromotoru oproti motoru spalovacimu.

Bakalarska prace se zabyva analyzou soucasného stavu techniky pohontu
elektrickych vozidel. Dale ¢tenare seznami se zékladnim rozdélenim elektro-
mobili a typy jejich pohonu. Hlavnim cilem préace je seznameni s vyvojovym
prostiedim campus licence ANSYS a jeho aplikaci pro elektromagneticky
navrh trakéniho stroje. Pro kontrolu tepelného zatézovani navrzeného stroje
je vyuzit modul Motor-CAD, ktery je soucéasti softwarového baliku campus
licence ANSYS. V zavéru prace jsou formou doporucéeni pro technickou praxi
shrnuty zkuSenosti s danym softwarovym rozhranim.






Kapitola 2

Historie a soucasnost

B 2.1 Historie elektromobility

Historie elektromobility saha az do poloviny 19. stoleti, kdy profesor Sibrandus
Stratingh zdokumentoval prvni elektricky automobil v roce 1835. Mezi dalsi
osobnosti, které nesou zdsluhy za rozvoj elektromobilt jsou Robert Anderson,
Sir David Salomon ¢i dokonce ¢esky inzenyr Frantisek Krizik [5].

Obrazek 2.1: Prvni elektrické vozidlo z roku 1832, pfevzato [41]

V roce 1899 dosdhl Camille Jenatzy velikého tspéchu, kdyz jeho elektrické
vozidlo prekonalo rychlost 100 km/h [5].

Zacatkem 20. stolet{ se po silnicich pohybovaly také vozy vyuzivajici spalovaci
a parni pohony. V této dobé byly elektromobily prodavanéjsi nez automobily
konkurence a to z nésledujicich divoda. Vozidla s elektrickym pohonem byly
méné hlucné, nemély problémy s pohybem po kopcovitém terénu a jejich
pripravenost k jizdé vyzadovala méné ¢asu, nez tomu bylo u konkurence (za
nékterych podminek byl parni pohon schopen jizdy az po nékolika desitkach
minut) [4-7].



2. Historie a soucasnost

Béhem nékolika dalsich desetileti nasledovalo obdobi ipadku elektromobility.
Vyhody elektrickych vozidel se postupné vytracely kvili nedostate¢nému tech-
nologickému pokroku v oblasti akumulace energie. V porovnani s automobily
se spalovacimi motory byla vozidla s elektromotorem drazsi. Rychly prechod
na spalovaci motory probéhl po vynalezu startéru v roce 1912 [4-7].

Elektromobily (EV) se opét dostaly do popfedi v roce 1995, kdy spoleé-
nost General Motors predstavila elektrické vozidlo s ndzvem "Saturn EV1".
Tato udalost je povazovana za milnik v historii modernich elektrickych vozi.
Nésledovala spolec¢nost Toyota, kterd predstavila EV Toyota Prius v roce
1997 [4-7].

Obrazek 2.2: Elektromobil Saturn EV1, pfevzato [7]

V nasledujicich letech se pripojilo mnoho dalsich vyrobct automobild, pricemz
v dnesni dobé ma elektricky automobil v nabidce kazda velkd automobilova
spole¢nost. Mezi tyto vyrobce patif napf. Honda, Nissan, BMW, Skoda Auto
a dalsi [4-7].



2.2. Soucasnost

. 2.2 Soucdasnost

V soucasné dobé je rozsiteni elektrickych vozidel a rivalita mezi vyrobci vy-
soké. Souperi se predevsim v délce dojezdu a rychlosti dobijeni akumulatort
vozidla. V roce 2021 se prodalo 6.75 miliénu vozidel, co je asi o 108% vice,
nez tomu bylo v predeslém roce.

Tyto hodnoty jednoznac¢né naznacuji velky zdjem o elektromobily. Velkym
handicapem EV stéale zustava vysoka porizovaci cena, a to i pres snahu nékte-
rych zemi jejich ndkup dotovat a provoz zvyhodnovat, zejména v méstskych
aglomeracich. Vyvoj prodeje a zajmu o elektromobily je zndzornén

v nasledujicim grafu [3].
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Obrazek 2.3: Vyvoj prodeje EV v letech 2019 - 2021, upraveno [3]







Kapitola 3

Princip a zakladni rozdéleni elektrickych
vozidel

Zakladnim principem elektrickych vozidel je elektromechanicky prenos elek-
trické energie na napravu vozidla.Velkou vyhodou elektrického pohonu je, ze
umoznuje pracovat jako generdtor a rekuperovat pohybovou energii pti brz-
déni ¢i jizdé ze svahu. Rekuperace je proces, kdy je ziskavana zpét elektricka
energie a ukldddna do trakéni baterie, superkapecitoru ¢i setrvacniku. [20]

Elektromobily (EV) mohou byt funkéni s vyuzitim pouze elektrické energie
jako jeji jediny zdroj ¢i s pomoci dalstho zdroje energie napr. spalovaciho
motoru. Vsechny typy EV jsou vybaveny tremi zédkladnimi soucastmi, kterymi
jsou baterie, elektromotor a trakéni meénic.

Nasledujici ¢tyri typy predstavuji zékladni rozdéleni elektrickych vozidel:

® Battery Electric Vehicle (BEV)
Neboli elektromobily na baterie. Praveé tento typ vyuziva pouze elektrické
energie ulozené v bateriich k uvedeni vozidla do pohybu.

= Hybrid Electric Vehicles (HEV)
Hybrid k rozpohybovani vozidla vyuziva dva typy motort, elektromotor
a motor spalovaci. Spalovaci motor je v tomto typu primarnim zdrojem
energie.

® Fuel Cell Electric Vehicles (FCEV)
Tento princip vyuziva energie ulozené v bateriovych ¢lancich spolecné se
ziskanou energii z vodikovych palivovych ¢lanki.

® Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)
Plug-in hybrid technologie je stejné jako HEV technologie s tim rozdilem,
ze vyuziva elektricky motor jako primarni pohonnou jednotku vozidla.
7Z tohoto duvodu je potieba vétsi kapacita baterie, nez je tomu u EV
typu HEV.






Kapitola 4
Pohony elektrickych vozidel

V automobilovém pramyslu se z diavodu nedostatku fosilnich paliv spolu
s velkym tlakem na Setrnost k zivotnimu prostredi velice rychle rozviji tech-
nologie elektrickych pohonti.

Bez ohledu na to, o ktery typ se jedna, se u elektrickych pohonti pro elektro-
mobily predpokladaji tyto vlastnosti: velkéd tc¢innost, velké jmenovité otacky,
vysoka spolehlivost, vysoka vykonova hustota, velky rozsah otacek a tak dale
[11-16].

Existuje nékolik ruznych typt motori vyuzivanych v nynéjsich EV jako
je synchronni motor s permanentnimi magnety, spinany reluktanéni motor,

indukéni motor a dalsi [11].

Rozdéleni elektrickych motort, které je mozné pouzit v elektromobilech
je zobrazeno na obr. 4.1 [16].

Motor drives

i

Self- Saparately P Switched PM
axciled excited Induction Synchronous brushless raluctance hiybrid
’ Field PM Waound- Squirrel Waound- PM
Series| [Shunt| | oyciied | | excited rator | cage rotor l rotor | |Fieluctance

Obrazek 4.1: Klasifikace elektrickych pohont pro EV, pievzato [16]

Vzhledem k velké rozmanitosti typt pohont a jejich odlisnych vlastnosti je
potieba klast dliraz na jejich vybér dle riznych aplikaci.

Ne}




4. Pohony elektrickych vozidel

. 4.1 Pohony lehkych elektrickych vozidel

Pojem lehké elektrické vozidlo neboli LEV neni v soucasné dobé zvlast defi-
novano. Pokryva velké mnozstvi raznych vozidel, mezi které muzeme zaradit
jizdni kola, ttikolky, elektrické skutry ¢i dokonce lehkd ¢tyikolova vozidla.

Obecné lze pojem lehké elektrické vozidlo popsat jako elektrické vozidlo
s mensi nosnosti a omezenou rychlosti. Pravé LEV jsou jednim ze zptusobu
vyporadani se s nadmérnym hlukem a chemickym znecisténim ve méstech.
Tato vozidla jsou daleko 1épe cenové dostupnd, jednoduché na tdrzbu

a velikostné kompaktnéjsi. Z téchto diavodi je tento typ elektromobili

v dnesni dobé hojné prodavany. Jednim z prikladi je elektromobil Dacia
Spring [38]:

® hmotnost: 970 kg

vykon: 33 kW
® maximalni rychlost: 125 km/h

B tocivy moment: 125 Nm

dojezd 230 km na jedno nabiti akumuldtoru

cena: priblizné 450 000,- K¢

B a2 Princip tvorby momentu elektrickych pohoni

Veskeré elektrické stroje maji zdkladni rysy spolecné. Tvoreni elektromagne-
tického momentu je jednim z téchto ryst. Celkovy elektromagneticky moment
je dan [40]:
1 .9 dL1 1 .2 dL2 2.9 dLlZ
— *7/1 722 127/1
2°de  2°dO do
kde L; je indukcénost statoru, Ls indukénost rotoru a Lio jejich vzajemna

indukénost. O je thel natoc¢eni rotoru. Vyvijeny elektromagneticky moment
je slozen ze dvou slozek. Reluktanéni (4.2) a synchronni slozky (4.3):

T - rel+Tsyn [Nm] (4'1)

Trel = 5@1% =+ 5@2% [Nm] (42)
2.9dL12
Toyn = zgﬁw [Nm] (4.3)

Reluktanéni moment vznikne natacenim rotoru tak, aby minimalizoval reluk-
tanci (magneticky odpor) a maximalizoval magnetickou vodivost. Jestlize ma
stroj vyniklé pély jen na jedné ¢asti magnetického obvodu (statoru, rotoru),
vznikd jen jedna slozka reluktanéniho momentu, bud %fi%%, nebo %ig%.
Pokud jsou vyniklé pdly na obou ¢astech magnetického obvodu, vznikaji obé

slozky reluktanéniho momentu [40].
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4.2. Princip tvorby momentu elektrickych pohon(i

V pripadé, kdy mame stroj s hladkym rotorem, nevznika reluktanéni moment.

Moment synchronni vznika snahou natocit rotor souhlasné s buzenymi stato-
rovymi poly. Tento moment vznika ve vSech zminénych typech.

B 4.2.1 Synchronni reluktanéni motor s permanentnimi
magnety (PMa-SynRM)

Synchronni reluktanéni motor se konstrukei statoru v porovnani s indukénim
nebo synchronnim motorem s PM nelisi. Lisi se v provedeni rotoru. Rotor
je konstruovan tak, aby vyuzil principu reluktance. Zaroven je magnetické
pole rotoru buzeno permanentnimi magnety, to znamena, ze nevznikaji ztraty
zpusobené budicimi civkami.

B Princip reluktance

Stridavy proud, prochézejici statorovym vinutim, vytvari ve vzduchové mezete
toc¢ivé magnetické pole. Rotor se snazi natocit svoji nejvice magnetickou osu
(osa d) zaroven se smérem magnetického pole, tim vznikd reluktanéni moment,
ktery je primo umérny rozdilu induk¢énosti v ose d a v ose q. Moment je pak
dan rovnici: 3

Trei = 2P (Lq — Lg) 141, (4.4)

Kde I; a 14 je proud v ose g, respektive v ose d. Reluktancni moment lze
vyjadrit i v zavislosti na reaktancich v obecnéjsi podobé jako:

1 ,Xg—X
Trer = 3—Up —="—2Lsin(20 4.5
rel W n 2Xqu SZn( ) ( )
kde © je zatézovy uhel, U,, jmenovité napéti a Xy, X, vyjadiuje reaktanci v
ose d, respektive
v ose q [40].

Obrazek 4.2: Zobrazeni d-q osy; SynRM, pfevzato [27]
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4. Pohony elektrickych vozidel

B Celkovy moment

PMa-SynRM je stroj s budicim vinutim umisténym ve statorovych drazkach.
Rotor s vnitfnimi permanentnimi magnety je povazovan za stroj s vyniklymi
pély. Z minulé podkapitoly vime, ze v takovém stroji vznikaji dva typy
moment, kde druhy typ je synchronni moment. Celkovy elektromagneticky
moment stroje je souc¢tem reluktanéniho a synchronniho momentu [40]:

sin(©) + U2 Xa = X, sin(2@)> (4.6)

T=" Sd 2
"2X,X,

Ws

3 (UnU,;b

ws znaci synchronni dhlovou rychlost a Uy, indukované napéti. Prvni souctovy
¢len vyjadruje synchronni moment.

Zavislost momentu na zatézovém uhlu je zobrazena na obrazku 4.3. Ob-
vykle se snazime pracovat v izkém pasmu zatézovych dhla.

T P,M r P.M
vysledny priibéh vysledny priibéh

synchronni slozka
synchronni slozka

reluktancni slozka reluktanéni slozka

L /1] L1 N |

300 60° o foxy ; —
\/ 120 istony el 30° 60° W z&téZovy uhel

a) b)

Obrazek 4.3: Vykon/Moment zavisly na zatézovém uhlu; a) rotor s vnitfnimi
magnety; b) rotor s magnety na povrchu; pfevzato [40]

Z grafu je patrné, ze maximélni hodnoty momentu/vykonu dosdhneme pri

zatézovém thlu © > 7 pro rotor s vnitinimi permanentnimi magnety, respek-
tive © < 5 pro stroj s permanentnimi magnety na povrchu rotoru.
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4.2. Princip tvorby momentu elektrickych pohon(i

B Konstrukce, vlastnosti

Rotor mize byt konstruovan axidlné vrstveny, rotor s vystouplymi pély nebo
pricné laminovany. Je vyrabén z magneticky mékkého materidlu a zaroven se
na rotoru nenachdzi zadné vinuti [23].

Obrazek 4.4: SynRM rotory: a) vystouplé pdly; b) podélné vrstveny rotor;
¢) pfi¢né vrstveny rotor, pfevzato [23]

V minulosti kvili nedokonalosti frekvencénich ménica, které jsou k funkénosti
potfebné, byl synchronni reluktanéni motor méné pouzivany. PMa-SynRM
jsou velikostné mensi a spolehlivéjsi. Nevyhodou je pritomnost permanentnich
magneti, které zvysuji vyrobni ndklady a je nutné vénovat vétsi pozornost
i chladicim systémum stroje. Pti vyssich teplotach muze dojit k demagnetizaci
permanentnich magnett, a tim dojde k poskozeni stroje.
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Kapitola 5

Aktualni stav techniky oboru lehkych
elektrickych vozidel

Bl 5.0.1 Elektrické pohony

Elektropohon pro automobily musi splinovat nasledujici vlastnosti:
B vysoky zabérny toc¢ivy moment, aby splioval pozadavky na zrychleni
B vysoka hustota vykonu, diky které se snizi jeho objem
B vysoka uc¢innost k minimalizaci ztrat a prodlouzeni dojezdu na baterie

B konstantni Siroky rozsah otacek, aby nebylo nutné ménit prevodovy
stupen

Vysoka spolehlivost a nizkd hluc¢nost jsou taktéz dalsimi zasadnimi vlast-
nostmi elektropohonu pro trakéni aplikace [29-32].

Trend v designu elektrickych pohoni se v prubéhu let vydal cestou zvy-
Sovani poctu pélu a maximalnich otacek. Tyto dva aspekty zvysi tocivy
moment a hustotu vykonu. Déle zlepsi i¢innost ve smyslu delsiho dojezdu na
jedno nabiti i ve smyslu snizeni ndkladi, nebot elektropohon s vysokym po-
¢tem pola snizi délku koncovych zaviti a pocet materidli (magnetii) nutnych
k obdobnym parametriim stroje.

Provoz stroje pri vyssich otackach zvysuje hustotu vykonu a snizi hmot-
nost systému. Problémy jsou dale prevedeny na prevodovku, kterd musi zvysit
prevodovy pomér mezi motorem a koly vozidla pomoci ozubenych kol. Obra-
zek 5.1 zobrazuje prevodovku Tesly (Model S), jejiz celkovy prevodovy pomér
rotor:kola je 9.7344:1 [29-32].
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5. Aktualni stav techniky oboru lehkych elektrickych vozidel

Pouzdro

Hfidel napravy VloZené kolo  Hfidel a pastorek prevodovky

Obrazek 5.1: Tesla Model S: prevodovka, upraveno [29]

V pribéhu let se zdokonalovalo taktéz vinuti jednotlivych stroji. Spravné
navrzené vinuti je jednim ze zdkladnich aspekti pro zvyseni U¢innosti, zmen-
Seni ztrat. Nekolik raznych typu vinuti je zobrazeno na obrazku 5.2 [29-32].

Obrazek 5.2: Design distribuovaného vinuti stator pro trakéni aplikace:
a) vinuti Prius 2010; b) vldsenkové vinuti (Prius 2017); c) soustfedéné vinuti
Accord 2005; d) distribuované vinuti Tesla Model 3, pfevzato [30]

Dalsim konstruk¢énim vylepsenim je vyssi stejnosmérné napéti dodévané stroji
pro lepsi pfizpusobeni k vyssim zpétnym elektromotorickym napétim (EMF).

Ve svété elektrickych pohonti jsou velice dilezité chladici systémy. Tepelné
chovani elektromotoru byva ¢asto omezujicim faktorem pro maximalni tocivy
moment a pro samotny vykon motoru. Mimo jiné, dobry chladici systém ma
sam o sobé vliv na lepsi Gc¢innost i nizsi spotfebu energie [29-32].

V nejnovéjsich elektrickych vozidlech se nachézi dva typy stroji: stiidavé in-

dukéni stroje a stroje s vnitfnimi permanentnimi magnety tzv. IPM (internal
permanent magnet) [29-32].
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5. Aktualni stav techniky oboru lehkych elektrickych vozidel

Asynchronni motory se v elektromobilech pouzivaji predevsim kvili jednodu-
chosti, robustnosti, spolehlivosti a nizsi vyrobni cené oproti IPM motortm.
Déle se vyznacuji vysokym spickovym toc¢ivym momentem a dobrou dynamic-
kou odezvou. Ptes vSechny tyto dobré vlastnosti maji indukéni stroje velké
ztraty, tedy nizsi acinnost. Kvili tomu se ocekava nahrazeni asynchoronnich
motori motory synchronnimi s permanentnimi magnety (PMSM) nebo PMa-
SynRM (synchronni reluktan¢éni motor s permanentnimi magnety) [29-32].

Obrazek 5.3: Indukéni motor Audi E Tron: a) stator; b) rotor, upraveno [31]

Do skupiny IPM se radi synchronni motor s internimi permanentnimi magnety
(IPMSM). Vétsinou vyuziva neodymové magnety NdFeB (neodym-Zelezo-bor).
Praveé tento motor se stal predni volbou trakénich elektrickych strojt kvl
vysoké hustoté vykonu, toc¢ivého momentu a tc¢innosti. Konstrukce IPMSM
je robustni kviuli uloZeni permanentnich magnet uvniti rotoru. I prestoze
jsou naklady na vyrobu IPMSM velice vysoké, predevsim kviili cené za per-
manentni magnety, je v nynéjsi dobé nejvice vyuzivan, nebot kterykoliv jiny
stroj nedokaze dosdhnout takovych parametri. IPMSM jsou oproti indukénim
motorim u¢inngjsi a diky absenci ztrat v médi rotoru se 1épe chladi. U in-
dukénich motort naopak nehrozi riziko demagnetizace magnetii pri vysokém
proudu [29-32].

Ve srovnani IPMSM s SPMSM, maji IPMSM vyhodu produkce reluktanéniho
momentu. Tedy je pravdépodobné, ze v budoucnosti budou synchronni mo-
tory s permanentnimi magnety nahrazovany PMa-SynRM. V PMa-SynRM
neni nutné vkladat velké mnozstvi magnetli, a tudiz jsou znacné levnéjsi pti
dosazeni obdobnych parametri jako tomu je u IPMSM a SPMSM. Samotné
SynRM bez permanentnich magnett maji pro trakéni aplikace maly rozsah
otacek pii konstantnim vykonu [29-32].
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5. Aktualni stav techniky oboru lehkych elektrickych vozidel

Obrazek 5.4: Design rotoru typu IPM: a) rotor tvaru V (Toyota Prius 2010); b)
rotor tvaru dvojitého U (Toyota Prius 2017); ¢) rotor tvaru V (Tesla Model 3
2017); d) IPM rotor (Chevrolet Volt 2016), pfevzato [30]

Existuje jesté jeden aktudlné zkoumany pohon pro automobilové aplikace, a to
spinany reluktanéni motor (SRM). Tento motor je jiz zndm nékolik desetileti,
ale v trakénich aplikacich nebyl prozatim moc vyuzivan. Jeho nevyhody jako
vysoky akusticky hluk, velké zvlnéni toc¢ivého momentu a slozitost Fizeni
nedovolily tomuto typu prorazit na poli automobilového primyslu coby po-
honné jednotky. Momentalné se nejedna automobilova spole¢nost snazi vyresit
tyto prekdzky, neboft SRM vykazuje velkou i¢innost a schopnost dosdhnout
vélkého rozsahu otacek pii konstantnim vykonu. V poslednich nékolika letech
probiha nékolik vyzkumnych projekti s cilem snizeni zvlnéni toc¢ivého mo-
mentu. SRM navrzené pro trakéni aplikace neobsahuji permanentni magnety
a presto vykazuji vlastnosti podobné IPM motortim nebo motoram asyn-
chronnim. Vzhledem k soucasnosti, kdy se vyviji stroje neobsahujici vzacné
kovy, mtze byt SRM v budoucnosti silnym konkurentem mezi elektrickymi
vozidly [29-32].

Obrazek 5.5: Spinany reluktanéni motor s vnitinim rotorem, pfevzato [30]
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5. Aktualni stav techniky oboru lehkych elektrickych vozidel

B 5.0.2 Chladici systémy

Detailni informace o aktudlnich trendech v oblasti chlazeni elektrickych stroju
pro trakéni aplikace jsou velice tézko dostupné. Jsou uchovavané v tajnosti
jednotlivych vyrobca. Nicméné nékteré novinky v tomto oboru lze ziskat

z védeckych clankd.

V disledku elektromagnetickych, mechanickych a dalsich ztrat, vznikaji-
cich v riznych Castech stroje, se ptfi provozu elektromotoru vytvari teplo.
Tepelna energie se prenasi do chladiciho systému, aby se zamezilo porucham
v elektronice ¢i materialu motoru. Nedostatecné ochlazeni stroje ma dale za
nasledek snizeni vykonu a ma vliv na délku zivotnosti. K u¢innému ochla-
zovani stroje se kromé minimalizace magnetickych ztrat, jako zdroju tepla,
musime zabyvat mechanizmy odvodu tepla.

Obecné, termalni navrh vyuziva dva zakladni typy:
® otevieny chladici okruh
® uzavieny chladici okruh

Pti provozu je stroj chladicim okruhem udrzovan na prijatelné teploté. Teplo
je odvadéno z vnitinich ¢asti stroje na vnéjsi povrch motoru, kde je nasledné
ochlazovano. Celkové existuje mnoho druhii chlazeni a vybér zalezi na kon-
krétni aplikaci [33].

V automobilovém priamyslu se velice ¢asto vyuziva nucené chlazeni kapalinou.
Chlazeni muze byt realizovano pomoci specidlni chladici kapaliny EGW 50/50,
oleje, nebo také obycejné vody. Piikladem je elektromotor Nissan-Leaf, kde
vyrobce vyuziva vodni plast se tfemi chladicimi kanélky s kapalinou EGW
50/50 [33].

Obrazek 5.6: Chladici plast statoru s mikrokandlky, prevzato [33]
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5. Aktualni stav techniky oboru lehkych elektrickych vozidel

Dalsi moznosti je nucené chlazeni vzduchem realizované pomoci ventilatoru.
V malych motorech se ohtaty vzduch stac¢i ochlazovat okolnim prostredim.
Pro velké motory lze pouzit k ochlazovani teplého vzduchu vodni chladici
médium a uc¢innost ochlazovani vylepsit vyménou vzduchu za vhodny plyn
s vysSim vedenim tepla, napt. hydrogen. Jeden z ventilitor pro chlazeni
trakéniho motoru je zobrazen na obr. 5.7 [33].

Obrazek 5.7: Axidlni ventildtor, prevzato [33]

Odvedené teplo ze stroje muze byt dale vyuzito pro zahtivani interiéru vozidla
¢i k predehiivani akumuldtori. Kvuli stabilnimu odvodu tepla ze stroje
se v automobilovém primyslu vyuziva prevazné vodni chlazeni. U stroju
dosahujicich nizsich vykonu lze pouzit chlazeni vzduchem, naptiklad pomoci
ventilatora [33].
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Kapitola 6

Typové provedeni a parametry elektrického
pohonu

Na zakladé resersi, které byly popsidny v predeslych kapitolich, mame na
vybér ze tfi typu pohont pro trakéni aplikace. Nicméné pro tuto praci jsem
vybral synchronni reluktanéni motor s internimi permanentnimi magnety.

Duvod pro vybér tohoto typu je predevsim v jeho vlastnostech. V budoucnosti
je také velice pravdépodobné, ze diky tomu budou motory tohoto typu ¢im
dal castéji aplikované v elektrickych vozidlech.

Déle je mozné zdokonaleni samotnych synchronnich reluktanénich motori,
kdy pro trakéni aplikace za¢nou byt perspektivnéjsi predevsim kvili absenci
permanentnich magnettl, z ¢ehoz vyplyva nizsi vyrobni cena.

Rozdil v navrhu mezi PMa-SynRM a SynRM neni velky. Jak jiz nazev
napovida, jednd se pouze o vlozeni permanentnich magnetu do rotoru SynRM
a nasledné optimalizaci stroje.

Névrh bude smérovan pro pouziti v lehkych elektrickych vozidlech do hmot-
nosti 1500 kg. Takové vozidlo je uréeno pro pouziti predevsim v urbanistickém
prostiedi a je charakterizovino mezindrodnim jizdnim cyklem WTLP (worl-
dwide harmonized light vehicles test procedure). Dle vyzkumnych projekti
[36][37] byly vybrany zakladni parametry pro tento navrh.

Zmaceni Parametr ‘ Hodnota
Pn Jmenovity vykon 50 kW
n Otécky 9 000 ot/min
Un Jmenovité napéti 400 V
p Pocet pélovych dvojic 4
- Trida izolace H

Tabulka 6.1: Parametry PMa-SynRM
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6. Typové provedeni a parametry elektrického pohonu

Kubatura stroje je pfimo tmeérnd otackam stroje. Aby bylo dosaZeno co
mozna nejmensi kubatury, je nutné volit vyssi otacky pro stejny vykon.

Konstrukéni provedeni stroje podstatné zavisi na jmenovitém vykonu a otac-
kéch stroje. Vnitini vykon stroje je sou¢inem proudu a elektromotorického
napéti.

P=F-I (6.1)

Po tpravach lze dojit k nasledujicimu vztahu:
P; ~ JBnl* (6.2)

kde 1 je délkovy rozmeér stroje, J oznacuje proudovou hustotu a B je stfedni
hodnota magnetické indukce. J a B mizeme v této aproximaci zanedbat.
Vykon P = M - n, kde M je to¢ivy moment stroje. Dojdeme k néasledujici
zévislosti (6.3) [39].

P;

— I (6.3)

Pri konstantnim vykonu lze dopodist rozdil velikosti kubatury stroje pro rizné
otacky. Rozdil velikosti stroje pii jmenovitych otackdach 3 000 ot/min
a 9 000 ot/min bude:

1 1
ng\ "4 3000)_4 3
— =|— = (0.759)° = 0.437 6.4
(m) (9000 ( ) (6.4)
Tedy pii volbé 9 000 ot/min jsme schopni dosdhnout stejného vykonu pii
témér polovicéni velikosti stroje. Odvozeni a vztahy jsou znazornény v litera-
ture [39].

Vyssi otacky dale poskytnou lepsi G¢innost stroje. Z tohoto diivodu volime
nominalni otacky 9 000 ot/min.

Pocet pélu/pélovych dvojic redukuje zvlnéni tocivého momentu. Z tohoto
divodu je vhodnéjsi zvolit vyssi pocet poli. V tomto ndvrhu je pocet péla
roven 8 (2-p = 8).

Vypovidajici hodnotou, a tedy i kritériem navrhu je hustota specifického
vykonu. Tato hodnota by dle studie [37] méla byt vétsi néz 1.4kW /kg. Béhem

prace bude tento parametr porovnan s navrzenym strojem.

Druhym kritériem hodnoceni navrzeného stroje je ttida izolace. Tedy analyza,
zda-li stroj nepresahne dovoleného otepleni pri definovaném zatizeni.
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Kapitola 7

Navrh synchronniho reluktancniho motoru

Navrh stroje se skldda ze dvou c¢asti. Zakladni rozméry motoru jsou nejprve
navrzeny analyticky a nasledné je motor analyzovan a podroben mnoha si-
mulacim pomoci vypocetniho softwaru. Pomoci simulaci se parametry stroje
upravuji, dokud nedosdhneme optimalnich vysledki.

Analyticky navrh je slozen z nékolika krokt. V nésledujicich podkapito-
lach se budeme zabyvat riznymi ¢asti, jako je vypocet parametri statoru,
rotoru nebo navrh vinuti. Navrh statoru synchronniho reluktanéniho stroje je
obdobny jako navrh asynchronniho stroje. Hlavnim rozdilem je navrh rotoru.

B 71 Vypocet zakladnich parametria stroje

Zakladni parametry stroje jako vstupni parametry stroje pro elektromagne-
ticky névrh byly vypoéteny analyticky pomoci literatury [26].

Nejprve byly urceny hlavni parametry stroje. Témi jsou vnitini prameér
statoru D a idedlni délka vzduchové mezery l;. K urceni [; je zapotiebi
vypocist vstupni frekvenci dodavanou z ménice do motoru.

f= ’% = 600 Hz (7.1)

Nésledné z grafu (obr. 6.7 [26]) byla zvolena vyska osy h a dle ni odpovidajici
vnéjsi prameér statoru D, dle tabulky 6.6 [26].

Vnitini pramér statoru byl dopocten za pomoci nasledujiciho vztahu:
D =Kp - D, =158.7 mm (7.2)

kde koeficient Kp charakterizuje pomér vnitiniho a vnéjsiho priméru statoru.
Tento koeficient byl odecten z tabulky 6.7 [26].

Dalsim krokem v navrhu je urceni pélové roztece a vnittniho vykonu.

D
tp = 7; — =623 mm (7.3)
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7. Navrh synchronniho reluktancniho motoru

Obrazek 7.1: Polova roztec a pdlové zény pro 4-poélovy, 3-fazovy stroj, prevzato
[25]

Vnitini vykon byl spoéten za pomoci kg, 1, cos(¢).

kg
P, = ———— =67.568 kW 7.4
" n-cos(¢) (74)
Koeficient kg urcuje pomér indukovaného ku jmenovitému napéti statoru. Je
mozné jej urcit z obr. 6.8 [26]. Déle hodnoty tc¢innosti a tc¢iniku byly ziskany
z obr. 6.9 [26].

B 7.1.1 Délka vzduchové mezery

B P;

- D?-ws-kp-ky-A-B;s
Idealni délku rotorovych pakett lze vypocist pomoci predem priblizné urcené
linedrni proudové hustoty A a magnetické indukce ve vzduchové mezete By.
Tyto hodnoty byly ptiblizné odecteny z obr. 6.11a [26].

l;

= 108.7 mm (7.5)

Parametr ws; udava synchronni ithlovou rychlost hiidele motoru:

2-7-n rad
=042.5 — 7.6
60 S (7.6)

Wg =
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7.2. Navrh statorovych drazek

B 7.1.2 Délka stroje

Délka stroje:

P
l= = 345.42 mm (7.7)

D?2n-C-5 a5 Bs A kg ky

kde a5 = % a koeficient vinuti k,, = 0.96 byly urceny dle [26] pro sinusovy
prubéh a pro vinuti s plnym krokem.

B 7.1.3 Ovéreni spravného vypoétu zakladnich rozméri

Kritérium, dle kterého lze ovérit spravné navrzené hlavni rozméry D a [;, je

tzv. Stihlostni pomér .
l;
A=l (7.8)
P

Tento pomér by se mél pohybovat dle obr. 6.14 [26]. V pfipadé, kdy pomeér
nebude odpovidat danému rozmezi dle [26], je potfeba volit mensi/vétsi vysku
osy h a nasledné prepocitat dosavadni navrh stroje.

V tomto pripadé je stihlostni pomér roven 1.7, lze tedy predpokladat, ze
zakladni parametry jsou spravné vypoctené.

B 7.2 Navrh statorovych drazek

Nejprve je zvolena velikost drazkové roztece tq min — tdmaz 2z obr. 6.15 [26].
Hodnoty volime z oblasti 2 uréené pro vysku osy 90 < A < 250 mm.

Nasledné byl vypocten pocet drazek statoru dle vztahu:

w-D B

Qmin = 46 (7.9)
td,ma:):
D

Qmaw = — =54 (7.10)
td7min

Pocet drazek Q se nasledné voli tak, aby hodnota byla délitelnd poctem fazi a
zaroven pocet drazek na pol a fazi musi byt pro vétsinu stroji celé éislo [26]:

Q
= =2 7.11
=5 m (7.11)
kde m je pocet fazi.
Konec¢na hodnota drazkové roztece:
-D
tg=———  =10.38 mm (7.12)
2 . p . m . q

Velikost t; musi spadat do rozmezi tgmin — tdmaz Urcené drive.
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7. Navrh synchronniho reluktancniho motoru

B 7.2.1 Navrh poétu vodici v drazce

Pocet vodic¢u v drazce se nejprve urcuje pro pocet paralelnich vétvi a = 1,
aby zaokrouhlovani vysledku nebylo prilis hrubé [26].
Pocet efektivnich vodic¢i pro a = 1:
-D-A
V=22 g7 (7.13)

kde I, je proud prochazejici vinutim statoru.

Nasledné je zvolen pocet paralelnich cest a pocet zavitu ve fazi.

Va=a-Vy1 =20 (7.14)
Va-Q

N=_d% _y 1
7 am 0 (7.15)

Nyni je prepocitana linearni proudova hustota A na jeji pravou hodnotu:

_2-m-N-1I,
- T-D

A
A =27 330.75 — (7.16)

B 7.2.2 Magneticky tok a velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezere
Magneticky tok:

B kg - U,
C 4-ky-N-fky

d ~4-1073 Wb (7.17)
Velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefe musi priblizné odpovidat
drive odhadnuté hodnoté.

p-®

Bs = =0.938T 7.18
;=22 (7.18)

<

B 7.2.3 Rozméry statorovych drazek a zubii

P1i vypoctu téchto rozméra je tieba dbat na dovolené hodnoty magnetické
indukce v jednotlivych ¢dstech magnetického obvodu dle tabulky 6.10. [26].

Vyska jha statoru:

P

s 2. Bj,max . l’l, i kFe [m] (7 9)
P

[m] (7.20)

N jmaz =
Jmas 2 Bj,min : ll : kFe

kde hodnoty Bj min; Bjmaz jsou zvoleny dle zminéné tabulky 6.10. Tyto hod-
noty jsou 1.4 — 1.6 T.
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7.2. Navrh statorovych drazek

Cinitel plnéni Zeleza kr. je roven 0.97 a byl uréen podle tabulky 6.11. [26].

Sifka zubt statoru.

Bsoi
bymin = ————40 7.21
’ Bz,max : lz : kFe [m] ( )
Bs - tq-1;
bomog = ————— 7.22
’ Bz,min : l’L . kFe [m] ( )
B min, Bz maz jsou 1.7 —1.9 T.
Hloubka drazky.
D.—D
hd,min = 9 - hj,max [m] (7-23)
D.—D
hd,maa: = 9 - hj,min [m] (724)
Poslednim parametrem je sirka drazky.
bd,min =1tq— bz,ma:p [m] (725)
bd,max =tq— hj,min [m] (726)

Veskeré tyto rozméry jsou uvedeny v tabulce 7.1.

B 7.2.4 Velikost vzduchové mezery

Velikost vzduchové mezery mé znacny vliv na rtizné charakteristiky stroje. Je
treba vypocist velikost vzduchové mezery tak, aby produkovala minimalni
magnetizac¢ni proud. V podstaté mald vzduchova mezera zapticini velké ztraty
v materidlech statoru a rotoru kvili vyskytu vyssich harmonickych slozek pri
vyssich rychlostech. Technicky nejmensi mozna vzduchova mezera je 0.2 mm
[25].

V literature je moznost vypoctu vzduchové mezery dle empirickych vztahi.
Tyto vztahy se v jednotlivych textech mirné lisi viz. nasledujici vzorce.

Synchronni reluktanéni motory navic musi mit vysoky induk¢ni pomér, proto
je vhodné zvolit mensi vzduchovou mezeru. Z tohoto divodu bude vzduchova
mezera urcena ze vztahu (7.28) a pri optimalizaénim procesu bude upravena
tak, aby minimalizovala ztraty ve vinuti a maximalizovala i¢innost stroje.

Empiricky vztah pro vypocet velikosti vzduchové mezery dle literatury [25]:

5~ 0.18 + 0.006 - PY-4
- 1000

, prop>1=0.28 mm (7.27)
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7. Navrh synchronniho reluktancniho motoru

Empiricky vztah pro vypocet velikosti vzduchové mezery pro motory stfednich
a velkych vykonu (P > 20 kW) dle [26]:

D 9
iz (L+355)

~ — == =041 2
1000 0.41 mm (7.28)

Velikost vzduchové mezery 0.28 mm je pTi vyrobé stroje tézko proveditelna.
Budeme tedy vychézet z empirického vztahu (7.29).

. 7.3 Geometrie rotoru

B 7.3.1 Volba typu rotoru

Jak bylo diive uvedeno (obr. 4.5), existuji tfi rizné topologie rotoru synchron-
niho reluktan¢éniho motoru. Nejvice vyuzivané jsou axialné vrstvené rotory
a pricné laminované rotory. Pri¢né laminované rotory maji navic vyhodu
jednodussi vyroby. Pro tento navrh jsem vybral TLA konstrukci rotoru

z duvodu ceny vyroby.

B 7.3.2 Dimenzovani

Na zac¢atku nadvrhu TLA rotoru je nutné vypocist thly bariér - jejich pozice
a jejich pocet [24]. Pro pocet tokovych bariér plati nasledujici:

he 9 4o [] (7.29)

2:p
Optimélni pocet bariér a jejich uhly je velice obtizné spocitat analyticky.
Tyto hodnoty se dale upresnuji numerickymi vypocty.

Umisténi bariér je koncipovano tak, aby se dosahlo dobrého rozlozeni mag-
netického pole a zaroven snizeni zvlnéni toc¢ivého momentu. K dosazeni
minimalniho zvlnéni to¢ivého momentu se dale v optimalizaci geometrie tyto
thly meéni. [24]

Prvni nastaveni téchto thlu je dle [24] nésledovné:

s

% ht D) [rad] (7.30)

Ay, =

Pocitané uhly a rotorova geometrie jsou znazornéné na obrazku 7.2.
Obecné se pri ndvrhu struktury rotoru musi ridit nésledujicimi pravidly [27]:

B Magneticky tok v primé ose musi protékat pres cely povrch péli, jen tak
dosdhnu maximélni magnetické indukce

® Magneticky tok ve sméru osach kvadrantu (£45°) musi byt minimalizo-
van.
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7.3. Geometrie rotoru

/20

Tangencidlni Zebra

3 pLelil

m‘]'l

Vzduchové
bariéry

' Segmenty

Radidlni Zebra

Obrazek 7.2: Obecnd geometrie TLA rotoru, thly a,, upraveno [24]

V této préaci uvedu pouze zavéry plynoucich z odvozenich [24][27], dle kterych
jsem schopen spocitat rozméry segmentii a bariér.

Pravidlo pro dimenzovani k-tého a k-tého + 1 segmentu:
Sk Frok

= - 7.31
Sk+1  Fyger ] (7.31)

kde S, je sitka segmentu a F},; je magnetomotorické napéti k-tého segmentu.
Tento pomér zajisti stejnou hustotu magnetického toku ve vSech segmentech.
Prvni segment, kde se magneticky tok déli do dvou pdlia je popsan obdobnou

rovnici:
S1 Fm

2. —=——| 7.32
S, " Ty (7.32)
Magnetomotorické napéti lze vyjadrit jako:
. 2i—1 : 21—3
sin (=5~ - p-ap ) —sin (52 - p-anp
Fng, = ( ) ( ) [A] (7.33)
D-am
Soucet velikosti vSech segmentii:
k+1 /v
vyska rotoru
P T 7.34
; ! 1+ kinsq [ ] ( )

kde k;pnsq je tak zvany izola¢ni pomér mezi siftkou bariér a sifkou segmenti.
Tento pomér zavisi na samotné geometrii stroje.

7 téchto linedrnich rovnic vypocteme velikosti jednotlivych segmentt S.

Sivka vzduchovych bariér v ose q musi byt dimenzovana tak, aby mini-
malizovala magneticky tok:
Wk _ AFy,
Wokt1  AF4

(7.35)

Kde Fy:

= (e “"“2 - B o) Al (736)

29



7. Navrh synchronniho reluktancniho motoru

Sitka vzduchovych bariér v ose d lze vyjadfit jako pomér §fiky bariér v ose g

a d [24]:

Soustavu rovnic pro vypocet Wy; doplnime o celkovou sifku vzduchovych

Wa  Wa

W1 Waps

(7.37)

bariér.
k vyska rotoru
Y W= B — [m] (7.38)
i=1 Kinsq
Oznaceni ‘ Vyznam ‘ Min. Hodnota | Max. Hodnota
2p Pocet péla 8 8
m Pocet fazi 3 3
Q Pocet statorovych drazek 45 54
0 Sitka vzduchové mezery 0.3 mm 0.6 mm
1 Délka stroje 345.4 mm 345.4 mm
1; Délka vzduchové mezery 108.7 mm 108.7 mm
h Vyska osy 125 mm 125 mm
D Vnitini pramér statoru 158.7 mm 158.7 mm
D, Vnéjsi pramér statoru 213 mm 213 mm
h; Vyska/sitka jha 12 mm 13.7 mm
b, Sifka zubu 5.3 mm 5.9 mm
W, Hloubka drazky 13.5 mm 15.2 mm
hg Sitka drazky 4.5 mm 5.1 mm
So Otevreni drazky 1 mm 2 mm

Tabulka 7.1: Vysledky geometrie statoru modelovaného stroje

Analyticky vypoctené hodnoty uvedené v tabulce 7.1. se mohou v pritbéhu
dalstho navrhu zménit. Vybér mezi maximélni a minimalni hodnotou je

provadén na zékladé numerickych vypoctu.

Oznaceni Vyznam Hodnota
- Vinuti jednovrstvé -
2Q Pocet vodict v drazce 20
a Pocet paralelnich cest 2
- Pocet zavitu na civku 4

Parametry vodice (prameér)

1.250 mm/1.351 mm (s izolaci)

Tabulka 7.2: Vysledky statorového vinuti

30



7.3. Geometrie rotoru

Material statorové laminace M350-50A
Materidl rotorové laminace M350-50A
Material vodi¢u Med
Materidl magnett Vacodym 974 AP

Tabulka 7.3: Pouzité materidly

Materialové vlastnosti jednotlivych pouzitych materiali jsou k dispozici
v priloze B-E. Tyto vlastnosti byly prevzaté z materidlové databaze ANSYS
Motor-CAD.

Oznaceni Vyznam Hodnota
D, Vnitini pramér rotoru 50 mm
Do Vnéjsi primér rotoru 158.1 mm

k Pocet bariér 3
S1 Sitka 1. segmentu 5.5 mm
So Sitka 2. segmentu 11.6 mm
Ss Sitka 3. segmentu 9.9 mm
Sa Siika 4. segmentu 7.2 mm
I8 Vnitini primeér 1. bariéry 68 mm
lo Vnitin{ primér 2. bariéry | 106.6 mm
I3 Vnitini pramér 3. bariéry 139 mm
Wa Sitka 1. vzduchové bariéry | 8.7 mm
W Sitka 2. vzduchové bariéry | 6.3 mm
W3 Sitka 3. vzduchové bariéry | 3.3 mm
Wa Sirka 1. vzduchové bariéry | 3.3 mm
Wao Sitka 2. vzduchové bariéry | 2.4 mm
Wz Sitka 3. vzduchové bariéry | 1.3 mm

Tabulka 7.4: Vysledky geometrie rotoru modelovaného stroje

Dle vztahu (7.29) je vhodny pocet bariér 4. Takovy pocet je pro dany prumeér
rotoru nemozny. Velikost nékterych segmentti by byla ptilis mala a pfi provozu
by doslo k nendvratnému poskozeni. Z tohoto divodu byly zvoleny tii bariéry.

Geometrie stroje v axialnim fezu, radidlnim fezu a vinuti stroje je zobrazena
v priloze D.
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Kapitola 8
Elektromagneticky navrh a vysledky

Elektromagneticky navrh byl proveden v softwarovém prostfedi ANSYS
Motor-CAD.

V prvotnim navrhu byla definovina geometrie stroje a vinuti dle analytickych
vypoctu uvedenych v predchozi kapitole. Vzhledem k tomu, ze analyticky
vypocet vychéazel ze zjednodusenych predpoklada a nékolika odhadii, jsou
jeho vysledky priblizné. Béhem analytického vypocCtu nejsou zapocitany pre-
chodné ¢i nelinedrni jevy. Napriklad ztraty ve vinuti, v jaddre, nasyceni, vyTivé
proudy a dalsi. Z tohoto duvodu jsou provedeny elektromagnetické vypocty
numerickymi metodami a na zakladé téchto vypoctu je geometrie stroje opti-
malizovana.

Elektromagnetické vypocty jsou bézné provadény tfemi numerickymi me-
todami. Jednéd se o metodu kone¢nych prvkia (MKP), metodu koneénych
diferenci (FDM) a metodu hrani¢nich prvka (BEM).

ANSYS Motor-CAD k elektromagnetickému vypoc¢tu vyuziva kombinaci
analytickych a numerickych vypocti. Numerické vypocty jsou provedeny
metodou koneénych prvka (MKP).

Geometrie stroje v axidlnim fezu se zadanymi rozmeéry je zobrazena v piiloze
D. Rozméry stroje jsou definovany v ¢ervené ohrani¢eném ramu.

Elektromagneticky vypocet byl proveden pri vykonu 50 kW a 9 000 ot/min.
Hodnota statorového proudu je Ipq, = 147.1 A. Hodnota byla presné urcena
z predbézného vypoctu momentové charakteristiky v rezimu fizeni MTPA
(maximum torque per amper).
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8. Elektromagneticky navrh a vysledky

@ Geometry | [JWindng | [ Input Dta  {{ff Caleutation | @ E-Msonetics | 22 Output Data | |22 Graphs | E2 sensitvity |

Drive:
Shaft Speed: 9000 ]
Line Current Definition:
(®) Peak
ORMS
(O RMS Curment Density

Peak Curent: |147.1

RMS Current: |104
RMS Curent Density: |8.476

DC Bus Voltage: |400 |

Phase Advance [elec deg]: |41
Drive:
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(®) Defined Cuments (Defautt)
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Drive Mode:
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Passive Generator
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(®) Parallel
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Magnet Temperature: E
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[] Blectromagnetic Forces
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Torque Speed Curve
[[] Demagnetization
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Transient:

[[] Sudden shortcircuit

Solve E-Magnetic Model

Cancel Solving

Obrazek 8.1: Vstupni data pro elektromagneticky vypocet

7 elektromagnetického vypoctu byly ziskané tyto vysledky:

Oznaceni Vyznam ‘ Hodnota
Tov Primérnd hodnota momentu 51.108 Nm
Ty Moment na hrideli 49.1 Nm

Tripple ZvIlnéni momentu 7.7 Nm

Tripple % Zvlnéni momentu v procentech 14.9 %

Nmax Maximélni rychlost pro konstatni otacky | 9024.2 rpm
Pin Ptikon 48 999 W
P Vykon 46 237 W
APiot Celkové ztraty 2 762.8 W
n Uéinnost 94.33 %
cos(¢) Ucinnik 0.97

Tabulka 8.1: Vysledky elektromagnetického vypoctu

Vzhledem k oscilaci hodnot to¢ivého momentu okolo stfedni hodnoty, v za-
vislosti na 1hlu natoceni rotoru, je hodnota dédna jako prumérnd hodnota
momentu T, a byla spoctena pri pootoceni rotoru o 180°. Toto pootoceni
nemd, diky symetrii stroje, vliv na vysledky a je pouzito pro snizeni vypocet-

niho casu elektromagnetickych parametri.
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8. Elektromagneticky navrh a vysledky

Oznaceni Vyznam Hodnota
APyt Celkové ztraty 2763 W
APg pe Ztraty v zeleze statoru 2041 W
APRg_re Ztréty v zZeleze rotoru 337.7TW

APpyn | Ztraty v permanentnich magnetech | 5.5 W
APcupc Ztraty ve statorovém vinuti DC 328.5 W
APcuac Ztraty ve statorovém vinuti AC 49.92 W

Tabulka 8.2: Vysledky elektromagnetického vypoctu - ztraty

Celkové ztraty jsou 2 763 W, z toho priblizné 74 % tvori ztrity ve statorovém
magnetickém obvodu a statorovém vinuti, tedy ztraty hysterézni a ztraty
buzeného vinutim. APcyac jsou dodateéné ztraty ve vinuti zpusobeny skin
efektem. Zbylych 24 % ztrat je tvoreno ztratami v Zeleze rotoru, v perma-
nentnich magnetech (tvoreny pulzaénimi ztrdtami) nebo Jouleovymi ztratami.
Velikosti ztrat odpovida tc¢innost navrzeného stroje. Pokud bychom chtéli
ucinnost zvysit, zvolime statorovy plech s uzsi hysterézni kiivkou, nebo

s mensi hustotou ztrat napriklad M350-35A.

Oznaceni ‘ Vyznam Hodnota
R¢ Odpor faze vinuti 0.101 ©
Lq Indukénost v ose d 80.48 uH
Lq Indukénost v ose q 460.8 uH
Lo Rozptylova indukénost | 18.79 pH
X4 Reaktance v ose d 0.303
Xq Reaktance v ose q 1.737 Q

Tabulka 8.3: Vysledky elektromagnetického vypoctu - parametry nahradniho
schématu

Vysledky udévaji rozdil indukénosti v ose d a q 0.38032 mH. Pomér induké-
nosti mezi osou d a q je velmi dulezity. Rozdil indukcénosti udava tocivy
moment, jak jiz bylo popsdno v podkapitole 4.2. V literature je hodnota maxi-
malniho dosazitelného poméru indukénosti udédvana okolo 10. Navrzeny stroj
dosahuje poméru 5.7, tedy bylo by mozné optimalizovat geometrii rotorového
magnetického obvodu pro jeho zvyseni.
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8. Elektromagneticky navrh a vysledky

Obrazek 8.2: Magneticka indukce ve stroji pii momentu 51.18 Nm a otackach 9
000 ot/min

Magnetické pole v rotoru i statoru je pomérné homogenni v rozsahu

0.8 - 1.2 T. Pouze v oblasti mustkt mezi vyseky rotorovych plechu je lokédlni
presyceni dosahujici hodnot okolo 1.8 T. Z toho lze usoudit, ze v danych
mistech budou lokalné zvysené ztraty v zeleze.
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8. Elektromagneticky navrh a vysledky
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Obrazek 8.3: Tocivy moment (vypoc¢ten metodou virtudlni préce)

Toc¢ivy moment dosahuje maximalni hodnoty 56.38 Nm a minimélni hodnoty
49.1 Nm. ZvIlnéni momentu nabyvajici témér 15% by bylo mozné zredukovat
optimalizaci geometrie rotoru popfipadé geometrie statoru. Optimalizace by
mohla spocivat napriklad ve zvyseni poctu drazek statoru. Pro minimalizaci
zvlnéni tocivého momentu je obvyklé zvyseni poc¢tu rotorovych bariér.

7 vyrobniho hlediska tato moznost, pro dané rozméry, neni uskutecnitelna.
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Obrazek 8.4: Indukované napéti pti momentu 51.18 Nm a otdc¢kach 9 000 ot/min

Z priubéhu indukovanych napéti v jednotlivych fazich stroje lze usoudit,
ze zvlnéni dané geometrii statoru a rotoru je v tnosnych mezich. Pribéh
indukovaného napéti by bylo mozné vyhladit zménou velikosti vzduchové
mezery.
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8. Elektromagneticky navrh a vysledky
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Obrazek 8.5: Magnetickd indukce ve vzduchové mezete, radidlni(Br) a tangenci-
alni(Bt) slozka pfi momentu 51.18 Nm a otdckach 9 000 ot/min

Zvlnéni magnetické indukce ve vzduchové mezere je pomérné vyrazné a
negativné ovliviiuje velikost ztrat v Zeleze rotoru. Pro vyhlazeni by bylo
mozné volit napriklad vetsi mnozstvi statorovych drizek.
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Obrazek 8.6: Momentova charakteristika, fizeni MTPA

Momentové charakteristika v rozsahu 0 - 9 000 ot/min mirné klesé z hodnoty
52 Nm na hodnotu 47.73 Nm. Idedlné by hodnota méla byt konstantni. Pokles
momentu v této oblasti mize byt zapri¢inén zvySovanim ztrat v zavislosti
na otackach stroje, respektive frekvence ve stroji. To¢ivy moment v oblasti
konstantniho vykonu linearné kleséa se zvysujicimi se otackami.
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8. Elektromagneticky navrh a vysledky

Ve studii [37] byl navrzen a vyroben osmi pélovy indukéni motor se jmenovitym
vykonem 55 kW (viz. polozka 1). Tento indukéni motor byl zvolen pro zékladni
srovnani. Polozka 2 predstavuje ndmi navrzeny PMa-SynRM.

‘ Mérné hustota vykonu [%] ‘ Ucinnost [-] ‘ Zvlnéni momentu [%]
1 1.55 91.75 2.43
2 1.88 94.36 14.94

Tabulka 8.4: Porovnani parametri

Je ziejmé, ze stroj, ktery byl navrzen, by vyzadoval jesté dalsi optimalizace
zejména s ohledem na zvlnéni momentu. Je tfeba poznamenat, ze do vypoctu
vykonové hustoty byly zahrnuty pouze aktivni materidly. Jaké materily jsou
zahrnuty ve studii [37] neni zcela jasné.
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Kapitola 9

Tepelné zatézovani pohonu

V této kapitole je prace vénovana tepelné analyze navrzeného stroje. Analyza
bude provedena v souladu se zadanim, tedy pro tepelnou tridu izolace H.
Tepelné tiidy otepleni tocivych elektrickych stroji jsou definované v normé
CSN 33 0050 [33].

Trida izolace ‘ ABy4,, [°C] ‘ Odov [°C] ‘ rezerva [°C]|

A 60 100 15
E 75 115 15
B 80 120 15
F 100 140 15
H 125 165 15

Tabulka 9.1: Dovolené otepleni A©,,, a maximalni teploty © 4., pro jednotlivé
tiidy izolace, pfevzato [33]

Ty
220 T f/ 7 rezerva
oo | ) T
| 18
"85 T
130 | . i ;
o AT 10 | ¢ dovolené
—1" - ,
i otepleni
i 165
A 75 80 100 125
B i zakladni
40 40 40 40 40 teplota okoli
E B F H c

Obrazek 9.1: Dovolené otepleni jednotlivych tiid izolace, prevzato [33]
Analyza byla provedena pomoci softwaru ANSYS Motor-CAD, ktery je

schopen po elektromagnetickém a termélnim navrhu provést i tepelné simulace
stroje.
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9. Tepelné zatézovani pohonu

Software ANSYS Motor-CAD je schopen provést tepelné vypocty dvéma zpt-
soby. Prvni metoda je analyticky vypocet ekvivalentniho tepelného obvodu.
Druhy zptsob je numerickd metoda vyuzivajici metodu konec¢nych prvki,
tak zvand vypocetni dynamika tekutin (CFD). Analyticky vypocet je méné
presny a ¢asové méné naroc¢ny. Zaroven je o mnoho jednodussi jeho nastavent,
nebot metoda CFD vyzaduje rozsahlé znalosti v oblasti dynamiky tekutin.
V této praci je proveden tepelny vypocet metodou ekvivalentniho tepelného
obvodu.

Ekvivalentni tepelny obvod se skldda z nasledujicich parametri:

Symbol ‘ Parametr ‘ Jednotka
0N Tepelny tok ALY
th Hustota tepelného toku W /m?
Qth Teplo J

T Teplota K
AT Teplotni spad K

A Tepelnd vodivost na metr | W/m K
Rin Tepelny odpor K/W
Gin Tepelnd vodivost W/K
Cin Tepelnd kapacita J/K

Tabulka 9.2: Parametry ekvivalentniho tepelného obvodu, prevzato [2]
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9.1. Kontrola otepleni aktivni Casti stroje

B 9.1 Kontrola otepleni aktivni cCasti stroje

Tato prace se do detailu nezabyva terméalnim navrhem. Pro tento navrh bylo
zvoleno nucené chlazeni s externim ventildtorem. Vysledny navrh je zobrazen
v priloze E.

Softwarové prostiedi Motor-CAD nabizi i moznost zobrazeni 3D modelu
stroje. PTi zobrazeni ve 3D lze nékteré Casti stroje nastavit viditelné, méné
viditelné ¢i neviditelné. Na nésledujicim obrazku lze vidét prusvitny plast,
hridel s lozisky a rotor. V plasti jsou vyobrazeny vyriznuté kanalky pro ucely
chlazeni.

Obrazek 9.2: Geometrie stroje ve 3D

@radal [Tl |wo |

Housing Round ~ | Mounting Not Mourted
EWdg Caviy: | Potted | Feedback:  NotFtted
Cowiing Constant Gap | Shaft Type: Solid v
Fan: Fan Fitted | Radial Ducts: | None ~
Radial Dimensions | Value |~ |  Adal Dimensions | Value | A
Housing Dia 245 Motor Length 250
Housing Add [Outer F] | 0 Stator Lam Length 1087
Housing Add [OuterR]| 0 Magnet Length 108
Housing Add [inner F] | 0 Magnet Segmeris 1
Housing Add [inner R] 0 Rotor Lam Length 108
Stator Lam Dia 213 Stator Axal Offset 0
Stator Bore 158.685| || Magnet Axial Offset 0
Airgap 04 Rotor Aial Offset 0
Banding Thickness 0 EWdg Overhang [F] 30
Sleeve Thickness 0 EWdg Overhang [R] 30
Wafter Number [F] 0 Wdg Extension [F] 5
Water Number [R] 0 Wdg Extension [R] 5
Shaft Dia 50 Endcap Length [F] 10
Shaft Dia [F] 25 Endcap Length [R] 10
Shaft Dia [R] 25 Endcap Thickness [F] | 10
Shaft Hole Diameter 0 Endcap Thickness [R] | 10
Wdg Add [Outer F] 0 Shaft Extension [F] 30
Wdg Add [Outer R] 0 Shaft Extension [R] 40
Wdg Add [inner F] 0 Bearing Width [F] 12
Wdg Add [inner R] 0 Bearing Width [R] 12
EWdg Insulation [F] 0 Bearing Offset [F] 0
EWdg Insulation [R] 0 Bearing Offset [R] 0
Bearing Dia [F] 50 Stator Plate Thick [F] 0

Obrazek 9.3: Geometrie stroje v axidlnim fezu

Jako chladici médium byl pouzit vzduch jehoz parametry jsou definovany
softwarovym prostfedim ANSYS Motor-CAD (ptiloha E).
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9. Tepelné zatézovani pohonu

Nahradni tepelné schéma v pracovnim rezimu pro 9 000 ot/min. Ztraty, se
kterymi je vypocten ekvivalentni tepelny obvod jsou k zobrazeni v priloze E.

Hitf Calculation |
Calculation: Mode! Options:
Model Size:
Shaft Speed: |3000
:I (@) Full model (defaul)
Calculation Type:
@t;ea::: St:: () Reduced node model
O Transient Model Type:
(@) 3D mode! (defauit)
Details:
(0 2D model for FEA calibration
Loss Source:
Steady state losses from
Loss Varation with Speed table Steady State Coupling:
E-Magnetic + Themal Coupling:
(O No coupling (default)
(®) E-Magnetic Losses — Themal
() E-Magnetic « Themal Temperatures
(O kterate to Converged Solution
Lab « Thermal Coupling
No coupling (default
Lab Losses — Themal
Solve Thermal Model lterate to Converged Solution

Obrazek 9.4: Nastaveni vypoctu ekvivalentniho tepelného obvodu

Steady-State
Housing[R]-Amb. [R] Housing[RI-Amb
Endcap{F]-Amb Housing[F]-Amb H-Amb Endcap[R]-Amb
112,6°C 114,1°C ,8° 101,7°C
o 4 n o Juuf
/] Housing-Ecap  Housing[F}/2 H[RJ2 + H-Hoh[R] Housing[R})2 ~ Housing-Ecap B
+Ecap St Y + Lam +Ecap
End -Amb tator Duct ‘oke[Outer] + Lam-H Endcap[RI-Amb
ndceet] PorglF2 bl +Fiousinglradiail ndcop(REAM
Tooth + Yoke[Tth] 132,8°C powo. OpenVent
45, 56,2°C
TVEC *Potting-< Pfe(St yoke) PEwigHousing 1y gc Pbrg[R})2
r Stator Yoke[Back Iron]+ M—@_"—é—
[—] Liner + Liner-Lam
-
Pend/Pact/Pend WagEW 130,3°C
134,6°C
Plot Options:
Resistance: Ecap + Brg-Ecap F B3l Pgap(TV) 139,2°C Ecap + Brg-Ecap
® Label +Brg2 113,5° PCUEW)  647°C +Brgi2
O Resistance 135,0°C: Pcu (Active)
O Power Pwi2
Odr TVent Temp: 129,3°C
Flow Rate: 147,00l/min
Node {)— P(mag pole) Pressure: 6,349E4Pa
©Labat RLam Inter-Mag [—]116.1°C
@ Temperature 9 Embed/2 + Mag-Rotor + Magnet/2
82?05&(3"09 103.2°C - Pmagnet — 79,0°C
Brg/2 + Brg 33 o TV Rotor Magnet/2 + Mag-Rotor + Rotor(Outer) b Brg/2 + Brg-Sft
5} U {)—Pre(yoke)
X 0,8°C Vst
a5,6-c 0r0IFY2 =] reotoruniner) + Rotor-Shat + Shaftradiai] POrOIRIZ g ot
N
- — - & *
5 Shaft[R}/2 79,1°C Shaft[R}/2 Shaft[R]-Amb + Shaft(Ext)

Shaft[F)/2104,7°C Shaft[F)/2

Shafi[Fl-Amb + Shaft(Ext)

Obrazek 9.5: Ekvivalentni tepelny obvod

Néhradni tepelné schéma je zakladni zobrazeni rozlozeni teploty ve stroji.
Jednd o vypocet otepleni v ustaleném stavu, pfi trvalém zatézovani, kde jiz
dalsi nérust teplot nenastéva. Hlavni zdroje tepla jsou Joulovy ztraty (ztréty
ve vinuti), hysterézni ztraty a ztraty virivé. Pro pracovni bod je maximalni
teplota rovna 139.2 °C ve vinuti stroje.
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9.1. Kontrola otepleni aktivni Casti stroje

Pri analyze méa velky vyznam momentova a vykonova krivka stroje. Pomoci
téchto dvou kiivek, zavislych na rychlosti otaceni stroje, lze posoudit vlast-
nosti trakéniho pohonu. Pfi jejich vypoctu byly nastavené omezeni maximalni
teploty na hodnoty uvedené v tridé izolace H.

55

x:9000.00
y: 46.55

w
&

Shaft Torque (Nm)
8

N
13

Speed (rpm)

Obrazek 9.6: Krivka momentu omezena teplotou vinuti a magneti

Z obr. 9.6 vyznacuje oblast konstantniho momentu do rychlosti £9 000 ot/min.
V oblasti konstantniho vykonu klesa linedrné se zvysujici se rychlosti otécek.
Lze si povsimnout, Ze to¢ivy moment dosahuje pii 9 000 ot /min mensi hod-
noty oproti momentové charakteristice uvedené na obr. 6.8. Toto snizeni je
zpusobeno zvysujicimi se ztratami v zavislosti na otackach stroje.

Obr. 9.7 naznacuje omezeni vykonu vzhledem k teplotam vinuti, magnet.
Kfivka vykonu dosahuje maximalni hodnoty 47 540 W pii 11 000 ot/min.
Je ziejmé, ze pii provozu stroje pii 9 000 ot/min nenastanou komplikace
prehrati stroje.

50

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

40t

20+

Shaft Power (kW)

0 2000 2000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Speed (rpm)

Obrazek 9.7: Kiivka vykonu omezend teplotou vinuti a magnett
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9.

Tepelné zatézovani pohonu

Teplotni mapy na obrazcich 9.8, 9.9 jsou vyobrazeny pro maximalni teplotu
ve vinuti, kde je otepleni stroje pri provozu nejvyssi. Z mapy lze vycist, ze
maximalni teploty dosahuje vinuti pfi 14 000 ot/min, a to 166°C. Pfi rychlosti
9 000 ot/min dosahuje pfiblizné 138°C. Teplotni mapy jsou ohranic¢eny hornimi
ktivkami. Provoz stroje pod témito kiivkami je mozny, nebof teplota na
hrani¢nich krivkach graft dosahuje maximalnich hodnot. Z teplotnich map
l1ze odhadnout ustédlenou teplotu stroje pti danych otédckich a daném vykonu.

£
Z
o
3
g
k)
=
©
L
7]

Shaft Power (kW)

v

30

5

10

2000 2000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Speed (rpm)

Obrazek 9.8: Mapa maximalni teploty statorového vinuti momentové kiivky

x: 11000.00

8000 10000 12000 14000 16600 18000

Speed (rpm)

Obrazek 9.9: Mapa maximélni teploty statorového vinuti vykonové kiivky

pripadech, jako je zvyseni teploty okoli, zmény nadmorské vysky, nebo

pii pretézovani motoru, mize dojit k prekroceni maximalni teploty urcené
teplotni mapou.

46

ry
=
=]

e
»
[

)

130

15

100

85

70

55

=y
o
(=}

oy
=
o

C)

130

15

100

85

Stator Winding Temp Average (*C;

Stator Winding Temp Average (°



9.1. Kontrola otepleni aktivni Casti stroje

Obrazky 9.10 a 9.11 zobrazuji simulace tepelného zatézovani pfi trvalém, re-
spektive prerusovaném zatizeni (obr. 9.12 a 9.13). Jednotlivé druhy zatézovani
jsou definovany v mezinarodni klasifikaci dle CSN EN 60034-1 [35].

50
.
45
40
35
T
Z 30
ﬂz-)' 25
’2
£ 20
&
15
10
5
00 560 10b0 15b0 20b0 25‘00 30b0 35b0 4000
Time (secs)
Obrazek 9.10: Trvalé zatizeni: kiivka momentu
x
x o x x 2
l
140 ¥— Ambient
v -#- Housing [Active]
130 -+ Housing [Front]
120 ¥ -+ Housing [Rear]
v -+ Stator Back Iron
v -a Stator Surface
oi10
g ¥ e Rotor Surface
2100 ¥-a Magnet
= ~ v Rotor Back Iron
8 90 v+ Sl'vlaﬂ‘ [Active]
£ ¥ v Winding (Avg)
80 ¥ + Winding (Coolspot)
¥ * Winding (Hotspot)
70
60
50
40
0 720 1440 2 160 2 880 3600

Time [secs]

Obrazek 9.11: Trvalé zatiZeni: prubéh teplot
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9. Tepelné zatézovani pohonu
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Obrazek 9.12: Prerusované zatizeni: krivka vykonu
» x x
x V, * Winding (Hotspot) Y, . " T
126 A x _{Temperature [°C]: 137,942 VAR | ¥ Ambu.ent )
%" |Time [secs]: 3300 ¥ -= Housing [Active]
¥ s ¥ -+ Housing [Front]
¥ -+ Housing [Rear]
112 ¥ -+ Stator Back Iron
¥ -& Stator Surface
—_ ¥ e Rotor Surface
g 98 ¥ -a Magnet
g ¥ v Rotor Back Iron
® ¥+ Shaft [Active]
2 84 L W!nd!ng (Avg)
£ ¥ + Winding (Coolspot)
= ¥ x Winding (Hotspot) |
70
56
+
42
0 660 1320 1980 2640 3300 3960 4620 5280 5940 6600
Time [secs]

Obrazek 9.13: Prerusované zatiZeni: prubéh teplot

Maximalni teploty pfi provozu nepresahuji maximélni dovolené otepleni t¥idy
H. V grafu je zobrazena spickova teplota jednoho cyklu. Pro vice cykla se

teplota zvysuje o maximalné nékolik jednotek stupna.

Nejvice kritickym mistem je statorové vinuti dosahujici teploty priblizné
138°C pfi prerusovaném zatézovani a priblizné 149°C prii trvalém zatézovani.
Na povrchu statoru se rovnéz projevuje zvyseni otepleni dané povrchovymi

pulza¢nimi ztratami.

Definice konstantniho a prerusovaného zatézovani je zobrazena v piiloze

E (E.7, E8).
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Kapitola 10

Zavér

V prvni ¢asti bakalarské prace byla popsana historie elektromobility spolu

s rostoucim trendem prodeje elektromobilt. Bylo predstaveno zékladni rozdé-
leni elektrickych vozidel, nacez v kapitole 4 jsou uvedeny typy elektrickych
vozidel a zdkladni poznatky tvoreni toc¢ivého momentu v elektrickém stroji.
V podkapitole 4.2 byl vysvétlen princip synchronniho reluktanéniho motoru
s permanentnimi magnety, jeho mozné konstrukéni feseni a charakteristické

rysy.

Aktualni trendy v oblasti lehkych elektrickych vozidel jsou uvedeny v 5.
kapitole. V této kapitole byla vypracovana reserse elektrickych pohont a je-
jich chladicich systému. Aktudlné se vyrabi stdle mensi ale vykonnéjsi motory,
a to ma za ndsledek nutné zvyseni efektivity chladicich systéma.

Druha ¢ast prace se zabyva navrhem trakéniho pohonu. Dle resersi byl zvolen
synchronni reluktanéni motor s permanentnimi magnety jako perspektivni
typ pohonu. Divody tohoto vybéru jsou popsany v 6. kapitole. Parametry
pro navrh jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Postup navrhu synchronniho reluktanéniho stroje byl vypracovan v kapi-
tole 7. Dle tohoto postupu byl navrhnut motor v softwarovém prostiedi
ANSYS Motor-CAD a v zévéru kapitoly jsou vyobrazeny jeho parametry.

Kapitola 8 byla vénovana elektromagnetickému névrhu stroje a jeho vypoctam.
V pribéhu kapitoly byly uvedeny a rozebrany vysledky elektromagnetického
névrhu stroje, spolu s moznymi konstrukénimi vylepsenimi.

V podkapitole 9.1 bylo predstaveno nucené chlazeni ventildtorem pro na-
vrzeny stroj. Podkapitola 9.2 se zabyva kontrolou otepleni aktivni ¢asti stroje,
jejiz cilem bylo ovérit, zda-li je navrzeny stroj schopen splnit t¥idu izolace H
pri trvalém a prerusovaném provozu, pri jmenovitém vykonu 50 kW. Tento
cil byl splnén vykreslenim vykonové a momentové krivky spolecné s termalni
mapou udavajici maximalni teplotu vinuti 149°C. Dalsim ovéfenim byl vypo-
cet tridy zatézovani pro trvaly a prerusovany provoz. Pro tyto cykly teplota
stroje nepresdhne dovolené otepleni t¥idy izolace H.
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10. Zavér

Vysledky uvedené v kapitoldch 8 a 9 znac¢i splnéni pozadavk® navrzeného
stroje dle zadanych parametrti a omezeni (viz. tabulka 6.1).

Pri pokracovani v navrhu predstaveného stroje doporucuji optimalizovat
navrh. Optimalizace se tyka predevsim rotoru s cilem minimalizovat zvlnéni
toc¢ivého momentu. Pokud by bylo potreba zvysit i¢innost stroje, doporucuji
nahradit statorovy plech M350-50A za plech s uzsi hysterezni kiivkou. Chla-
zeni stroje je mozné zefektivnit vymeénou ventilatoru za ventildtor s vyssim
vykonem, nebo za ventilator s externim rizenim, ktery odvadi teplo z aktivni
¢asti stroje nezavisle na jeho otackéach. Dalsi vylepseni chladictho okruhu by
mohlo byt provedeno vyménou chlazeni vzduchem za vodni chlazeni.

Hlavnim cilem préace bylo seznameni se se softwarovym prostfedim ANSYS
Motor-CAD a pouzit ho pro elektromagneticky névrh elektrického trakéniho
stroje a jeho tepelného zatézovani. Softwarové prostiedi Motor-CAD je silnym
néastrojem pri navrhu elektrickych stroji, zejména pri dimenzovani tepelného
navrhu. Program umoznuje provadét rychlou optimalizaci stroje pro tepelné
vypocty s ruznymi systémy chlazeni. Software dale umoznuje ovéfit spravnost
dimenzovaného stroje a ovérit vlastnosti pomoci vypoctu jednotlivych zaté-
zovacich cykla dle vlastni definice, nebo provést simulaci dle mezindrodnich
jizdnich cyklu (napiiklad podle WLTP).
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P¥iloha A

Seznam symboli a zkratek

DC
M
PMSM
SynRM
EMF
IPM
PMa-SynRM
IPMSM
SPMSM
WLTP
T
Iy

S

oo S B =]

— J
a

Stejnosmérny proud
Indukéni motor
Synchronni motor s permanentnimi magnety
Synchronni reluktanéni motor
Elektromotorické napéti
Motor s vnitinimi permanentnimi magnety
Synchronni reluktanéni motor s permanentnimi magnety
Synchronni motor s vnitinimi permanentnimi magnety
Synchronni motor se vnéjsimi permanentnimi magnety
Mezinarodni jizdni cyklus
Toc¢ivy moment
Proud v ose q
Proud v ose d
Indukénost v ose d
Indukénost v ose q
Jmenovity vykon
Otacky
Pocet fazi
Jmenovité napéti
Pocet pélu
Vnitini pramér statoru
Vnéjsi priamér statoru
Idedlni délka vzduchové mezery
Synchronni hlova rychlost
Vnitini vykon
Cinitel pélového kryti
Cinitel tvaru pole
Cinitel vinuti
Linearni proudova hustota
Magnetickd indukce ve vzduchové mezete
Frekvence
Pélova roztec
Pocet drazek
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A. Seznam symbolii a zkratek

@)

@}

5 =
= 055

FezSo >

S nr T
=

H wn
g’o

Ty
Tripple
Tripple%
Pin
P
A Ptot
APgs Fe
APR—Fe
APpy
APcupe
APcu.ac
Ry

Rin
Gen
Cin

Pocet efektivnich vodicu
Jmenovity proud vinuti statoru

Pomér indukovaného k jmenovitému napéti statoru

Uéinnost
Uéinnik
Stihlostni pomér
Pocet drazek na pdl a fazi
Pocet vodic¢u v drazce
Pocet zavitt ve fazi
Magneticky tok
Vyska jha statoru
Sitka zubti statoru
Hloubka drazky
Sitka drazky
Velikost vzduchové mezery
Pocet vzduchovych bariér
Sitka segmentu
Magnetomotorické napéti
Sitka vzduchovych bariér
Sitka otevieni drazky
Primérna hodnota momentu
Primér na hiideli
ZvInéni momentu
Zvlnéni momentu v procentech
Prikon
Vykon
Celkové ztraty
Ztraty ve statorovém zeleze
Ztraty v rotorovém zeleze
Ztraty v permanentnich magnetech
Ztraty ve statorovém vinuti DC
Ztraty ve statorovém vinuti AC
Odpor faze vinuti
Indukénost v ose d
Indukénost v ose g
Rozptylova indukénost
Reaktance v ose d
Reaktance v ose q
Tepelny tok
Hustota tepelného toku
Teplo
Teplota
Teplotni spad
Tepelna vodivost na metr
Tepelny odpor
Tepelna vodivost
Tepelna kapacita
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P¥iloha B
Materialové vlastnosti M350-50A a méd’

Uvedené hodnoty jsou prevzaty z materidlové databaze ANSYS Motor-CAD.

Tepelna vodivost [W/m/°C] 401

Mérné teplo [J/kg/°C] 833

Hustota [kg/m?] 8933
Rezistivita [Qm)] 1.724-1078

Teplotni koeficient rezistivity | 0.003862
Tabulka B.1: Vlastnosti médi

2,4

2,2 e

1,8 o~
1,6

e

1,4

e oo o

1,2

B [Tesla]

0,8
0,6
0,4

0,2

0 50 000 100 000 150 000 200 000
H [Amps/m]

Obrazek B.1: BH charakteristika M350-50A

Tepeln4 vodivost [W/m/°] | Sitka plechu [mm] | Hustota [kg/m?] | Rezistivita [Q m]
168 0.5 7650 441077

Tabulka B.2: Dalsi vlastnosti materidlu M350-50A
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B. Materidlové viastnosti M350-50A a méd

v & 50Hz

V& 60Hz

V& 100Hz
V& 200Hz
VO 400Hz
v & 1000 Hz
v & 2500 Hz

Hustota ztrat [W/kg]

Obrazek B.2: Hustota ztrat M350-50A v zavislosti na magnetické indukci a
frekvenci
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P¥iloha C
Materialové vlastnosti Vacodym 974AP

®— B(20°C)
w— 1(20°C)
®— B(60°C)
®— 1(60°C)

®— B(100°C)
®— 3(100°C)
¥ — B(140°C)
®— 1(140°C)
®— B(180°C)
®— 1(180°C)

J [Tesla], B [Tesla]

-2 000 000 -1 500 000 -1 000 000 -500 000 0
H [Amps/m]

Obrazek C.1: BH charakteristika Vacodym 974AP

B, [T] 1.22
Hep [kAm] 925
Hinax [kJ/m?] 280

Teplotni koeficient B, [%/°C] -0.102
Teplotni koeficient Hey [%/°C] | -0.377

Hustota [kg/m3] 7700
Tmax [°C] 210
Rezistivita [Qm] 1.5-107¢

Tabulka C.1: Dalsi vlastnosti materidlu Vacodym 974AP
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P¥iloha D

Elektromagneticky navrh

@ Geomety | [JWinding | 1 input Dats | M} Calcuistion | 2 E-Magnetics | 2/ Outow Data | |22 Graphs | 52 Senstivey
@ Rodial | aial | w830 |

Sict Type: | Parallel Tooth SqB | Rotor Type: | Interior U-Shape
Stator Ducts: | Rect Lam-H Divide ~ Rotor Ducts: None ~

Stator Parameters Value Rotor Parameters Value | A

Slot Number 48 Pole Number 8
Stator Lam Dia 213 || Notch Depth 0
Stator Bore 158,685 || Magnet Layers 3
Tooth Width 59 L1 Diameter 68
Slot Depth L1 Bridge Thickness 1
Tooth Tip Depth L1 Web Thi 5.5
Slot Opening
Tooth Tip Angle
Sleeve Thick

L1 Outer Angle Offset 0
L1 Outer Thickness 33
L1 Outer Mag Length 0
L1 Outer Mag S

L1 Outer Mag Offset

L1 Outer Mag Gap |

L1 Outer Mag Gap O
L1 Outer Post

L1 Outer Post Offset

L1 Inner Thickness

L1 Inner Mag Length
L1 Iinner ents
L1 Inner Mag Offset

L1 Inner Mag Gap |

L1 Inner Mag Gap O
L1 inner Post

L1 Inner Post Offset

L1 Centre Post 0
L2 Diameter 106.6
L2 Bridge Thickness 1
L2 Web Thick 171
L2 Outer Angle Offset 0
1.2 Mhtar Thinrknase 24

N
SRt &

ololalalo| =

= [
=~

o oloolo|=

o| @ Dimer Ratios Redraw

Obrazek D.1: Geometrie stroje v radidlnim fezu
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D. Elektromagneticky navrh

@ Geomety |[winang | (4 input Data | {Jf Caloution | @ E-Magnetics | £2| Ouput Data | |2¢ Grashs | E2 senstivey |

@Radal [ Fhia |00 |

Shaft Type: | Sobd v

Radial Ducts: | Nane “| H H
Stator Lam Dia 213 | Motor Length 250 \ |
Stator Bore 158,685 | Stator Lam Length 1087 | |
Airgap 04 | Magnet Length 108 ! !
Banding Thickness 0 | Magnet Segments 1 ! !
Sleeve Thickness 0 | RotorLam Lengin 108 I :
Shaft Dia 50 | EWdg Overhang [F] £
Shaft Dia [F] 25 EWdg Overhang [R] 30
Shaft Dia [R] 25 | Wdg Extenson [F] 5
Shaft Hole Diameter 0 Wdg Extension [R] 5

Shaft Extension [F] £

Shat Extension [R] “

.

Obrazek D.2: Geometrie stroje v axidlnim fezu

Obrazek D.3: Detail rozlozeni vinuti (vlevo), schéma vinuti (vpravo)
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D. Elektromagneticky ndvrh

@ Geomety | [Iwindng [ inout Data | tif Calculation | @ EMagnetics | 22/ Output Data | L2 Graphs | 53 senstivty |
gy Materials | € Setings | 4 Material database |

Component Matesial from Database Bectrical Temp Coef | Magnet Magnet Temp @ Density | Weight
Resistivity | Hectrical Br at Relative Coef Br
Resistivity | 20°C | Permeablility
Units Ohm.m Tesla e kg/m?* kg
Stator Lam (Back fron) M350-50A [v]| a4c07 0 7650 6,092
Stator Lam (Tooth) M350-50A 4 4607 0 7650 3.604
Stator Lamination [Total] 9,696
Amature Winding [Active] Copper (Pure) [v| 1724E08 | 0.003862 8933 | 1144
Amature EWdg [Front] Copper (Pure) 1724E08 | 0.003862 8933 | 05276
Amature EWdg [Rear] Copper (Pure) 1,724E08 0,003862 8933 05276
Amature Winding [Total] 2199
Slot Wedge v 0 0 1000 | 00169
Rotor Lam (Back Iron) M350-50A v|  44E07 0 7650 | 149%
Rotor Lam (IPM Magnet Pole) M350-50A 4407 0 7650 6.102
Rotor Lam (nter Magnet Gap) M350-504 44E07 0 7650 | 1313
Rotor Lamination [Total] 8912
Magnet VACODYM 574 AP v 15ED6 0 122 1,05 0.102 7600 2644
Shat [Active] v 0 0 7800 | 1.665
Shaft [Front] M350-50A vl  44E07 0 7650 03793
Shaft [Rear] v 0 0 7800 | 0425
Shat [Total] 2469
Fan [v 0 0 7800 | 07694
Total 2594
Obrazek D.4: Volba materiala
© Geometry | [Jwindng [ ot Data | i} Calcuiation | @ E:Magnetics | 25/ Outout Data | 2% Graphs | 53 Senstivey
i Materials | € Settings | 48 Material database |
@ EMagnetios | {11} Calcuiation | 2% Graphs |  Losses |
Magnetics settings:
Cores: Manufacturing Factors: End Winding Inductance Calculation: Sine Drive Modulation:
%da::atud (defauit) Amature EWdg length mutiplier: D g ::::: i g?u?ﬂhmm Fe=3
O Selid EWdg Inductance muitiplier: D i (O Hexagon tracking - piecewise linear
O Non Magnetic Magnet Br multpler D 8;:“::;*“ - secant
Lamination Stacking Factor [Retor]: (O Maximum linear range of sine/triangle
Stakor kon Length Adustment Faclors: O Sine/riangle with 3rd hanmonic injection
@ Laminated (defaut) Stator sauraton mutober: [1__| Extemal Line Resistance:
O Sold Rotor saturation mutpler: [1__| Definition-
O Non Magnetic Mognetc aallengi mutpler: || @ Resistance (default)
Lamination Stacking Factor [Stator]: O Dimensions
Eccentricity:
Stacking factor calculation: Eccentrictty Type: Shaft Centre Offset- Resistance: D
(O Ignore Stacking Factor (®) None (default) ce: [0 P Lencth: |100
O Stacking Factor (axial length) O static Ly R —
(®) Stacking Factor (saturation)idefault) O Dynamic — Phasor Diagram Options:
O Static + Dynamic ~Rotor Centre Offset: Input Fiter Circut:
Demagnetisation Curve Method: Distance: |0 (® None (default)
O Linear Ange: [0 (O LC Sine Fiter
(®) Nondinear (default)

inductance: (0 Capacitanc

Obrazek D.5: Nastaveni elektromagnetického vypoctu
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P¥iloha E

Termalni navrh

Oradal | T adal | w030 |

Housing: Round ~ | Mounting: Not Mounted v
Slot Type: Parallel Tooth SqB  Rotor Type:  Interior U-Shape
Stator Ducts: | Rect Lam-H Divide  Rotor Ducts: None v
Stator Parameters Value Rotor Parameters Value | A

Slot Number 48 Pole Number 8
Housing Dia 245 | Notch Depth 0
Stator Lam Dia 213 Magnet Layers 3
Stator Bore 158,685 | L1 Diameter 68
Tooth Width 59 L1 Bridge Thickness 1
Slot Depth 152 L1 Web Thickness 55
Tooth Tip Depth 1 L1 Outer Angle Offset 0
Slot Opening 2 L1 Outer Thickness > |
Tooth Tip Angle 35 L1 Outer Mag Length 0
Sleeve Thickness 0 L1 Outer Mag Segments | 1
Cowling Thickness 4 L1 Outer Mag Offset 0
Cowling Radial Gap 005 | L1 Outer Mag Gap | 0
Stator Ducts 36 L1 Outer Mag Gap O 0
Stator Duct Ratio 04 L1 Outer Post 0
Stator Duct Gap 8 L1 Outer Post Offset 0

L1 Inner Thickness 87

L1 Inner Mag Length 1

L1 Inner Mag Segments | 1

L1 Inner Mag Offset 0

L1 Inner Mag Gap | 0

L1 Inner Mag Gap O 0

L1 Inner Post 0

L1 Inner Post Offset 0

L1 Centre Post 0

L2 Diameter 106.6

L2 Bridge Thickness 1

L2 Web Thickness 171

L2 Outer Angle Offset 0

L2 Outer Thickness 24

L2 Outer Mag Length 0

EANS T S 1 Geometry Parameterisation:

120uer Mog Ofoet 1 0 ||| @ Dimersions ) Ratios Redraw

Obrazek E.1: Geometrie stroje v radidlnim fezu
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E. Termalni navrh

© Geomety [ JWindng |04 input Data | il Caloulation | J Temperatures | 22/ Outout Data | S Sensitviy

D Definition l
Coil Style Stranded
Divider Type: | Overapping
Wdg Definition:| Wire Size
Wire Selection
Wire Type: | Metric Tal

Mat [Liner-Lam]: | Impregnation

~ | EWdg Definition: EWidg MLT
~ Wedge Model: | Wedge

ble

Wire Gauge: | Diameters - [1.351mm, 1,250mm]

Conductors Per Slot: E

Input P. Value Input Paramet Value
Wire Slot Fill 0.4307 | | Number Of Wire Sizes 1
EWdg Fil 0.3429 EWdg MLT 2
Liner Thickness 0.25 Ins Tooth Side Thickness |0
Ins Slot Base Thickness |0 Imp Goodness [Active] 0.8
Liner - Lam Gap 0 Imp Goodness [Liner-Lam] | 0.8
Copper Depth [%] 100 Imp Goodness [EWdg] 0.8
Conductor Separation 0.1 Poitting Goodness [EWdg] | 0

Obrazek E.2: Definice vinuti stroje

@ Geomery | [Jwindng [ input Data | #ilf Calculation | J Temperatures | 22/ Output Data | 1% Transient Graph | £ Senstivty |
% Coolng | M Losses | gy Materials | T interfaces | 9% Sef Vertiation | % End Space | € Settings | & Material database |

Cooling Options:
Housing Outer Cooling: Couoling Systems:
(@) Natural Convection [] Through Ventilated
O Bown Over [ Seff Vertilated
[] Housing Water Jacket
[ Shaft Spiral Groove
Motor Orientation: D Wet Rotor
(®) Horizontal [[] Spray Cooling
O Vettical [Shaft Up] [ Rotor Water Jacket
[ Siot Water Jacket
(O Vettical [Shaft Down] [] Submersible
[ Flooded
[ Heat Exchanger

Miscellaneous Data-

Lamination Stacking Factor [Stator]:

LLamination Stacking Factor [Rotor]

Ambient Temperature

Radiation Emissivity:

Fixed Temperatures:

Altitude [m]:

Cooling Options Notes:

Type in user Cooling notes here

Fixed Plate Temperature
Fixed Base Temperature
[] Fixed Shaft[F] Temperature
[[] Fixed Shaft[R] Temperature
[[] Fixed Endcap[F] Temp.
[ Fixed Endcap[R] Temp.

Obrazek E.3: Definice chlazeni

66



E. Termalni navrh

@ Geometry | [JWinding ([ Ainput Data | flf Calcuation | JF Temperatures | 25/ Output Data | §3 Sensiiv
$:Cooing | ¥ Losses | ghy Materiais | T nterfaces | ¥R Sef Ventiation | @ End Space | € Setings | 4
A Loss Models |
Loss Variation with Speed:
coeflA] ] Speed Dependent Losses

Ploeed] = Plnput] x [ ot Soeed | Shaft Speed:

[] Single value of Speed[REF] fpm] 000

Component Plinput] | Speed[REF] | coef[A] W/kg Plspeed]

Units Watts mm Wikg Watts
Loss [Amature Copper] 3285 9000 0 1494 3285
Loss [Amature Copper Freq Com| 49,92 9000 2 227 49,92
Loss [Stator Back Iron] 1248 5000 1.5 2048 1248
Loss [Stator Tooth] 7934 9000 15 2201 7934
Loss [Magnet] 5.548 9000 0 2.089 5.548
Loss [Embedded Magnet Pole] 334 9000 0 5474 34
Loss [Rotor Back Iron] 3,701 5000 0 2,474 3701
Loss [Friction - F Bearing] 0 9000 1 0 0
Loss [Friction - R Bearing] 0 9000 1 0 0
Loss [Windage] 0 9000 3 0 0
Loss [Windage] (Ext Fan) 0 3000 3 0 0

Obrazek E.4: Definice ztrat pouzitych pro vypocet otepleni

@ Geomery | [JWindng [ oue Dats |l Calcutation | JF Temperaturss | 22 Output Data | |22 Transient Graoh | £ Senstvey |
% Cooling | K Losses | gha Materiais | T interfaces | 3K Sef Ventiation | &%) End Space | € Setings | 48 Material database |

Flow Options 1
Ventilation Auid Data: Fow Definition:
b i Fiow Direction: | Front Inlet: Stator [Frort->Rear] > Argap [Rear->Front] > Front Outlet |
| Air (Motor CAD model) | ?
(@) Constant Flow Rate Inlet Definition:
Thermal Conductivy: (O Constant Flow Rate from Fan Characteristic ot it Type: |FEERERE R =
ety e e ol oGl hOe: [ ] RowGamaoe: [ ]
w e Ion wi
Cp: 1007 Grill Length [Front] ot Used 2
Kinematic Viscosty: Reference Shaft Speed: 3000 Not Used NA Not Used 0
Dynamic Viscosty: Fuid Volume Flow Rate: Not Used NA. Not Used 10
Front Grll Free Area Ratio: Rear Gr Ratio:
Pr- Prandi Number A —— i o Gl Free oo Ft:
Front Vent Total Area: -m7 Rear Vent Total Area: :
Ventilation Fow: a
[ Use Cireular Ducts in Housing for Vent Flow FronkVerd Frée vce: Ji ear: ek Fiee Ve D

Stator Cooling only (No airgap or rotor flow)

Radial Duct Flow:
Rotor Duct Blockage:
Unblocked (Default)

Blocked

Obrazek E.5: Definice chladictho média

67



E. Termalni navrh

@ Geometry | [IWinding [Ainout Data | il Calcuiation | § Temperatures | 22/ Output Data | 52 senstiviy |
%5 Cooing | W Losses | gy Materials | " Intedfaces | ¥R Sef Ventiation &% End Space |°Seﬂ‘n;|: | 8 Material database |

Front End Space:

End Space Velocity Muttiplier [Front]: | Smooth Rator

vps |

End Space Reference Velocity [Front

O Fully Open

End winding roughness [Front]:
Endcap Ventilation [Front]:
(®) Closed ) Vented

Rear End Space: :
End Space Velocty Mulipher [Rear] | Smocth Rotor |
End Space Reference Velocity [Rear]:
End winding roughness [Rear]: D
Endcap Ventilation [Rear]:
(O Closed (@) Vented O Fully Open
Endcap Vents [Rear]:
Flow Defintion [Rear]:
(O Proportional to Speed (@) Fixed

Reference Shaft Speed [Rear 10

Volume Flow Rate [Rear]:

Endcap Vents Inlet Temperature [Rear]:
O Ambiert (® Other

Inlet Temperature ESpace [Rear]:

Obrazek E.6: Nastaveni chlazeni koncového prostoru stroje

A\ Model Buid | HffCalculation | @ Bectromagnetic | £ Themal |1 Duty Cyce | 22/ Operating Point | (£ Generator | @ Calbration | € Setings |

fiffCalcuiation |1 Duty Cycle Defntion | |2 Themal Transient |

ot o

Duty Cycle Data:
E
é 50
o 20 40 00 a0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 340 3600
3
2T oo
b
0 200 0 0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Time [secs]
Pesiod | Bapsed | Time | Points | Tomue | Shaft | Shait | Faut | Ambient | Alltude
Time Speed | Speed Temp | [End]
[Start] | [End] [End]
Units secs secs pu on @ pn 5 O = m [
1 300 | 3600 10 5 %000 | o0 | M ) 0
- , ’ vy /7
Obrazek E.7: Nastaveni cyklu konstantniho zatézovani
A\ Model Buid | { Calcuiation | @ Bectromagnetc | & Themal T Duty Cycle | 22| Operating Port | (E) Generator | @ Calbration | €9 Settngs |
iffCalcutation 1 Duty Cyce Defntion || Themal Transient |
Duty Cycle Data:
50
i
2
é 20
0
o
3 50 1000 150 2000 250 3000 350 4000 4500 5000 550 5000 6500
2F so0
5
&
° 50 1000 1500 2000 2500 3 3 4000 4500 5000 550 5000 6500
Time [secs]
Period | Hapsed | Time | Points | Tomue | Shaft | Shaft | Faut | Ambient | Atitude
Time. Speed | Speed Temp | [End]
[Start] | [End] [End]
Unts | secs secs [*] pu B pm e pmom[ O co mo
1 300 300 10 [] 9000 9000 %] 40 [
2 1200 900 10 50 %000 | 9000 %] ) 0
3 2600 1200 10 0 9000 | 9000 %] 1) 0
4 300 | 90 10 50 5000 | 9000 | I ) 0
5 4500 | 1200 10 0 000 | 9000 | 0 0
6 500 | 900 10 50 5000 | 9000 | ) 0
7 6600 | 1200 10 0 000 | 900 | 0 0

Obrazek E.8: Nastaveni cyklu pferusovaného zatézovani
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