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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tepelnymi vypocty synchronniho stroje s primym pfipojenim na sit.
V prvni ¢asti je popsana konstrukce synchronnich strojli s pfimym pripojenim na sit. Dale
jsou zde uvedeny mechanismy a zakladni vztahy prenosu tepla, nasledné je v této praci
popsana metoda tepelné sité. Ve treti Casti jsou odvozeny tepelné odpory a jsou pripra-
veny tepelné modely dilezitych geometrickych téles. Ve Ctvrté Casti se nachazi tepelny
model synchronniho stroje s pfimym pFipojenim na sit. Poté je popsana priprava labo-
ratorniho vzorku synchronniho stroje s primym pripojenim na sit. Dale se zde nachazi
zmérené pribéhy oteplovacich charakteristik synchronniho stroje s pfimym pripojenim
na sit. Tyto pribéhy jsou porovnany s vypoctenymi pribéhy prechodného tepelného
modelu synchronniho stroje s pfimym pFipojenim na sit. Na zakladé pribéhl zmérenych
oteplovacich charakteristik byly identifikovany vstupni parametry prechodného tepelného
modelu synchronniho stroje s pfimym pripojenim na sit. V posledni ¢asti prace je uvedeno
srovnani strednich teplot tepelného modelu se strednimi teplotami konecnoprvkovych te-
pelnych modell synchronniho stroje s pfimym pripojenim na sit vytvoreném v softwaru
Ansys Workbench v ustaleném stavu. Déle se zde nachézi tvorba ¢asti automatizovanych
parametrickych geometrii. Nasledné je vytvoren konecnoprvkovy tepelny model synchron-
niho stroje s primym pFipojenim na sit v softwaru Ansys Workbench v pfrechodném stavu.
Stredni teploty tohoto pfechodného konecnoprvkového tepelného modelu jsou porovnany
se stfednimi teplotami tepelného modelu synchronniho stroje s pfimym pripojenim na sit.

KLICOVA SLOVA

Mé¥eni oteplovacich charakteristik synchronnich stroji s pfimym pripojenim na sit; me-
toda tepelné sité; odvozeni tepelnych odpordi; synchronni stroje s pfimym pripojenim
na sit; tepelné modely,



ABSTRACT

This paper deals with the thermal calculations of a line-start synchronous machine.
The first part presents the design of line-start synchronous machines. Then the mecha-
nisms and fundamental thermal transfer relationships are proposed, followed by the ther-
mal network method. In the third part, thermal resistances are derived, and thermal
models of essential geometrical solids are prepared. In the fourth part, the thermal
model of the line-start synchronous machine is described. Then the prepared laboratory
model of the line-start synchronous machine is proposed. Next, the measured waveforms
of thermal characteristics of the line-start synchronous machine are presented. These
waveforms are compared with the calculated waveforms of the transient thermal model
of the line-start synchronous machine. Based on the waveforms of the measured temper-
atures, the input parameters of the transient thermal model of the line-start synchronous
machine have been identified. In the last part of the paper, the comparison of the av-
erage temperatures of the thermal model with the average temperatures of the finite
element thermal models of the line-start synchronous machine created in Ansys Work-
bench software in a steady state is presented. The creation of parts of the automated
parametric geometries is included. Subsequently, the transient finite element thermal
model of the line-start synchronous machine is created in Ansys Workbench software.
The average temperatures of this transient finite element thermal model are further com-
pared with the average temperatures of the thermal model of the line-start synchronous
machine.

KEYWORDS

Line-start synchronous machines; thermal network method; derivation of thermal re-
sistances; measurement of thermal characteristics of line-start synchronous machines;
thermal models,
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Uvod

Vyznamny podil na spotiebé elektrické energie maji elektromotory pro primyslové
a doméci aplikace [1, 2, 3]. Kromé elektrické energie spotfebovavané elektromotory
pouzivanymi ve vsech oborech jsou dal$im vyznamnym problémem suroviny pouzi-
vané pro vyrobu motori. Vzhledem k rostoucim cenam elektrické energie, materidlu
a ekologickému povédomi roste zajem o vysoce energeticky uc¢inné tocivé stroje [3].

Diky témto pozadavkim byly zavedeny kategorie uc¢innosti elektrickych stroji,
kde naptiklad americké standardy Néarodni asociace vyrobcu elektrickych zafizeni
(NEMA) klasifikuji uc¢innosti elektrickych stroju do ¢tyt kategorii jako standardni
ucinnost, vysoka ucinnost, prémiova Ucinnost a super prémiova ucinnost [4, 5, 6].
Obdoba téchto standardi pro Evropu jsou standardy, které jsou vydavany Meziné-
rodni elektrotechnickou komisi (IEC). Zde je uvedeno pét kategorii, a to IE1, IE2
IE3, IE4 a IE5 [5, 6, 7]. V soucasnosti se vyrobci snazi dosdéhnout ué¢innosti svych
motori na posledni dvé kategorie, tedy [E4 a IE5 [5, 6, 7].

Synchronni motory s permanentnimi magnety, zkratkou PMSMs (permanent
magnet synchronous motors), maji vysokou uéinnost a hustotu vykonu vzhledem
ke hmotnosti. Jednim z hlavnich problému je ten, Ze tyto motory nemohou byt
spoustény primo z elektrické sité. Rozbéh PMSM je tfeba zprostredkovat pomoci
meénice, ktery byva drahy, nachylny na poruchy a naroény na spotiebu elektrické
energie. Tato problematika plati obzvlasté v nékterych aplikacich, jako jsou cerpa-
dla, ventilatory a dopravniky, kde neni tfeba regulovat otacky a je kladen diraz
na provozni naklady a cenu [3].

V roce 1971 byl navrzen novy typ synchronniho stroje, ktery vyuzival jak perma-
nentni magnety, tak rotorovou litou klec nakratko. Klec nakratko vytvari pii rozbéhu
zabérny moment, coz umoznuje aby byl stroj spustén primo ze stfidavého napajeni
bez zmény frekvence, naptiklad elektrické sité. Tento typ stroje je nyni zndm jako
synchronni stroj s permanentnimi magnety spoustény ze sité (LSPMSM) [8].

Diky permanentnim magnetim v rotoru se pri ustaleném stavu LSPMSMs samy
synchronizuji a po dosazeni synchronnich otacek déle pracuji synchronné i pod za-
tizenim, zatimco asynchronni motory (ASM) operuji s proménnymi otackami v za-
vislosti na zatiZeni [3].

V rotorové kleci LSPMSMs se pfi ustaleném stavu neindukuje zadny proud,
protoze klec nakratko neprotind statorové magnetické pole diky ti¢inku magnetického
toku generovaného permanentnimi magnety, coz vede ke snizeni elektromagnetickych
ztrat v motoru tohoto typu [3]. Tato skutecnost je velice vyhodna z pohledu chlazeni
LSPMSMs. Jouleovy ztraty v rotoru elektrického stroje je narocné ucinné odvadét,
diky jejich absenci v . LSPMSMs neni tfeba odvadét Jouleovy ztraty dodatecnym
chlazenim nebo modifikaci rotoru ¢i htidele, coz je vyhodné z ekonomického pohledu.
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Ptehled ruznych chlazeni rotoru elektrickych stroji je mozné dohledat napr. v [9].
ASM, které jsou preferovany pro svou robustnost a pozadavek na mensi udrzbu,
jsou uvadény na trh s uc¢innosti IE3 a nizsi. Tyto motory s tc¢innosti vyssi nez 1E3
neni mozné vyrabét kvili technologickym, materidlovym a cenovym omezenim.
Kromeé toho, Ze jsou stejné jako ASM robustni a vyzaduji méné tdrzby, jsou LSPM-

SMs diky permanentnim magnetiim v rotoru schopny poskytovat tc¢innost vyssi
nez ASM [3].
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1 Konstrukce synchronnich stroji s pfimym
pripojenim na sit

Konstrukce LSPMSM, celym nazvem Line start permanent magnet synchronous
motor, v prekladu synchronni stroj s permanentnimi magnety s pfimym pripojenim
na sit se od ASM lisi v podstaté jen usporadanim rotoru stroje. Stator LSPMSM
je totozny se statorem ASM. V drazkach statoru jsou ulozeny civky podle daného
zpusobu navijeni a tyto civky jsou nasledné propojeny do podoby tiifazového vinuti.
Stator je kvili omezeni ztrat laminovan, tedy sestaven z tenkych izolovanych plechi.
Okolo statoru se nachazi kostra. Tato kostra je obvykle shodna s kostrou ASM.

Rotor LSPMSM je rozdilny od ASM pouze tim, ze ma kromé drazek na klec
nakratko také dalsi drazky na umisténi permanentnich magneti. Stejné jako ro-
tor ASM je rotor LSPMSM laminovany. Priklad usporadani LSPMSM je zobrazen
na Obr. 1.1.

Kostra

Plechy statoru

Statorové vinuti
LEE

— Klec nakratko

Plechy rotoru

Dréazka na permanentni
magnet

Permanentni magnet
Hridel

Obr. 1.1: Usporadani LSPMSM, upraveno z [10].

Pouziti nebo pripadné nahrazeni stavajicich ASM novymi LSPMSM mitize zna-
menat citelné vyhody. Je mozné navrhnout LSPMSM s podobnymi vlastnostmi a po-
kud to navrh umoznuje, pouzit stavajici komponenty a vyrobit LSPMSM pomoci
nich, coz mize razantné snizit vyrobni naklady. Diky permanentnim magnetiim v ro-
toru LSPMSM se generuje oproti rotoru ASM méné ztrat, to ma za nasledek mensi
spotfebu elektrické energie pti chodu. Podle [11] je mozné zvysit celkovou uc¢innost
LSPMSM o 3 az 5 % oproti ASM. Dalsi vyhoda LSPMSM se tyka velikosti stroje,
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protoze stator LSPMSM je mozné diky permanentnim magnetiim v rotoru konci-
povat na vétsi vykon stroje, nez kdyby se pouzil stejny stator na ASM. Nevyhoda
LSPMSM je pouziti permanentnich magneti, které jsou z hlediska ceny jedna z nej-
drazsich polozek v celém stroji. Pii pouziti permanentnich magneti v rotoru je tieba
dbat na dobré chlazeni stroje, protoze tyto magnety jsou tvoreny kovy ze vzacnych
zemin, jako jsou neodym zelezo béor (NdFeB) nebo samarium kobalt (SmCo), které
trpi na demagnetizaci vlivem vyssich teplot. Také parametry permanentnich mag-
netu se vlivem rozdilnych teplot meéni a to ovliviiuje celé chovani stroje [10].

Z pohledu usporadani permanentnich magnetti na rotoru je mozné rozdélit rotor
LSPMSM na motor s vnitfnim a vnéjsim usporadanim permanentnich magnetu.

Tato usporadani jsou zobrazena na Obr. 1.2 [10].

Obr. 1.2: Uspotradani permanentnich magnett rotoru LSPMSM, a) rotor s vnitinim
usporadanim permanentnich magnett, b) rotor s vnéj$im usporadam permanentnich

magnett, upraveno z [10].

LSPMSM s vnitinim uspotadanim ma robustni konstrukei a diky kleci nakratko
je obtiznéjsi permanentni magnety vnorené pod rotorovou kleci demagnetizovat.
Vyhoda LSPMSM s vnéjsim usporadanim permanentnich magnetii spociva v jed-
nodussi vyrobé nez s vnitinim usporddanim. Kromé této vyhody se permanentni
magnety nachézi blize statorovému vinuti. Kviili tomu mtize tento typ rotoru posky-
tovat vétsi to¢ivy moment. Diky mensimu rozptylovému magnetickému toku a diky
reluktanci je tento typ usporadani schopen nabidnout vétsi hustotu magnetického
toku ve vzduchové mezefe a tim také vyssi hustotu vykonu. Na druhou stranu vétsi
hustota toku ve vzduchové mezere zptisobuje diky samovolnému pritahovani perma-
nentnich magnett k zubtim statoru vibrace a také zvysuje hlu¢nost motoru pii chodu
[10].

Na Obr. 1.3 jsou uvedeny rizné typy rotorat LSPMSM s vnitinim usporadanim

permanentnich magnetii, za a) paprskové usporadani, neboli radidlni magneticky
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Obr. 1.3: Typy rotoria LSPMSM, upraveno z [10].

obvod, b) sériovy magneticky obvod, ¢) magneticky obvod typu U, d) magneticky
obvod typu V a e) magneticky obvod typu W. Ruzna usporadani mohou mit vliv
na vykon, uc¢innost, ucinik a také na rozbéhovy moment stroje. Pfi navrhu stroje je
nutné brat v potaz jak geometrické rozméry drazek pro klec nakratko, geometrické
rozméry drazek na magnet, rozméry permanentnich magneti, tak i otacky ¢i vykon

samotného stroje [10].

18



2 Zakladni vztahy prenosu tepla

2.1 Mechanismy prenosu tepla

NNV,

vekel a salanim, neboli radiaci. Rozdily teplot se vyrovnavaji ptrirozenym prenosem
tepla z mista s vyssi teplotou do mista s nizsi teplotou podle druhého zakona ter-
modynamiky. Tyto druhy prenosu tepla se v mnoha pripadech vyskytuji soucasné
[12].

2.1.1 Ptenos tepla vedenim

V pevnych latkach se v nejvétsi mire uplatnuje prenos tepla vedenim, tedy kondukei.
Prenos energie je zprostredkovan ¢asticemi ve vnitini strukture latky. Tyto c¢astice
jsou v neustélém pohybu [12]. Zékladnim vztahem pro sdileni tepla vedenim je podle

[12, 13] Fourieruv zdkon, ten je ve tvaru
q=—-\VYv, (2.1)

kde ¢ je vektor hustoty tepelného toku, A je mérna tepelna vodivost, V¢ je gradient
teploty. Zaporné znaménko v rovnici (2.1) vyjadifuje smér tepelného toku ve sméru
klesajici teploty [12]. Pfenos tepla pfes rovinnou sténu je zobrazen na Obr. 2.1.

Pokud se uvazuje jednorozmérné vedeni tepla, je mozné rovnici (2.1) upravit

9
; ) d 9/dx S
g p 9,
I

X

Obr. 2.1: Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou, upraveno z [12].
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i= 2, (2.2)
kde ¢ predstavuje hustotu tepelného toku, % je derivace teploty. Pomoci rovnice
(2.2) lze vztah pro hustotu tepelného toku v rovinné sténé o jednotkové plose z pred-

choziho ptikladu psat podle [12] ve tvaru

oA
0= 300~ b), (2.3
kde 91 a v5 jsou teploty jednotlivych ploch, [ je tloustka télesa a A\ predstavuje
meérnou tepelnou vodivost materidlu stény.
Jednotlivé teploty ¢, a v5 lze nahradit jednim symbolem A, ktery predstavuje

rozdil teplot. Potom miizeme psét
¥ — ¥g = AD. (2.4)

Pro celkovy tepelny tok @ stény plati vztah

Q= AZ—SM, (2.5)

kde S predstavuje plochu stény.

2.1.2 Ptenos tepla proudénim

Prenos tepla proudénim, jinak feceno konvekci, je zprostiedkovan makroskopickym
pohybem kapaliny nebo plynu, tedy tekutiny. Proudéni, které vznika v tekutiné
samovolné se nazyva volné proudéni. Volné proudéni vznika diky rozdilu hustot
v tekutiné a diky tomu se zac¢ina tekutina uvadét do pohybu. Proudéni tekutiny
vyvolané vnéjsi silou, napiiklad cerpadlem nebo ventilatorem, se nazyva proudéni
nucené [13].

Sdileni tepla proudénim se uplatnuje také pri prechodu tepla z pevného té-
lesa do tekutiny, nebo také naopak. Proudéni tepla z pevného télesa do tekutiny
zobrazuje Obr. 2.2. V tésné blizkosti povrchu pevného télesa vznikd mezni vrstva,
tedy tenka vrstva tekutiny. Na Obr. 2.2 je zndzornén priubéh teplotni mezni vrstvy
0y a rychlostni mezni vrstvy 6,. Tloustka téchto vrstev zavisi na mnoha paramet-
rech [13].

Mnozstvi tepelného toku ¢, to je tepelna energie, ktera projde za jednotku casu
jednotkovou plochou z tekutiny do télesa vyjadiuje Newtontuv ochlazovaci zakon.

Podle [12] je tato rovnice ve tvaru

q=a(dp — V), (2.6)

20



kde A je rozdil teplot na povrchu télesa 1, a teploty dané tekutiny ¥, v dostatecné
vzdalenosti od daného povrchu!.

Voo Uoo

§ﬁp /: 0v |09

X

Obr. 2.2: Mezni vrstva rychlostni a mezni vrstva teplotni pri prechodu tepla mezi

tekutinou a pevnou latkou, upraveno z [13].

Pokud je rovnice (2.6) vztazena k urcité teplosménné plose S, kterou tepelny tok

() prochazi, potom ma tvar

Q = aS(¥, — Vo) = aSAV. (2.7)

Pri uvazovani kladného tepelného toku je teplota povrchu na Obr. 2.2 vySsi, nez
teplota v okolni tekutiné. Protoze je hodnota tepelného toku kladna, tepelny tok je
odvadén proudénim z télesa do tekutiny. Proménnd « se nazyva soucinitel prestupu
tepla a udava mnozstvi energie pruchoziho pres jednotkovou plochou do tekutiny
nebo z ni za jednotku ¢asu pri teplotnim rozdilu jeden Kelvin mezi tekutinou a po-

vrchem télesa [13]. Tento soucinitel je definovan

_Nu)\
==

kde [ je charakteristicka délka, A predstavuje tepelnou vodivost a Nu je Nusseltovo

o (2.8)

¢islo, které popisuje, kolikrat je i¢innéjsi prenos tepla konvekei oproti prenosu tepla

kondukei v dané tekuting, tedy kapaliné nebo plynu [13].

2.1.3 Ptenos tepla zafenim

Prenos tepla salanim, neboli radiaci je uskutecnovan pomoci elektromagnetického
zareni. Kazdé téleso, které ma vyssi teplotu nez absolutni nula, vyzaruje do okoli

toto zafeni [12].

INékdy se 9+ oznacuje jako teplota volného proudéni
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Jako jediny mechanismus prenosu tepla nepotfebuje pro siteni prostiedi s ¢asti-
cemi, tedy prenos tepla salanim se miize uskutecnovat i ve vakuu. Dalsi vlastnosti
je vysoka rychlost prenosu tepla, ve vakuu dosahuje az rychlosti svétla [12].

Tepelny tok sdldanim Q pro dokonale derné téleso je ve tvaru
Qs = 0STY, (2.9)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a 7, je termodynamicka teplota povrchu

télesa, ktera se da vyjadrit ve tvaru
T, = (¥, +273,15), (2.10)

kde 9, je teplota povrchu télesa ve stupnich Celsia. Hodnota Stefan-Boltzmannovy
konstanty je rovna o = 5,67 - 1078 W-m—2. K%,

Absolutné ¢erné téleso je model, ktery dokonale pohlcuje veskeré elektromagne-
tické zareni. Soucasné je také idedlni zari¢. Pro redlnd télesa je podle [12] tepelny

tok saldnim @ popsén vztahem
Qs = eaSTy, (2.11)

kde ¢ reprezentuje emisivitu povrchu. Absolutné ¢erné téleso nabyva hodnoty rovné

jedné, pro redlna télesa nabyva emisivita ¢ hodnot mensich nez jedna [12].

2.2 Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi
velicinami

Urcitou analogii je mozné zavést mezi elektrickymi a tepelnymi veli¢inami. Tyto ana-
logie se nachéazi v Tab. 2.1. K tepelnému toku je analogie z elektrickych veli¢in elek-
tricky proud. Teplota odpovida elektrickému potencidlu a napiiklad rozdil teplot
odpovida rozdilu elektrickych potenciali, tedy elektrickému napéti.

Z Tab. 2.1 plyne, Ze v tepelnych obvodech plati Ohmuv zakon ve tvaru

. AY
= —. 2.12
0= (212
Tepelnou vodivost je mozné vyjadrit z rovnice (2.12) jako pfevracenou hodnotu
tepelného odporu.
1

G = = (2.13)

Podobnou analogii je mozné zavést i pro kapacitu. Elektrickd kapacita C, je
ekvivalentni k tepelné kapacité C'. Elektricky naboj ., na ktery je kondenzator

nabit, je mozné vyjadrit ve tvaru

Qe =Ce- U, (2.14)
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Tab. 2.1: Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli¢inami [13, 14].

Tepelna velicina Symbol Jednotka El. velicina Symbol Jednotka

Tepelna energie Q J El. néboj Qe C
Tepelny tok Q W El proud I A
Hustota tep. toku q %/2' Proud. hustota J EAZ
Teplota 9 °C El potencidl @ A%
Otepleni Ad °C El napéti U A%
Soucinitel tep. vod. A m—V\% El. mérna vod. Oe %
Tepelny odpor R % El. odpor R, Q
Tepelna vodivost G % El.vodivost Ge S
Tepelna kapacita C % El kapacita Ce F

kde U je elektrické napéti. Mnozstvi tepelné energie (), kterou obsahuje téleso,
je mozné psat ve tvaru

Q=p-V-c-AD, (2.15)

kde p je objemova hustota, V' je objem, ¢ je mérna tepelna kapacita pti konstantnim
tlaku a Av je otepleni zpusobené tepelnou energii (). Porovnanim rovnice (2.14)

s rovnici (2.15) je mozné zjistit, Ze tepelnd kapacita C' je rovna

C=p-V-c (2.16)

2.3 Metoda tepelné sité

Tepelny vypocet stroje je mozné realizovat metodou tepelné sité neboli metodou
ekvivalentnich tepelnych obvodit. Ucel této metody je vytvorit tepelné schéma, které
bude svym chovanim simulovat tepelné chovani analyzovaného stroje. Toto schéma
se sklada z dil¢ich prvka, jako jsou uzly, vétve a nory [15].
o Uzel - tento prvek je charakterizovan svou teplotou a také muiize ¢i nemusi byt
zdrojem tepelného toku.
o Vétev - zprostiedkovava cestu mezi dvéma nebo vice uzly, vétev je bud tepel-
nym odporem nebo vodivosti.
e Nor - je prvek, ktery umoznuje odvod tepla do okolniho prostredi.
Tato metoda se prevazné pouziva pro ustalené stavy. Nicméné je mozné ji po-
uzit i pro prechodné, tedy tranzientni stavy, ale v tom pripadé musi byt doplnéna

tepelnymi kapacitami [15].
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2.3.1 Sestaveni matic na zakladé tepelné sité

Vypocet neznamych uzlovych teplot je mozné tesit jako soustavu linearnich rovnic.

Tyto rovnice jsou podle [16, 17] uspofadany do matic ve tvaru

Gi —gi2 —913 --- —Gin (1 Q1+9n,1190,1
—ga1 G2 —ga3 ... —gom Uy Q2 + gn2Vo2
—g31 —g32 Gz ... —g3, 93| =] Q3+ gnsVos
—Ggn1 —Gn2 —Gn3 .. Gn ﬂn Qn+gn,n190,n
C, 0 0 ... 0 U,
0 Co, 0 ... 0 s
—fo o ¢ ... 0| |d|. @17
0 0 0 ... C, U

Prvky gx v rovnici (2.17) predstavuji tepelné vodivosti spojujici k-ty a [-ty uzel.

Podle [16, 17] jsou tepelné vodivosti dany odporem této vétve

1
= 2.18
Gkl Ry ( )

a zaroven se rovna
Ikl = Gik- (2.19)

Rovnici (2.17) lze vyjadrit ve zkraceném tvaru
G-9=Q-C-9, (2.20)

kde G predstavuje matici tepelnych vodivosti, 9 je matice nezndmych teplot, Q je
matice tepelnych toki, které mohou obsahovat vnitin{ generované ztraty Q,, a odvod
tepla do okoli, C je matice tepelnych kapacit a 9 je matice casovych derivaci teplot.
Abychom ziskali Fedeni, je tfeba vyjadiit nejvyssi derivaci 9 z rovnice (2.17) podle
[16, 17] ve tvaru

§=C"-(Q-G-9), (2.21)

kde C~! je inverzni matice tepelnych kapacit. Pro sestaveni linedrnich rovnic v ma-
ticovém tvaru je zapotiebi z geometrickych rozméria daného stroje urcit tepelné od-
pory prislusnych ¢asti stroje [16, 17]. Této problematice se blize zabyva nasledujici
kapitola.
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3 Tepelné modely dilcich €asti stroje

V této kapitole jsou uvedeny tepelné odpory riznych geometrickych téles a déle jsou
z téchto tepelnych odporii sestaveny tepelné modely, ze kterych se LSPMSM sklada.

3.1 Vypocet tepelného odporu ve valcové tyci
s vyvinem tepla

Na Obr. 3.1 je zobrazen tepelny model ty¢e o mérné tepelné vodivosti A, délce

[ a poloméru ry. V této tyci vznikaji mérné objemové ztraty pgen.

o

Obr. 3.1: Tepelny model tyce s vyvinem tepla, upraveno z [18].

Vztah mezi celkovymi ztratami a ztratami objemovymi v této tyci je popsan
rovnici
Pgen = pgenﬂ-r(z]h (31)

kde Pyen jsou celkové generované ztraty v tyci. Pro odvozeni tepelného odporu v tyci

je tfeba vychézet z rovnice teplotniho prubéhu, ktera je podle [12] ve tvaru

p en
0= vy + L it = ), (3.2)

kde 9, je teplota na povrchu, ¥ je teplota zévisld na poloméru tyce r, ry je vnéjsi polo-

mér tyce a A je mérna tepelna vodivost tohoto télesa. Dosazenim rovnice (3.1) do rov-

nice (3.2) je mozné ziskat

Pen
=19, + 7rg 2(7’8 — 7’2). (3.3)

Pti uvazovani r = 0 je mozné rovnici (3.3) prepsat do tvaru

P, gen

AT\’ (3-4)

ﬂ:ﬂmax:ﬂp+

25



kde Ynax je maximalni teplota uprostred tyce. Pri urceni stfedni teploty je potieba
zohlednit hodnotu teploty vzhledem k poloméru

1 To 2 (o
Dty = Foz/o 9 (r) 2nrdr = iz )y 9 (r) rdr, (3.5)
kde d4; je stredni teplota v tyc¢i. Dosazenim rovnice (3.5) do rovnice (3.3) se ziska
P

) t 3.6
U N (3:6)

Pro stredni teplotu tyce tg; je mozné z Obr. 3.1 odvodit vztah
'lgstf == 'lgp + PgenRt- (37)

Vysledna rovnice pro vypocet vnitiniho odporu vedenim uvniti tyce se urci porov-

nanim rovnic (3.6) a (3.7),
1

LN
Odvozeni dalsich tepelnych odpori riznych geometrickych téles je provedeno
obdobné.

Ry (3.8)

3.2 \Vypocet tepelného odporu pres valcové mezikruzi

Pro celkovy tepelny tok valcovym mezikruzim @ plati podle [12] vztah

. 2wl 2wl
Q= = :_0 A = @Aﬂ, (3.9)

kde r; je vnitini polomér valcového mezikruzi, r, je vnéjsi polomér valcového mezi-
kruzi, respektive d;, d, jsou vnittni a vnéjsi prameéry mezikruzi, [ je délka mezikruzi

a Av je rozdil teplot. Na Obr. 3.2 je uveden tepelny model mezikruzi.

........................................................

)

Obr. 3.2: Tepelny model mezikruzi, upraveno z [12].

26



Dosazenim rovnice (3.14) do rovnice (3.9) je vyjadien vysledny tepelny odpor
mezikruzim R, ve tvaru
In %
R, = —1. 3.10
27l ( )
Obdoba rovnice (3.10) plati pro tepelny odpor zubtu elektrického stroje R, , podle

[19] ve tvaru
R o TT_C‘) 3.11
Y oml\py (3:.11)

kde koeficient py reprezentuje pomér mezi objemem zubti a celkovym objemem, tedy

objemem drazek a objemem zubii. Pokud je tento koeficient roven jedné, je rovnice
(3.11) shodna s rovnici (3.10) a reprezentuje tepelny odpor mezikruzi a pokud je
koeficient roven méné nez jedné, odpovidd rovnice (3.11) vypoctu tepelného odporu
zubu [19].

Na Obr. 3.3 se nachazi zjednoduseny tepelny model valcového mezikruzi, ktery
poskytuje pribliznou, ale zaroven dostatecné presnou stredni teplotu télesa. Tento

model zohlednuje tepelné chovani valcového mezikruzi v radialnim smeéru.

........................................................

)

Obr. 3.3: Tepelny model mezikruzim se stiedni teplotou, upraveno z [20].

Aby bylo mozné urcit stiedni teplotu valcového mezikruzi gy, je zapotrebi urcit
stfedni polomér mezikruzi rg;. Tepelny odpor mezikruzi mezi vnéjsim polomérem

o & stfednim polomérem rgy; je podle [20] roven

In %
Ryp= 52 (3.12)
a tepelny odpor mezi stfednim polomérem ry; a vnitinim polomérem r; je podle [20]
ve tvaru
In %
Ry = 5 (3.13)
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3.3 Vypocet tepelného odporu pres rovinnou sténu
Tepelny odpor pres rovinnou sténu podle Obr. 2.1 vychazi ze [12] ve tvaru
_AY

o
Dosazenim rovnice (2.5) z kapitoly 2.1.1 do rovnice (3.14) je vyjadien tepelny odpor

R (3.14)

stény ve tvaru

S:_' .1
R.= 5 (3.15)

3.4 \Vypocet tepelného odporu hranolu s proménnym

prirezem

Hranol s proménnym prurezem je zobrazen na Obr. 3.4.

Obr. 3.4: Tepelny odpor hranolu, upraveno z [21].

Tepelny odpor hranolu s proménnym prifezem je podle [21] popsan ve tvaru

on (@)

= e ey (3.16)

kde [ je dana tloustka, A je mérna tepelné vodivost, h reprezentuje vysku, a, je sitka

horni ¢asti a a; je Sitka spodni Césti.
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3.5 Vypocet tepelného odporu proudénim

Pro urceni vysledného odporu proudénim R, se dosadi rovnice (2.7) do vztahu (3.14)

a dostaneme podle [13, 22] vztah ve tvaru

B 1
Ca- S

kde a vyjadiuje soucinitel prestupu tepla a S predstavuje plochu povrchu télesa.

R, (3.17)

3.5.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere

Pro uréeni odporu v rovnici (3.17) je dulezité kromé plochy povrchu dané ¢asti
stroje S, jejiz urceni je relativné jednoduché, vypocist soucinitel prestupu tepla a.
Pro vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere ape se nejdiive urci
podle [13] Taylorovo ¢islo Ta, které vyjadiuje pomér mezi viskéznimi silami a od-
stredivymi silami,

_ PPwTg: 0
— 2
kde p predstavuje hustotu dané tekutiny, tedy kapaliny nebo plynu, w je thlova rych-

Ta : (3.18)

lost rotoru, p predstavuje dynamickou viskozitu tekutiny a rg; je stfedni hodnota
poloméru vzduchové mezery, pro kterou plati

Tsi + Trt
2 9

(3.19)

Tstr =

kde rg je vnitfni polomér statoru a r, predstavuje vnéjsi polomér rotoru. Geomet-

ricky faktor Fj se urci podle vztahu

7_‘.4 [ 2rsti —2,3046]

_ 2Tsti_6

2rgig—0 27§

Modifikované Taylorovo ¢islo Tay, zohlediiuje vliv geometrického faktoru Fy, toto

¢islo se vypocte podle [13] jako
_ Ta
=+

g

Tam (3.21)

Vétsinou je sitka vzduchové mezery o nasobné rozmérové mensi nez vnéjsi polomér

rotoru ry, diky tomu je geometricky faktor roven témér jedné a mizeme psat
Tay, ~ Ta. (3.22)
Nusseltovo ¢islo Nu se uréi z [13] podle vztahu ve tvaru

Nu =2 pro Ta, < 1700 laminarni,
Nu = 0,128Ta%*"  pro 1700 < Ta,, < 10%, (3.23)
Nu = 0,409Ta%**"  pro 10* < Ta, < 107 turbulentni.
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Vysledny tvar pro vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere je podle

[13, 18] roven

Nu\
QADel = %, (324)

kde A vyjadiuje mérnou tepelnou vodivost tekutiny ve vzduchové mezete.

3.5.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla z Cel vinuti statoru

Priblizné vztahy pro vypocet soucinitele prestupu tepla z ¢el vinuti statoru lze nalézt
v [13, 23, 24, 25]. Tyto vztahy je mozné upravit pomoci méreni. Podle [12, 23]

je soucinitel prestupu tepla ve tvaru
ks
o = k’l |:1 + k’g (Ul) } N (325)

kde wu; je rychlost tekutiny, k1, ks a k3 predstavuji konstanty, které je mozné pro dany
typ stroje najit v literatufe, anebo je mozné je urcit experimentalné. Rovnice (3.25)
zahrnuje jak samovolnou konvekei, tak nucenou konvekei [23, 24]. Za predpokladu
linedrni zavislosti mezi rychlosti tekutiny a otackami ve stroji je mozné vztah (3.25)
uvést podle [26] ve tvaru

a=k [1 + ks (n)ki”} , (3.26)

kde n jsou otécky rotoru. Konstanty kq, ks a k3 ve vztahu (3.26) nabyvaji odlisnych
hodnot nez v rovnici (3.25). Obé vyse zminéné rovnice je mozné pouzit i na urceni
soucinitele prestupu tepla v rtznych castech stroje. Vypocet soucinitele prestupu

tepla z Cel vinuti statoru je ve tvaru

2 ks
o=k [1 + ks ( ng”) ] : (3.27)

kde r, je vnéjsi polomeér rotoru. V Tab. 3.1 se nachazi konkrétni hodnoty konstant

od riznych autort pro rtizné stroje’.

Tab. 3.1: Konstanty soucinitelii prestupu tepla c¢el statoru od riznych autort.

Zdroj | ki | k» | ks
(18] | 15,50 | 0,39 | 1,00
23] | 20,00 | 0,43 | 0,70
24] | 15,00 | 0,40 | 0,90

Prubéhy souciniteli prestupu tepla ¢el vinuti statoru podle rovnice (3.25) s vy-

uzitim koeficienttt uvedenych v Tab. 3.1 jsou vykresleny na Obr. 3.5.

'Konstanty z [18] a z [24] jsou uvedeny pro ASM a konstanty uvedené v [23] jsou uréeny
pro PMSM.
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1 k1 =15,00;k,=0,40;k3=0,90
125 1 k1=20,00;k2=0,43;k3=0,70
1= k1=15,50;k,=0,39;k3=1,00

0 : T T T T T T T — T T 1
0 5 10 15 20

u;[m-s!]

Obr. 3.5: Prubéhy soucitelti prestupu tepla z cel vinuti statoru v zavislosti na obvo-

dové rychlosti rotoru pro ruzné stroje z [18, 23, 24].

3.5.3 Vypocet soucinitelti prestupu tepla v riiznych ¢astech
stroje

Z pohledu otacek v ustaleném stavu je LSPMSM totozny s PMSM, nebo i s ASM,
proto byly pouzity vztahy pro soucinitele prestupu tepla v rtiznych ¢astech stroje
jako pro PMSM a ASM, které vychazi z [9, 27, 28, 29]. Soucinitelé prestupu tepla
v riznych ¢astech stroje jsou uvedeny v Tab. 3.2. Tyto soucinitelé jsou ve tvaru dle
rovnice (3.26). Konstanta k3 je pro jednodussi uréovani souciniteki prestupu tepla
zvolena na hodnoté 0,8.
Urceni plochy kostry pro soucinitele prestupu tepla na kostfe v tiseku

V na Obr. 3.6 je obtizné, proto se velikost povrchu kostry zvétsuje koeficientem,
ktery predstavuje zebrovani. Hodnoty souciniteli prestupu tepla v riznych ¢astech
stroje se budou déle upravovat tak, aby vysledny model odpovidal mérenym hodno-

tam.
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Tab. 3.2: Vztahy pro vypocet soucinitele prestupu tepla v riznych ¢astech stroje.

Cislo oblasti | Nazev oblasti Vztah
| Cela vinut{ statoru | ey = 6 - (1 + 0,02 - n®®)
II Statorovy paket Qyvzd = 6+ (1 + 0,02 - n®¥)
111 Vzduchova mezera | ape Viz kapitola 3.5.1
vV Kostra Qo = 10+ (140,02 - n%%)
Y Loziskovy &tit Qo =6+ (1 +0,01 - n%®)
: Loiiskovyé Kostra

1
1
1
i
1
Statorovy paket E
)
)
1

[ e [ [ [ g —

Obr. 3.6: Oblasti s rozdilnym druhem proudénim.

Jako dalsi moznost je mozné pouzit pro urceni souciniteli prestupu tepla v riz-

nych ¢astech stroje software Ansys Fluent.

3.6 Vypocet stykového odporu

Pro dva pevné materialy, které jsou ve styku, je mozné uvazovat stykovy odpor
Ry. Rovnice pro vypocet stykového odporu méa obdobny tvar jako rovnice (3.17)

a je podle [13] ve tvaru
1

k-S’
kde k je soucinitel stykového odporu a S je plocha styku. Soucinitel stykového odporu

Rst - (328)

ma stejny rozmér jako soucinitel prestupu tepla. Vétsinou se soucinitelé stykového
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odporu voli na zdkladé drsnosti povrchu a pouzitych materidlech. Tyto koeficienty

je mozné dohledat v [12] a specialné pro elektrické stroje v [13].

3.7 Fyzikalni vlastnosti materialti pro tepelné vypocty

Pro urceni tepelnych odporti je nutné védét, z jakych materiali se dané ¢asti stroje
skladaji a nasledné jaké vlastnosti urc¢ené materialy maji. Pro vypocet odpori je za-
potfebi znat mérnou tepelnou vodivost A. Tyto odpory se nasledné dosadi do te-
pelné sité. Pokud je zapotiebi fesit tranzientni sit, tedy sit doplnénou tepelnymi
kapacitami, je potfebné také znat kromé objemu danych ¢asti stroje také objemo-
vou hustotu p a mérnou tepelnou kapacitu c. Prehled fyzikalnich vlastnosti bézné se

vyskytujicich materiali pri teploté 20°C pro elektrické stroje je uveden v Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Fyzikalni vlastnosti pouzivanych materiali v elektrickych strojich [13].

Material Meérna tep. Meérna tep. Hustota
vodivost kapacita

AW/ mK)] | e[/ (keK)] | p kg/m’)
Hlinik, cisty 231 899 2700
Hlinik, elektrotechnicky 209 896 2700
Meéd, elektrotechnicka 394 385 8960
Zelezo, Cisté 74,7 452 7897
Zelezo, litina 40 az 46 500 7300
Uhlikova ocel 0,5 % 45 465 7800
Elektrotechnicka ocel, 22 az 40 7700
ve sm. laminace?
Elektrotechnicka ocel, 0,6
kolmo ve sm. laminace
Nerezova ocel 17 7900
Konstrukéni ocel 35 az 45
Voda 0,6 4180 997 4
Permanentni magnet, ferit 4,5
Permanentni magnet, NdFeB 8 az 9 450 7500
Permanentni magnet, Sm-Co 10 370 8400

Prehled mérnych tepelnych vodivosti izolaci je zobrazen v Tab. 3.4.

2Mérné tepelné vodivosti elektrotechnickych oceli jsou uvedeny ve [30].
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Tab. 3.4: Mérné tepelné vodivosti nékterych izolacnich materiala [13].

Material Mérna tep. vodivost
A [W/(mK)]

Izolace, epoxidové lepidlo 0,64
Izolace, skelnéd vldkna 0,8 az 1,2
Izolace, Kapton 0,12
Izolace, slida 0,5 az 0,6
Izolace, slidova synteticka pryskytice 0,2 az 0,3
Izolace, Nomex 0,11
Izolace, Teflon 0,2
Izolace, lak 0,26
Izolace, obecna izolace 0,2

3.8 Vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti

Pro nékteré casti elektrického stroje je vhodné pouzit ekvivalentni mérnou tepelnou
vodivost, ktera v sobé zahrnuje vice mérnych tepelnych vodivosti riznych materidl
této casti elektrického stroje. Vyhoda tohoto nahrazeni spoc¢iva v tom, ze je mozné
danou c¢ast stroje Tesit jako jeden celek, diky tomu se néasledné vypocty tepelnych
odpori zjednodusti [18, 31].

Dva materidly o riznych tepelnych vodivostech je mozné usporadat bud séri-
ové nebo paralelné. Tato usporadani jsou zobrazena na Obr. 3.7. Celkovy tepelny
tok Q na Obr. 3.7 prochdzi ve vyznaceném sméru, tedy teplota 9, je vySSi nez tep-
lota 5. Déle jsou na Obr. 3.7 vyznaceny ¢asti s mérnymi tepelnymi vodivostmi
A1 a Ay [18, 31].

Sériové tazeni dvou ruznych materidlu je zobrazeno na Obr. 3.7 a). Rovnice

pro vypocet sériové ekvivalentni mérné tepelné vodivosti Ae s je podle [18, 31] ve tvaru

Vil + Vo

)\es = 5
’ (Vi +V2)

(3.29)

kde A1 a A3 jsou jednotlivé mérné tepelné vodivosti v danych castech stroje, Vi je cel-
kovy objem télesa tvoreny materidlem s mérnou tepelnou vodivosti A\; a V5 je celkovy
objem télesa tvoreny materialem s mérnou tepelnou vodivosti As.

Pro ptipad na Obr. 3.7 b), tedy pro paralelni fazeni, je podle [18, 31] mozné

vyuzit vztahu
B Mg (V1 4+ Va)

ep — . 3.30
Ae Vido + Vo ( )
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b)

Obr. 3.7: Nahrazeni ¢asti ekvivalentni tepelnou vodivosti, a) Sériové fazeni a na-
sledné nahrazeni ¢asti ekvivalentni tepelnou vodivosti, b) paralelni fazeni a nasledné

nahrazeni ¢asti ekvivalentni tepelnou vodivosti.

3.8.1 Nahrada kombinace rotorovych zubii a tyci jednotnym

objemem s ekvivalentni tepelnou vodivosti

Jako priklad je zde uvedena nahrada tepelné vodivosti rotorovych tyci a rotorovych
zubt ekvivalentni tepelnou vodivosti zahrnujici tyto dva materialy. Na Obr. 3.8 je
zobrazena tato nahrada. Ohranic¢eni objemu pro vypocet ekvivalentni tepelné vodi-
vosti bylo provedeno po vnitini polomér tyci.

V tomto konkrétnim pripadé se jedna o paralelni fazeni a to jak v radialnim,
tak v axidlnim sméru, proto budeme vychazet z rovnice (3.30) pro oba sméry. Vzorec

pro mérnou tepelnou vodivost Aeraq v radidlnim smeéru je ve tvaru

)\zuby,rad)\tyée (‘/zuby + ‘/tyée)
‘/zuby)\tyée + ‘/tyée)\zuby,rad

Aerad = , (3.31)

kde A,uby,rad je mérnd tepelnd vodivost zubii rotoru v radidlnim sméru, Ay je mérnd

tepelna vodivost tyci rotoru, tyto tyce maji stejnou tepelnou vodivost v radialnim
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i v axidlnim sméru, V,upy je objem rotorovych zubt a Viye reprezentuje objem rotoro-

vych ty¢i. Pro mérnou tepelnou vodivost v axidlnim sméru je rovnice (3.30) ve tvaru

)\zuby,ax )\tyée (‘/;uby + Vvtyée)
)
‘/;uby )\tyée + Vvtyée)\zuby,ax

)\e,ax = (332)

kde Aubyax je mérnd tepelnd vodivost plecht v axidlnim sméru.

Rotorové
| tycCe

Nahrada ekvivalentni tepelnou
vodivosti

Rotorové !
zuby

Obr. 3.8: Nahrada kombinace rotorovych zubu a rotorovych tyc¢i jednotnym obje-

mem s ekvivalentni tepelnou vodivosti.
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4 Tepelny model LSPMSM

Tato kapitola se zabyva tepelnym modelem LSPMSM. Na zacatku je zde uvedena
kompletni tepelna sit LSPMSM, ktera se sklada z tepelnych odpori uvedenych v ka-
pitole 3. Znaceni vstupnich geometrickych rozmért pouzitych do vypoctu je uvedeno
v prvni poloviné této kapitoly. Déle se zde nachazi méreni LSPMSM, které blize po-
pisuje osazeni stroje teplotnimi odporovymi ¢idly a usporadani pracovisteé.
Vysledky méfeni pti riznych zatizenich jsou uvedeny v méreni oteplovacich cha-
rakteristik LSPMSM. Pro zpresnéni tepelného modelu LSPMSM podle vyslednych
pribéhi z méreni byly pouzity metody na identifikaci vybranych vstupnich parame-
tri. Na konci této kapitoly je zobrazeno srovnani zmétrenych oteplovacich charakte-
ristik LSPMSM s oteplovacimi charakteristikami tepelného modelu LSPMSM.

4.1 Rozmisténi uzlia tepelného modelu LSPMSM

Na Obr. 4.1 je zobrazeno rozmisténi uzlt v LSPMSM. V kazdém uzlu je pocitana

stfedni teplota dané ¢asti.

Obr. 4.1: Rozmisténi uzlu v LSPMSM.
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Tab. 4.1: Vyznam jednotlivych uzl rozmisténych na Obr. 4.1.

Cislo a nazev uzlu

1 - Celo vinuti statoru 9 - Jho rotoru, oblast I

2 - Vinuti v drazkach statoru 10 - Permanentni magnet

3 - Zuby statoru 11 - Jho rotoru, oblast II

4 - Jho statoru 12 - Hridel, oblast lozisek

5 - Oblast vnitiniho vzduchu 13 - Hridel, oblast vnitiniho vzduchu
6 - Oblast vzduchové mezery 14 - Vnitini cast hiidele

7 - Kruh rotoru 15 - Lozisko

8 - Homogenizovana klec a zuby rotoru 16 - Loziskovy stit

Protoze se predpoklada symetrické rozlozeni teplot v axialnim sméru, je mozné
uvazovat pouze polovinu stroje. Vyznam jednotlivych uzla tepelného modelu se na-
chazi v Tab. 4.1. Vertikalni ¢arkovana cara na Obr. 4.1 znazornuje rovinu symetrie
poloviny stroje a ¢erchovana ¢ara predstavuje rotaéni symetrii. Cervené prerusované
c¢ary na Obr. 4.1 znadi oblasti, ve kterych je uvazovan stykovy odpor, viz kapitola
3.6. Vzduchova mezera je na Obr. 4.1 zobrazena schématicky, jeji sitka je obvykle

v Tadu desetin az jednotek milimetru [13].

4.2 Tepelna sit LSPMSM

Na Obr. 4.3 je zobrazena vysledna tepelna sit LSPMSM. Pocet uzli tepelné sité
odpovida Obr. 4.1. Tepelna sit je rozdélena dle axialni symetrie na polovinu. Jedna se
o bézny zjednodusujici postup, viz [18, 20]. Jednotlivé tepelné odpory jsou zobrazeny
schématickymi znackami, tyto znacky se nachazi na Obr. 4.2.

) #0090 T

Odpor Proménny Stykovy Okolni Ztraty  Tepelna Referenéni
odpor odpor teplota kapacita potencial

Obr. 4.2: Vyznam schematickych znacek na Obr. 4.3.

Kromé tepelnych odport jsou na Obr. 4.2 zobrazeny zdroje a tepelné kapacity.

Napétovy zdroj predstavuje okolni teplotu a proudovy zdroj reprezentuje ztraty.
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Jak uz bylo zminéno vyse, existuje urc¢itd analogie mezi elektrickymi a tepelnymi
veli¢inami, viz kapitolu 2.2.

Zelené uzly 17 a 18 predstavuji kostru stroje. Z téchto uzla jsou odvadény témeér
vSechny ztraty ze stroje do okoli pres Zebra nucenou konvekci pomoci axialniho
proudéni. Dalsi ¢ast tepla se odvadi pomoci loziskového stitu pres hridel a lozisko
pomoci konvekce do okoli.

Tmavé sedy uzel s ¢islem 15 na Obr. 4.3 znaci lozisko. Tepelny odpor loziska je
naroéné urcit, proto je zvolen jako jeden z identifikovanych parametri pro tepelny
model, viz kapitolu 4.5.1. Vypoctem tepelného odporu loziska se vénuji [9, 13, 18].

Hridel je rozdélena na 3 tseky, tedy uzel 12 az uzel 14. Prvni tsek odpovida uzlu
12 a je to oblast, ktera je primo v kontaktu s okolnim vzduchem i loziskem. Tepelny
tok se zde rozdéluje v urc¢itém poméru podle danych ploch této c¢asti hridele. Druhy
usek se nachazi v oblasti vnitinitho vzduchu, tento usek hiidele slouzi jako tepelny
most k vedeni tepla. Jen mala c¢ast tepla se zde odvede konvekei z vnittniho povrchu
hiidele. Posledni tsek, tedy uzel 14, se nachézi ve vnitini ¢asti rotoru stroje. Zde
dochazi ke kontaktu jha rotoru a hridele, proto je v sériové kombinaci odporii mezi
uzlem 11 a 14 zahrnut odpor, ktery zohlednuje soucinitel stykového odporu, ktery
je popsan v kapitole 3.6.

Modré uzly 9 a 11 predstavuji jho rotoru. Toto jho je rozdéleno na dvé ¢asti. Mezi
témito ¢astmi se nachazi permanentni magnety. Vnéjsi a vnitini ¢asti jha jsou na-
vzajem spojeny tepelné vodivymi mosty. Pro tepelnou sit jsou tyto mosty zobrazeny
tepelnym odporem mezi uzlem 9 a 11.

Zluty uzel s ¢islem 10 znazoriiuje na Obr. 4.3 permanentni magnety. Magnety
jsou pripevnény pomoci lepidla na ¢ast jha, ktera se nachézi blize hrideli rotoru,
uzel 11. Drazka uvniti jha rotoru neni zcela zaplnéna permanentnim magnetem,
proto se uvazuje vrstva vzduchu, kterd se pri rotaci rotoru predpoklada za témeér
statickou, proto je mozné tuto vrstvu predpokladat za témér tepelné nevodivou.
Diky tomuto se tepelny tok odvadi pouze pres tepelné mosty. Konstrukei rotoru
se vénovala kapitola 1.

Uzel 7 reprezentuje kruh rotoru nakratko, ktery spojuje tyce a zuby rotoru. Tyce
spolu se zuby byly homogenizovany, diky tomu je mozné zjednodusit tepelnou sit.
Blize se homogenizaci zabyvala kapitola 3.8.

Vnitini vzduch, uzel 5, predstavuje misto, které spojuje pres prenos tepla po-
moci konvekce ostatni ¢asti LSPMSM. Podobné je koncipovan i uzel 6, tedy oblast
vzduchové mezery. Pro urceni tepelnych odporti mezi vnitinim vzduchem a dal$imi
castmi stroje, stejné tak mezi vzduchovou mezerou a zuby statoru ¢i homogenizo-
vanou c¢asti rotoru, maji nejvétsi vahu v sériové kombinaci tepelnych odport mezi
uzly prave tepelné odpory vypoctené pomoci soucinitelii prestupu tepla. Tato pro-

blematika je popsana v kapitole 3.5.
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Obr. 4.3: Kompletni tepelna sit LSPMSM.
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Vinuti stroje je popsano oranzovymi uzly oznac¢enymi ¢isly 1 a 2. Pro urceni tepel-
nych vodivosti v radidlnim i axidlnim sméru bylo pouzito postupu uvedeném v [32].
Této problematice se také vénuji [33, 34, 35]. Jelikoz je vinuti tvofeno jednotlivymi
lakovanymi vodici tvorenymi elektrotechnickou médi, predpoklada se dobra tepelna
vodivost v axidlnim sméru a nizka tepelna vodivost v radidlnim sméru. Jednotlivé
vodice v drazce statoru byly nahrazeny jednou homogenni tyci s ekvivalentnimi te-
pelnymi vlastnostmi. I kdyz je tepelna vodivost v radidlnim sméru mald, diky velké
plose se podstatna c¢ast tepelnych ztrat odvede do statorovych plechu radialné.

Cela jsou slozena obdobné jako vinuti. Vzhledem ke slozitosti aproximace Cel
ekvivalentni tepelnou vodivosti bylo zavedeno zjednoduseni, které spociva v nahra-
zeni Cel vinuti statoru toroidem, ktery ma dobrou tepelnou vodivost v tangencialnim
sméru, to je pravouhly smér k ose otaceni. Déle do tohoto toroidu vstupuji jednotlivé
vodice nahrazené homogenni ty¢i s ekvivalentnimi tepelnymi vlastnostmi popsanymi

vyse.

4.3 Znaceni vstupnich geometrickych rozméria pouzi-
tych do vypoctu

Pri vypoctu jednotlivych tepelnych odport danych ¢éasti stroje na Obr. 4.3 je zapo-
tTebi spravné urcit geometrické rozmeéry stroje, které vychazeji z technické dokumen-
tace. Na Obr. 4.4 je zobrazeno znaceni geometrickych rozmért kostry a loziskového
stitu LSPMSM.
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Obr. 4.4: Znaceni geometrickych rozmeéru kostry a loziskového stitu LSPMSM.
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Pro tepelny model LSPMSM je kostra zjednodusena do podoby valcového mezi-
kruzi bez chladicich Zeber. Pro ekvivalentni tepelné chovani kostry LSPMSM je za-
veden do tepelného odporu chladici koeficient. Dalsi zjednoduseni spociva v ipravé
tvaru loziskového stitu do podoby na Obr. 4.4.

Znaceni geometrickych rozmért statorového paketu je uvedeno na Obr. 4.5.
Je zde uvedena pouze polovina stroje v axialnim sméru. Prurez toroidu na Obr. 4.5
byl vypocten na zdkladé po¢tu vodicu v drazce a Cinitele plnéni [32]. U analyzova-
ného stroje je tento prifez stanoven na sestinasobek prurezu statorové drazky.

L

Fe05,s

cl

Obr. 4.5: Znaceni geometrickych rozméru statorového paketu LSPMSM.

Na Obr. 4.6 je zobrazen Tez rotorem a jsou zde uvedeny na Obr. 4.6 vstupni ge-

ometrické proménné rotoru LSPMSM. I zde je postacujici uvést jen polovinu rotoru
LSPMSM.
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Obr. 4.6: Znaceni geometrickych rozmeéra rotoru LSPMSM.

Pro presné urceni tepelnych odport vinuti je zapotrebi detailné znat geomet-

rii statorové drazky. Znaceni geometrickych rozmért statorové drazky LSPMSM je
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zobrazeno na Obr. 4.7 a). Na Obr. 4.7 b) je zndzornéno znaceni vstupnich geomet-
rickych rozméri rotorové drazky LSPMSM. Vyznam jednotlivych vstupnich geome-

trickych rozméru je uveden v priloze, Tab. A.1. Materidlové vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. A.2.
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Obr. 4.7: a) Znaceni geometrickych rozméru statorové drazky LSPMSM, b) Znaceni
geometrickych rozmért rotorové drazky LSPMSM.

4.4 Méreni LSPMSM

V této Casti je uveden popis osazeni motoru teplotnimi ¢idly, méreni oteplovacich
charakteristik LSPMSM a porovnani s vypoc¢tenymi oteplovacimi charakteristikami
LSPMSM.

4.4.1 Ptiprava motoru na méreni oteplovacich charakteristik

Z vyroby byl LSPMSM osazen teplotnimi ¢idly v obou ¢elech a ve drézce statorového
paketu. Pri prvnich méfenich se tato ¢idla ukazala jako velmi neptesna. Konkrétné
se jednd o teplotni ¢idla KTY84, viz [39].

Proto byl stroj rozebran a byla na cela pripevnéna teplotni ¢idla PT1000, ktera
disponuji velmi dobrou presnosti!, viz [40]. Celkem bylo rozmisténo Sest teplotnich
¢idel uvnitt LSPMSM. Dvé c¢idla byla umisténa na kazdé celo vinuti statorového
paketu LSPMSM, konkrétné prvni ¢idlo na horni ¢ast cela, druhé na spodni ¢ast
¢ela a tfetim c¢idlem se métila vnitini teplota vzduchu. Detailni rozmisténi teplotnich

¢idel PT1000 je mozné vidét na Obr. 4.8. Jelikoz jsou ¢tyti teplotni ¢idla umisténa

'Wystupni odpor ¢idla PT1000 je 1000  pii 0 °C. Maximélni odchylka tohoto teplotniho ¢idla
jepri 0°C +£0,15 K.
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na vinuti ¢ela, bude se predpokladat za stredni teplotu cela jejich primérna hodnota.
Prameérna teplota ze zbylych dvou teplotnich ¢idel bude predpokladana jako stredni

teplota vnitiniho vzduchu.

Obr. 4.8: Osazeni ¢el LSPMSM teplotnimi ¢idly PT1000, a) Celo LSPMSM osazené
teplotnimi ¢idly PT1000 ze strany ventilatoru, b) Celo LSPMSM osazené teplotnimi
¢idly PT1000 ze strany hridele.

Jelikoz se teplotni ¢idla nachazeji v bezprostiedni blizkosti vinuti stroje, proje-
vuje se v privodnich vodi¢ich téchto teplotnich cidel nezadouci elektromagnetické

ruseni. Pro co nejvétsi potlaceni tohoto ruseni byly pouzity odrusovaci tlumivky.

Obr. 4.9: Osazeni kostry LSPMSM teplotnimi ¢idly.

Dale byla umisténa teplotni ¢idla na kostru LSPMSM. Na kostre se nachazeji

¢tyTi teplotni c¢idla. Prvni t¥i teplotni c¢idla byla umisténa na horizontalni chladici
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zebra jedné strany kostry a posledni teplotni cidlo bylo umisténo na prostiedni
vertikalni chladici Zebro kostry stroje pobliz svorkovnice. Na Obr. 4.9 je zobrazeno
umisténi teplotnich ¢idel na kostte.

V neposledni fadé bylo teplotni ¢idlo umisténo na loziskovy stit LSPMSM
na strané hridele. Pomoci pruzného kovu, ktery se uchytil prostrednictvim Sroubu,
bylo teplotni ¢idlo pritlacovano k loziskovému stitu. Toto TeSeni je mozné vidét
na Obr. 4.10.

Obr. 4.10: Osazeni loziskového stitu LSPMSM teplotnim ¢idlem.

Nakonec byl motor jesté osazen teplotnim ¢idlem na méreni okolni teploty pfi-
blizné 15c¢m od méreného stroje. Je vhodné poznamenat, Ze na méreni vsech vnéjsich
¢asti stroje byly pouzity teplotni odporova ¢idla PT 100, kterd jsou relativné presné?,
viz [42].

2Pro presnéjsi méfeni teplot pomoci teplotnich odporovych ¢idel PT100 bylo pouzito étyivodi-
¢ové zapojeni [41].
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4.4.2 Popis laboratorniho pracovisté

Schématické usporadani mériciho stanovisté pro méreni oteplovacich charakteristik
je zobrazeno na Obr. 4.11.
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veli¢in
< Méfeni teplot
< Meéfeni mechanickych veli¢in

Regulator momentu

< o]

Obr. 4.11: Usporadani pracovisté pro méreni LSPMSM.

Zaznam wattmetru a zaznam teplotnich ¢idel zprostiedkovany diky méricim kar-
tam byl pomoci Ethernetu pripojen k pocitaci. Regulator momentu byl pripojen
k vitivé brzdé a pres sbérnici GPIB byla posilana a prijimana data pocitacem. Tes-
tovany motor byl pfes spojku mechanicky pripojen ke snimaci toc¢ivého momentu
a otacek a nasledné dalsi spojkou spojen s vifivou brzdou. Mechanicky vykon se
ve virivé brzdé preméni na teplo, které je pak odvedeno vodnim chlazenim.

Meéreni teplot, mechanickych veli¢in i veli¢in elektrickych je zapisovano do spo-
le¢ného souboru s krokem priblizné jedna sekunda. Tato namérena data se dale
zpracovavala v programovacim jazyku Python.
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4.4.3 Méfreni oteplovacich charakteristik LSPMSM

Vysledky oteplovacich charakteristik pti riznych zatézovacich momentech jsou uve-
deny na Obr. 4.12 a) az e). Motor ma jmenovity vykon na hiideli P, = 1500 W
pri zatézovacim momentu M, = 9,56 Nm pii jmenovitém fazovém napéti U, = 230V
a jmenovitém fazovém proudu I; = 2,52 A. Popis jednotlivych oteplovacich charak-
teristik na Obr. 4.12 je uveden v poznamce pod Earou?.

Nékteré postupy pro meéreni oteplovacich charakteristik byly provedeny podle
normy CSN EN 60034-2-1 [43]. Velikosti zatéznych momenti jsou uvedeny jako po-
meérné hodnoty viiéi jmenovitému zatézovacimu momentu. BéZzné se jedna o hodnoty
25%, 50%, 75%, 100% jmenovité hodnoty. Motor nebylo mozné mérit nad jmenovity

moment kvtili virivé brzdé?.

Otacky a moment
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a) M =25%- M,

3Popis jednotlivych pritbéhi: 9. - stfedni teplota ¢ela statorového paketu, ¥ - stiedni teplota
kostry, 9, - teplota okoli, ¥y - stfedni teplota vnitiniho vzduchu stroje, vs - stfedni teplota

loziskového stitu.
4Maximalni zatézovaci moment vitivé brzdy je 10 Nm.
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Otacky a moment
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Otacky a moment
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Obr. 4.12: Zmérené oteplovaci charakteristiky pfi ruznych zatézovacich momentech.
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4.5 Metody pro identifikaci uréenych vstupnich para-
metru tepelného modelu LSPMSM

Tyto metody slouzi pro hledani optimalniho feseni funkce nebo modelu. Pro sprav-
nou funkci metod pro hledani vstupnich parametri je zapotiebi spravné zvolit iden-
tifikované parametry. Pocet parametrii se mize ménit v zavislosti na slozitosti funkce
¢i modelu. V této praci byly hledany optimalni hodnoty pro 11 vybranych parame-
tr, jejich konkrétni hodnoty a popis je uveden v nasledujici kapitole. Tato prace se
vénuje dvéma metodam, a to metodé nejmensich ¢tverca (LSM) a metodé vyuzivajici
roj ¢astic (PSO).

LSM mé za tkol minimalizovat soucty ¢tvercti odchylek. To znamend, Ze jsou
identifikované parametry funkce nebo modelu ménény, dokud nejsou vysledné druhé
mocniny odchylek mezi méfrenymi body a mezi vyslednymi body funkce nebo modelu
minimalizovany, tedy maji mezi sebou co nejmensi plochu [44, 45, 46]. Déle je tato
metoda v praci vyuzita tak, Ze se identifikuji parametry takovym zptisobem, aby byla
minimalizovana suma odchylek mezi méfenymi teplotami a teplotami vypoctenymi
pomoci tepelného modelu LSPMSM. Pro pouziti této metody na tepelny model
byla vyuzita knihovna SciPy.optimize v programovacim jazyku Python. Konkrétné
byl pouzit piikaz scipy.optimize.least-squares [47]. Na Obr. 4.13 je zjednodusené

znazornéna metoda LSM.

1,51 1,51
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0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

Obr. 4.13: Princip funkce metody nejmensich ¢tverct.

PSO je dosti odlisna od LSM. Tato metoda vytvori roj o pozadované velikosti,
napriklad o velikosti sto jedincti v podobé bodu. Pozice a pocatecni rychlost kaz-
dého bodu je ndhodné generovana. Roj se postupné pohybuje a hleda co nejmensi
odchylku mérenych bodu od vysledkii funkce ¢i modelu na zakladé vstupnich para-
metru. Cely roj se zkoncentruje idedlné v jednom misté [48, 49]. Tato metoda byla
vyuzita pro hledani vstupnich parametrti tepelného modelu z knihovny Pymoo. Byl
vyuzit prikaz minimize [47]. Implementace knihovny Pymoo do kédu v programova-

cim jazyce Python neni tak jednoducha jako implementace knihovny SciPy.optimize.
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Na druhou stranu obsahuje knihovna Pymoo mnohem vice metod pro identifikaci
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Obr. 4.14: Princip funkce metody vyuzivajici roj castic.

parametri, momentalné 19 metod. Na Obr. 4.14 je zndzornén princip metody PSO.
Bily krizek v grafech na Obr. 4.14 je globdlni minimum funkce. K tomuto minimu
se snazi roj bodl co nejvice priblizit.

Kazda z vyse popsanych metod mé své prednosti a nedostatky. Napiiklad im-
plementace LSM z knihovny SciPy.optimize do programovaciho jazyka Python je
jednodussi nez implementace PSO z knihovny Pymoo. Knihovna SciPy je efektivni
na jednodussi modely nebo funkce. Pti pouziti na tepelny model vyzadovala spoustu
argumentu na spravnou identifikaci vstupnich parametri modelu SciPy.optimize,
nicméné po té tato funkce identifikovala parametry rychle s relativné dobrou pres-
nosti.

PSO z knihovny Pymoo na druhou stranu nepotiebovala skoro zadné argumenty
pro spravnou funkci. Tato metoda je na identifikaci vstupnich parametri tepelného
modelu mnohem pomalejsi. To je zplisobeno samotnym principem fungovani PSO,
ktery byl popsan vyse. Konkrétni doby trvani a presnosti obou metod jsou podrobné
popsany v nasledujici kapitole, také jsou v této kapitole zobrazeny konkrétni hodnoty
pocatecnich podminek vstupnich parametri tepelného modelu a nastaveni hranic

identifikovanych parametri tohoto tepelného modelu.

4.5.1 Identifikace vybranych vstupnich parametri pro tepelny
model LSPMSM

Pocatecni identifikované vybrané vstupni parametry pro tepelny model LSPMSM
véetné ohraniceni a vysledki identifikovanych vybranych parametrii jsou uvedeny
v Tab. 4.3. Vyznam vybranych identifikovanych parametri se pro Tab. 4.3 nachézi

v poznamce pod carou.
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Tab. 4.3: Pocatecni identifikované vybrané vstupni parametry pro tepelny model

LSPMSM vcetné ohranic¢eni a vysledkt identifikovanych vybranych parametri.

Pocatecéni | Spodni | Horni Vysledky | Vysledky
Parametr® ) )

hodnota hranice | hranice | LSM PSO
Olhso 600,00 550,00 900,00 558,285 562,631
Qlidk 280,00 250,00 320,00 264,884 254,041
F1.a.x0 10,00 12,00 5,00 9,781 9,335
2 a.ko 0,02 0,01 0,03 0,0209 0,0192
k1 a0 6,00 2,00 10,00 2,314 3,352
k2 a.s0 0,01 0,005 0,03 0,00564 0,008
F1.avvad 6,00 3,00 10,00 7,348 7,302
k2 avvad 0,02 0,01 0,04 0,0134 0,0132
k1 a,cv 6,00 3,00 8,00 6,531 6,546
k2 a.cv 0,02 0,01 0,04 0,0102 0,0114
Ry, 1,50 0,50 2,50 2,066 2,114

Pocateéni hodnota soucinitele stykového odporu mezi jhem statoru a kostrou
anso Vychéazi z [13]. Pocateéni hodnota soucinitele stykového odporu mezi vinutim
ve statorové drazce a zubem statoru a;qx byla stanovena na zakladé hodnot uvede-
nych v [50, 51, 52]. Poc¢atecni hodnoty konstant ky a ko identifikovanych parametri
pro soucinitele prestupu tepla vychazeji z Tab. 3.2. Déle se konstanty k; a ky dosazuji
do vztahu (3.26) pro ziskani souciniteli prestupu tepla tepelného modelu LSPMSM.
Pocatecni hodnota tepelného odporu loziska R)., byla urc¢ena na zékladé [9, 13, 18].
Vsechny vybrané identifikované parametry jsou v zakladnich jednotkéch.

LSM potrebuje ke své spravné funkci pocatecni hodnoty pro identifikaci pa-
rametrii, dale potfebuje hranice. Hranice jsou dulezité, protoze by mohly nékteré
identifikované parametry nabyt fyzikalné neredlnych hodnot. PSO potiebuje pouze
hranice.

Celkovy cas vypoctu prechodného tepelného modelu LSPMSM se v zavislosti
na délce méreni pohybuje od 5 sekund po 35 sekund. Proto je identifikace vybranych

5Vyznam vybranych identifikovanych parametrii: oo - Soucinitel stykového odporu mezi jhem
statoru a kostrou, ajqx - Soucinitel stykového odporu mezi vinutim ve statorové drazce a zubem
statoru, k1 q ko - Konstanta soucinitele prestupu tepla z kostry do okoli, k2 o ko - Konstanta souci-
nitele prestupu tepla z kostry do okoli, k1« s0 - Konstanta soucinitele pfestupu tepla z loziskového
Stitu do okoli, k2 o so - Konstanta soucinitele pfestupu tepla z loziskového stitu do okoli, k1 « vvzd
- Konstanta soucinitele prestupu tepla z vnitini ¢4sti stroje do vnitiniho vzduchu, kg o vv,a - Kon-
stanta soucinitele prestupu tepla z vnitini ¢asti stroje do vnitintho vzduchu, ki o v - Konstanta
soucinitele prestupu tepla z ¢ela vinuti statoru do vnitfniho vzduchu, k2 o v - Konstanta soucinitele

prestupu tepla z ¢ela vinuti statoru do vnitintho vzduchu, R),, - Tepelny odpor loziska.
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vstupnich parametri ¢asové narocna.

Identifikace parametri pomoci LSM trvala ptiblizné 4 hodiny. PSO potiebovala
pro identifikaci parametria priblizné 36 hodin. To je devitindsobné déle nez iden-
tifikace parametri metodou LSM. Pravdépodobné by sla identifikace parametri
pomoci PSO urychlit dodatecnym nastavenim argumentt ve funkci, nicméné tato

metoda fungovala dobte i bez jejich nastaveni.

4.6 Srovnani zmérenych oteplovacich charakteristik
LSPMSM s oteplovacimi charakteristikami pre-
chodného tepelného modelu LSPMSM

Na Obr. 4.15 je mozné vidét srovnani zmérenych oteplovacich charakteristik LS-
PMSM s oteplovacimi charakteristikami prechodného tepelného modelu LSPMSM
feSseného pomoci LSM. Také jsou na Obr. 4.15 uvedeny teplotni pribéhy ptrechod-
ného tepelného modelu LSPMSM pted pouzitim LSM. Totozné srovnani je uvedeno
na Obr. 4.16, ale feSeni prechodného tepelného modelu LSPMSM je provedeno po-
moci PSO.

Do téchto tepelnych modelt se zadaly pocatecni hodnoty parametrii a nasledné
byly pridany identifikované vybrané vstupni parametry z Tab. 4.3 vypoctené po-
moci LSM a PSO. Vlastnosti materialti zadavanych do tepelnych modeltit LSPMSM,
jako jsou objemové hustoty a mérné tepelné kapacity pri konstantnim tlaku, jsou
uvedeny v priloze A.2. Srovnani je provedeno pro vSechny prubéhy oteplovacich cha-
rakteristik, které byly pro LSPMSM zmétreny. Métend data jsou sefazena od nizsich
zatézovacich momentti po jmenovity zatézovaci moment. Mérené prubéhy teplot
jsou vyneseny silnymi modrymi carami. Vypoctené priibéhy teplot s identifikova-
nymi vybranymi parametry jsou vyneseny tenci ¢ervenou ¢arou a vypoctené teploty
s pocatecnimi parametry jsou vyneseny tenc¢i oranzovou carou.

Jak je mozné vidét na srovnanich, mérené a vypoctené pribéhy teplot pomoci
LSM a PSO dosahuji velmi dobré shody u vSech mérenych ¢asti stroje LSPMSM.
K nejvétsimu rozdilu mezi mérenymi priitbéhy teplot a mezi vypoctenymi prabéhy
teplot dochazi na kostte LSPMSM, konkrétné je nejvétsi rozdil teplot mezi vypocte-
nym pribéhem teploty kostry pomoci PSO a mezi zméfenym priibéhem teploty
kostry. Tento rozdil ¢ini ptiblizné 1,5 Kelvinu. Celkové dosahuje LSM lepsi shody

s méfenymi prubéhy nez PSO.
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Obr. 4.15: Porovnani zmétenych oteplovacich charakteristik LSPMSM s oteplova-

cimi charakteristikami prechodného tepelného modelu reseného pomoci LSM.
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Obr. 4.16: Porovnani zmétenych oteplovacich charakteristik LSPMSM s oteplova-

cimi charakteristikami prechodného tepelného modelu feseného pomoci PSO.



5 Srovnani tepelného modelu se simulacemi
v softwaru Ansys Workbench

Tato kapitola se zabyva srovnanim tepelného modelu LSPMSM se simulacemi v soft-
waru Ansys Workbench. Nejdiive se zde nachazi ovéreni ¢asti tepelného modelu po-
moci konecnoprvkovych tepelnych modela statorového paketu a rotoru LSPMSM
v ustaleném stavu.

Druha c¢ast této kapitoly se vénuje tvorbé automatické parametrické geometrie,
ktera je rizena pomoci programovaciho jazyka Python. Nasledné jsou parametrické
geometrie spojeny a upraveny do podoby geometrického modelu celého stroje. Déle
se zde nachazi feseni kone¢noprvkového tepelného modelu LSPMSM.

Na konci této kapitoly je uvedeno srovnani prechodného tepelného modelu s ko-
necnoprvkovym tepelnym modelem LSPMSM. Déle je toto srovnani pro tuplnost

doplnéno o oteplovaci charakteristiky z méreni.

5.1 Ovéreni dilcich dasti tepelného modelu simula-

cemi v softwaru Ansys Workbench

Pro ovéreni presnosti tepelného modelu v ustaleném stavu byly jeho ¢asti porovnany

s kone¢noprvkovymi teplotnimi modely statorového paketu a rotoru LSPMSM.

5.1.1 Teplotni pole vypoctené pomoci konecnoprvkového tepel-
ného modelu statorového paketu LSPMSM

Na Obr. 5.1 je zobrazeno teplotni pole vypocétené pomoci konecnoprvkového te-
pelného modelu statorového paketu LSPMSM v ustaleném stavu. Pri predpokladu
symetrického rozlozeni teplot v tangencialnim sméru je mozné misto celého modelu
statorového paketu uvazovat pouze vysec s ithlem vysece poloviny drazky. V pripadé
na Obr. 5.1 je zobrazena vyse¢ jedné drazky statorového paketu. Rozlozeni teplot
priblizné odpovida jmenovitym podminkam ve stroji. V Tab. 5.1 jsou uvedeny okra-
jové podminky pro konecnoprvkovy tepelny model statorového paketu LSPMSM

pouzitého pro ovéreni funkcénosti tepelného modelu LSPMSM pii ustaleném stavu.
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B: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
47,342 Max
46,969
46,597
46,225
45852
4548
45,108
44735
44,383
43,991 Min

Obr. 5.1: Teplotni pole vypoctené pomoci koneénoprvkového tepelného modelu sta-

torového paketu LSPMSM v ustdleném stavu.

Tab. 5.1: Okrajové podminky pro konecnoprvkovy tepelny model statorového paketu
LSPMSM pouzité pro ovéreni funkénosti tepelného modelu LSPMSM pti ustédleném

stavu.

Symbol || Popis Hodnota Jednotka
o Spt.! na povrchu jha statorového paketu 600

QODel Spt. do vzduchové mezery 200 m\QK

Spt. ze jha statorového paketu
OFes,vzd e 20
’ do vnitfniho vzduchu

Dhso Teplota na povrchu jha statorového paketu 35

UDel Teplota ve vzduchové mezere 45 °C
Fosd Teplota vnitiniho vzduchu 45

APy Ztraty v drazce statorového paketu 20

AP, Ztraty v zubu statorového paketu 15 W
AP, Ztraty ve jhu statorového paketu 10

5.1.2 Teplotni pole vypoctené pomoci konecnoprvkového tepel-
ného modelu rotoru LSPMSM

Na Obr. 5.2 se nachézi teplotni pole vypoctené pomoci konecnoprvkového tepel-
ného modelu rotoru LSPMSM v ustaleném stavu. Stejné tak jako u teplotniho pole
statorového paketu LSPMSM je teplotni pole rotoru LSPMSM upraveno do po-

doby vysece s tthlem vysece jedné drazky pro permanentni magnet. V Tab. 5.2 jsou

1Spt. je zkratka pro soucinitele prestupu tepla.
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uvedeny okrajové podminky pro teplotni pole rotoru LSPMSM pouzité pro ovéreni

funkcnosti tepelného modelu LSPMSM pri ustaleném stavu.

B: Motor_c1

Temperature
Type:
Urit

Temperature
“C

42,654 Max
42,199
41744
41,288
40,833
40,378
39,923
39,467
39,012
38,557 Min

Obr. 5.2: Teplotni pole vypoctené pomoci konecnoprvkového tepelného modelu ro-

toru LSPMSM v ustaleném stavu.

Tab. 5.2: Okrajové podminky pro kone¢noprvkovy tepelny model rotoru pouzité pro

ovéreni funkcénosti tepelného modelu LSPMSM v ustaleném stavu.

Symbol || Popis Hodnota Jednotka
o Spt. z kruhu rotoru do vnitiniho vzduchu 14
" v radidlnim sméru
Spt. z kruhu rotoru do vnitiniho vzduchu

Cera v axidlnim sméru 14 mﬁYK
QFer vzd Spt. ze jha rotoru do vnitiniho vzduchu 14

Qhyv Spt. z hridele do vnitiniho vzduchu 10

Qhnr Spt. z hridele do okolniho vzduchu 10

Aoy Spt. z hridele do loziska 700

ODel Spt. do vzduchové mezery 200

Fomd Teplota vnitiniho vzduchu 44

Vo Teplota okolniho vzduchu 20 o0
Hog Teplota na povrchu loziska 35

Upel Teplota ve vzduchové mezere 43
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5.1.3 Porovnani tepelného modelu LSPMSM s konecnoprvko-
vymi teplotnimi poli vytvorenymi v programu Ansys Wor-
kbench

Z Tab. 5.3 vyplyva, zZe se stfedni teploty tepelného modelu LSPMSM v ustaleném
stavu témeér zcela shoduji se stfednimi teplotami kone¢noprvkového tepelného mo-
delu statorového paketu a rotoru LSPMSM. Cislovani uzlit v Tab. 5.3 odpovida uz-
lim na Obr. 4.1. K nejvétsimu rozdilu strednich teplot dochazi v uzlu ¢islo 12, tento
uzel se nachéazi v oblasti loziska. Tepelny model LSPMSM je s nejvétsi pravdépo-
dobnosti spravné navrzen, protoze jsou rozdily strednich teplot v absolutni hodnoté
v Tab. 5.3 s maximéalnim rozdilem pul Kelvinu. Déle se bude presnost celého tepel-
ného modelu LSPMSM ovérovat pomoci prechodného tepelného modelu LSPMSM

v programu Ansys Workbench a mérenim.

Tab. 5.3: Porovnani tepelného modelu LSPMSM s kone¢noprvkovymi teplotnimi

poli vytvorenymi v programu Ansys Workbench.

Uzel | Ansys Sit Rozdily teplot
Uans [°C] s [°C] AV [K]
9 4404 44,09 0,05
3 43,64 43,30 0,34
4 42,77 42,78 0,01
7 42,61 42,72 0,11
8 4259 42,69 0,10
9 4259 42,66 0,07
10 41,96 42,15 0,20
11 | 4197 42,05 0,08
12 | 3870 3914 0,44
13 | 40,02 40,44 0,42
14 | 4164 4157 0,07

5.2 Ovéreni prechodného tepelného modelu LSPM-

SM simulacemi v programu Ansys Workbench

Tato ¢ast je vénovana tvorbé a nastaveni funkénosti tepelného modelu LSPMSM
v prechodném stavu. Pfechodnym stavem se mysli zména teplot tepelného modelu
LSPMSM v zavislosti na case. Tepelna analyza LSPMSM byla vytvorena v pro-
gramu Ansys Workbench. Vstupni data byla pro prechodnou analyzu vytvorena

v programovacim jazyku Python v prosttedi PyCharm.

99



5.2.1 Tvorba geometrického modelu LSPMSM

Pro rychlejsi tvorbu dil¢ich ¢asti geometrickych modeli, jako je statorovy paket
a rotor, byl vytvoren program v jazyce Python. Tento program spousti software
FreeCAD pres prikaz subproces. Pro spravnou funkci tohoto programu je nutna verze
0.18.3 softwaru FreeCAD a Python ve verzi 3.6.0 [36, 37]. Algoritmus pro tvorbu

parametrické geometrie je zobrazen na Obr. 5.3.

[ Zagatek programu ]

Naéteni vstupnich Export geometrie
parametri jako .STEP soubor
T
Tvorba geometrie Konec programu
v softwaru FreeCAD k J

Obr. 5.3: Algoritmus pro tvorbu parametrické geometrie.

Nejdrive se nactou vstupni proménné jako jsou rozméry a nastaveni geometrie
do Pythonu. Nasledujici posloupnost akci vytvori parametricky geometricky model
pomoci sady prikazi, do nichz napriklad patii pocket, extrusion, line segment nebo
circle. Seznam prikazu se nachazi primo v softwaru FreeCAD. Pro vétsi kompati-
bilitu mezi modelovacimi programy se vytvorena parametrickd geometrie exportuje
ve formatu STEP2. Po této sekvenci je program ukoncen.

Pro vétsi univerzalnost programu na tvorbu parametrickych geometrii bylo cel-
kem implementovano 14 typu rotorovych drazek a 7 typu statorovych drazek. Im-
plementované typy rotorovych drazek jsou zobrazeny na Obr. 5.4 a) az n). Imple-

mentované typy statorovych drazek jsou zobrazeny na Obr. 5.5 a) az g).

2STEP je zkratka pro Standard for the Exchange of Product Data. Je to standardizovany format
pro sdilen{ a Gpravu trojrozmérnych modelu [38].
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Obr. 5.4: Typy rotorovych drazek.

Pocet drazek modeli muize byt libovolné ménén. Vsechny typy drézek jsou plné

parametrické.

Obr. 5.5: Typy statorovych drazek.

Na Obr. 5.6 a) az d) se nachazi automatizované vytvorené geometrické modely
pro simulaci v softwaru Ansys Workbench. Déle byly tyto automatizované vytvorené
geometrické modely exportovany do modelovaciho programu SpaceClaim integrova-
ného v programu Ansys Workbench. V tomto programu byly vytvorené geometrické
modely vlozeny do jednoho souboru a nasledné upraveny. Konkrétné byla vytvo-
fena kostra v podobé valcového mezikruzi, ddle bylo pridano ¢elo vinuti statorového
paketu a také byl vytvoren loziskovy sStit s loziskem. Nakonec se pomoci funkce

enclosure vytvoril vnitini vzduch ve stroji.
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c) d)

Obr. 5.6: Geometrické modely rotoru a statoru LSPMSM, a) Geometricky model
rotoru LSPMSM, b) Celni pohled geometrického modelu rotoru LSPMSM, c) Ge-
ometricky model statoru LSPMSM, d) Celni pohled geometrického modelu statoru
LSPMSM.

Kvili velmi vysokym pozadavkim na vypocet prechodné tepelné analyzy byl
geometricky model upraven do jedné Sestnactiny objemu ptivodniho stroje, tedy je
analyzovana pouze polovina drazky magnetu v rotoru v radidlnim sméru. Na Obr. 5.7
je znadzornén pripraveny geometricky model LSPMSM pro tepelnou analyzu v soft-
waru Ansys Workbench.

Obr. 5.7: Geometricky model LSPMSM.
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5.2.2 Konecnoprvkové teplotni pole LSPMSM

Konecénoprvkova tepelna analyza LSPMSM slouzi pro ovéreni funkénosti tepelného
modelu LSPMSM v prechodném stavu. Priprava a Teseni konecnoprvkové tepelné
analyzy LSPMSM bylo pro snadnéjsi pouzivani zna¢né automatizovano pomoci pro-
gramu vytvoreném v softwaru Python. Tento program ridi pres piikaz subproces

software Ansys Workbench. Algoritmus tohoto programu je znazornén na Obr. 5.8.

[ Zagatek programu ]

Je spustén
program
poprvé?

Tvorba bloku .. ;
. Nacteni vstupnich
s parametrickou L
.. proménnych
geometrii

v v

Nacteni ; )
geometrickgch Provedeni tepelné
modeld analyzy

Tvorba a pfifazeni UloZeni dat do textového
materidlovych vlastnosti souboru

v

Tvorba bloku s tepelnou

analyzou
Konec programu <
A J

Obr. 5.8: Algoritmus pro tvorbu a vypocet konecnoprvkového teplotniho pole
LSPMSM.

Algoritmus se sklada ze dvou vétvi. Vybér mezi témito vétvemi je zajistovan
podminkou. Prava vétev predstavuje posloupnost vypoctu tepelné analyzy a levou
vétev tvori tvorba koneénoprvkové tepelné analyzy LSPMSM.

Leva vétev, tedy tvorba jednotlivych bloku v softwaru Ansys Workbench, je pro-
vedena z velké ¢asti automatizované. Prava vétev je zcela automatizovana. Vysledné
teplotni pole LSPMSM v urcitém casovém okamziku pri jmenovitém zatizeni se
nachazi na Obr. 5.9

Vstupni parametry jako soucinitelé prestupu tepla, mérné tepelné vodivosti,

mérné tepelné kapacity pri konstantnim tlaku a objemové hustoty byly zadany
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do konecnoprvkové tepelné analyzy LSPMSM. Tyto hodnoty se nachdzi v priloze
A.2. Ztraty ve vinuti jsou spocteny z proudu a odporu vinuti zavislého na teploté.
Na Obr. 5.9 je zobrazeno vypoctené teplotni pole LSPMSM v urcitém ¢asovém oka-

mziku pfi jmenovitém zatiZeni.

Unit: *C
53,477 Max
51,851
50,225
486
46,974
45,348
43722

Obr. 5.9: Vypoctené teplotni pole LSPMSM v uréitém casovém okamziku pfi jme-
novitém zatizeni.
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5.3 Porovnani zmérenych oteplovacich charakteristik
LSPMSM se simulacemi v programu Ansys Wor-
kbench

Pro ovéreni presnosti oteplovacich charakteristik dulezitych ¢asti stroje prechodného
tepelného modelu LSPMSM byly tyto prubéhy srovnany jak s oteplovacimi charak-
teristikami konecnoprvkového tepelného modelu, tak s mérenymi prubéhy teplot.
Srovnani oteplovacich charakteristik dilezitych ¢asti stroje pti jmenovitém zatizeni
je uvedeno na Obr. 5.10. Totozné srovnani je na Obr. 5.11 uvedeno pro vsSechny
priubéhy oteplovacich charakteristik, které byly pro LSPMSM zméteny.

Srovnani mérenych, vypoctenych a simulovanych teplot je provedeno pro celo
vinuti statoru, teplotu vnitinitho vzduchu ve stroji, teplotu kostry a teplotu lozis-
kového stitu na strané hridele. Métené pribéhy teplot jsou znac¢eny modrou silnéjsi
carou, ¢ervené priubéhy reprezentuji prechodny tepelny model a svétle zelené pri-
béhy predstavuji teploty kone¢noprvkového tepelného modelu.

Srovnani oteplovacich charakteristik mezi prechodnym tepelnym modelem a ko-
necnoprvkovym tepelnym modelem pii jmenovitém zatiZeni je uvedeno v priloze
B.1. Stejné srovnani pro vsechna méreni jsou uvedena v priloze B.2.

Celkovy cas vypoctu konecnoprvkového tepelného modelu pii jmenovitém zati-
zeni byl 4 hodiny, pro vSechny zmétené pritbéhy trval vypocet konec¢noprvkového
tepelného modelu 70 hodin.

Jak je mozné z teplotnich pribéhti na obrazcich nize vidét, prubéhy teplot v jed-
notlivych ¢astech stroje obou modeli dosahuji velmi dobré shody s mérenymi pri-

béhy teplot. Prechodny teplotni model LSPMSM je nejspise spravné navrzen.
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Obr. 5.10: Srovnani oteplovacich charakteristik dtlezitych c¢asti stroje prechod-

8[C]

ného tepelného modelu LSPMSM s konec¢noprvkovym tepelnym modelem LSPMSM

a s méfenim pii jmenovitém zatiZeni.
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Obr. 5.11: Srovnani oteplovacich charakteristik dtlezitych c¢asti stroje prechod-
ného tepelného modelu LSPMSM s konec¢noprvkovym tepelnym modelem LSPMSM

a s mérenim.



Zavér

Jednim z cili této prace bylo vytvorit resersi v oblasti konstrukce synchronnich
stroju spousténych ze sité, zkracené LSPMSM. Tato ¢ést je uvedena na zac¢atku této
prace. Déale jsou v praci uvedeny mechanismy prenosu tepla, analogie mezi elektric-
kymi a tepelnymi veli¢inami a je zde vénovana pozornost problematice tepelnych
siti. Tento celek se nachézi ve druhé casti prace. Ve treti ¢asti jsou uvedeny vztahy
pro vypocty tepelnych odpori a jsou zde také uvedeny vztahy soucinitelt prestupu
tepla v riznych castech stroje. Dale je zde uveden prehled fyzikalnich vlastnosti
bézné pouzivanych materidli pro tepelné vypocty elektrickych stroji. Nahrazeni
dvou materialtt o riznych mérnych tepelnych vodivostech ekvivalentni mérnou te-
pelnou vodivosti je uvedeno v posledni sekci tohoto celku.

Na zacatku ctvrté casti je tepelny model LSPMSM blize popsan. Je provedeno
osazeni teplotnimi ¢idly laboratorniho vzorku synchronniho stroje s pfimym ptipoje-
nim na sit. Déale je pribliZzeno mérici stanovisté a jsou uvedeny vysledky méreni. Také
jsou zde uvedeny metody pro identifikaci ur¢enych vstupnich parametri tepelného
modelu LSPMSM, pocatecni hodnoty a hranice pro identifikované vybrané vstupni
parametry pro tepelny model LSPMSM v ¢etné vysledkt identifikovanych parame-
tri. Prechodny tepelny model LSPMSM s dosazenymi identifikovanymi vybranymi
vstupnimi parametry je porovnan s vysledky méreni.

Na konci této prace jsou uvedeny casti tepelného modelu LSPMSM, které jsou
porovnany s konec¢noprvkovymi tepelnymi modely LSPMSM vytvorenymi v soft-
waru Ansys Workbench v ustaleném stavu. Déle je blize popsana dil¢i tvorba c¢asti
automatizovanych parametrickych geometrii. Nasledné je vytvoren konec¢noprvkovy
tepelny model LSPMSM v softwaru Ansys Workbench v prechodném stavu. Stredni
teploty tohoto prechodného konecnoprvkového tepelného modelu jsou porovnany se
stfednimi teplotami tepelného modelu LSPMSM.

Pro tvorbu tepelného modelu LSPMSM byly nejdiive urceny vstupni hodnoty,
jako jsou geometrické rozmeéry, tepelné ztraty, okrajové podminky v podobé vstup-
nich teplot a soucinitelti prestupu tepla a materidlové vlastnosti. Méfeni bylo pro-
vedeno na laboratornim vzorku LSPMSM. Vysledky oteplovacich charakteristik pro
rizné zatézovaci momenty jsou uvedeny na Obr. 4.12. Dale byly vybrané vstupni
parametry identifikovany na zdkladé minimaliza¢nich metod,viz Tab. 4.3.

Porovnani métrenych oteplovacich charakteristik laboratorniho vzorku LSPMSM
s prechodnym tepelnym modelem LSPMSM s dosazenymi vstupnimi identifikova-
nymi parametry je zobrazeno na Obr. 4.15. Totozné srovnani pro vstupni identifiko-
vané parametry jinou minimalizacni metodou je uvedeno na Obr. 4.16. Pfechodny
model LSPMSM je pravdépodobné spravné navrzen, protoze se oteplovaci charakte-

ristiky LSPMSM shoduji s mérenymi oteplovacimi charakteristikami laboratorniho
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vzorku LSPMSM.

Pro dalsi ovéreni tepelného modelu LSPMSM byly porovnany stiedni teploty te-
pelného modelu LSPMSM v ustaleném stavu s koneénoprvkovymi modely LSPMSM
vytvorenymi v softwaru Ansys Workbench. Vysledné porovnani stfednich teplot se
nachazi v Tab. 5.3. Vysledky naznacuji, ze je tepelny model LSPMSM vhodné na-
vrzen, protoze se sttedni teploty tepelného modelu LSPMSM dosahuji dobré shody
s kone¢noprvkovymi modely statorového paketu a rotoru LSPMSM.

Presnost tepelného modelu LSPMSM byla dodatecné ovérena oteplovacimi cha-
rakteristikami prechodného konec¢noprvkového tepelného modelu vytvoreného v soft-
waru Ansys Workbench pri jmenovitém zatizeni,viz Obr. 5.10. Déale bylo provedeno
totozné srovnani pro vSechny zmérené oteplovaci charakteristiky,viz Obr. 5.11. Pri-
béhy na obrazcich se ve velké mite shoduji, nicméné nejlepsi shody tepelného modelu
s konecnoprvkovym modelem je dosazeno na Obr. 5.11. Je mozné Fici, Ze tepelny

model LSPMSM je vhodné navrzen a dosahuje s mérenim a se simulacemi velmi
dobré shody.

69



Literatura

1]

Jan Barta. Navrh elektrického stroje 6kw, 120 000 ot/min pro turbocirkuldtor
hélia. Disertac¢ni prace, Vysoké uceni technické v Biné, Fakulta elektrotechniky

a komunikacnich technologii, Brno, 2017.

Youn-Hwan Kim, Hee-Deuk Jun, Jae-Won Moon, Rae-Eun Kim, Se-Hyun
Rhyu, and Sang-Young Jung. Motor efficiency determination of synrm and mea-
surement uncertainty. pages 233-239, 2019. URL: https://ieeexplore.ieee.
org/document/9007174/, doi:10.1109/ACEMP-0PTIM44294.2019.9007174.

Berkan Zohra, Mehmet Akar, and Mustafa Eker. Design of a novel line start
synchronous motor rotor. Electronics, 8(1):1-18, 2019. URL: http://www.
mdpi . com/2079-9292/8/1/25, doi:10.3390/electronics8010025.

L.O. Kaser. Mational electrical manufacturers association flexible insu-
lation and mica section (6-fi). In Proceedings:Electrical Electronics Insu-
lation Conference and FElectrical Manufacturing & Coil Winding Conference,
pages 545-546, Rosemont, IL, USA, 1995. Electr. Manuf. & Coil Winding As-
soc. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/482491/, doi:10.1109/
EEIC.1995.482491.

Rajendra Mistry, William R Finley, and Tyler Gaerke. Comparison of iec and
nema requirements to ensure proper specification and design of induction mo-
tors & generators for global use. 2017 Petroleum and Chemical Industry Tech-
nical Conference (PCIC), pages 35-44, 2017. URL: http://ieeexplore.ieee.
org/document/8188611/, doi:10.1109/PCICON.2017.8188611.

Robbie McElveen, Jani Korkeakoski, and John Malinowski. Electrical and me-
chanical differences between nema/ieee and iec ac low voltage random wound in-
duction motors. In 2012 Petroleum and Chemical Industry Conference (PCIC),
pages 1-10, New Orleans, LA, USA, 2012. IEEE. URL: http://ieeexplore.
ieee.org/document/6549685/, doi:10.1109/PCICON.2012.6549685.

CSN EN 60034-30-1 Tocivé elektrické stroje —Cdst 30-1: Tridy ticinnosti stri-
davych motori provozovanych ze sité (IE kdd). Praha, 2014.

K.J Binns and W.R Barnard. Novel design of selfstrating synchronous motor.
Proceedings of the Institution of Electrical Engineering, 118(2), 1971.

Peer-Ole Gronwald and Thorsten A. Kern. Traction motor cooling sys-
tems. [EEE Transactions on Transportation Electrification, 7(4):2892-2913,

70


https://ieeexplore.ieee
http://www
http://ieeexplore.ieee.org/document/482491/
http://ieeexplore.ieee
http://ieeexplore

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

2021. URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/9416502/, doi:10.
1109/TTE.2021.3075844.

Vera Elistratova. Optimal design of line-start permanent magnet synchronous
motors of high efficiency. Master’s thesis, Ecole Centrale de Lille, 2015. URL:
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01308575/document.

Bui Minh Dinh and Ho Manh Tien. Maximum efficiency design of line
start permanent magnet synchronous motor. 2016 IEFEE International
Conference on Sustainable Energy Technologies (ICSET), pages 350-354,
2016. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/7811808/, doi:10.
1109/ICSET.2016.7811808.

Yunus A. Cengel and Afshin J. Ghajar. Heat and Mass Transfer: Fundamentals
and Applications. McGraw-Hill Education, New York, vyd. 5 edition, 2015.

Juha Pyrhonen, Tapani Jokinen, and Valéria Hrabovcova. Design of rotating
electrical machines. Wiley, Chichester, 2nd ed edition, 2014.

Miroslav Patocka. Vybrané staté z vijkonové elektroniky. Zdenék Novotny, Brno,
vyd. 3 edition, 2004.

Radek Vlach. Tepelné procesy v mechatronickych soustavach, 2009.

Marek Toman. Thermal model of induction machine and its practical verifi-
cation. In Proceedings of the 22 nd Conference STUDENT EEICT 2016, pages
497-501, Brno, 2016. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a

komunikacnich technologii.

Marek Toman, Radoslav Cipin, and Pavel Vorel. 18th international conference
on mechatronics - mechatronika (me). pages 1-6. URL: https://ieeexplore.

ieee.org/stamp/stamp. jsp?tp=&arnumber=8624804.

P.H. Mellor, D. Roberts, and D.R. Turner. Lumped parameter
thermal model for electrical machines of tefc design. IEE  Procee-
dings B  Electric Power Applications, 138(5):205 — 218, 1991. URL:
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/
ip-b.1991.0025, doi:10.1049/ip-b.1991.0025.

Daniel Wockinger, Gerd Bramerdorfer, Stephan Drexler, Silvio Vaschetto,
Andrea Cavagnino, Alberto Tenconi, Wolfgang Amrhein, and Frank Jeske.
Measurement-based optimization of thermal networks for temperature moni-

toring of outer rotor pm machines. 2020 IEFEE FEnergy Conversion Congress

71


https://ieeexplore.ieee.org/document/9416502/
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01308575/document
http://ieeexplore.ieee.org/document/7811808/
https://ieeexplore
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/

[20]

[21]

[22]

23]

[25]

2]

and Ezposition (ECCE), pages 4261-4268, 2020. URL: https://ieeexplore.
ieee.org/document/9236388/, doi:10.1109/ECCE44975.2020.9236388.

A. Boglietti, A. Cavagnino, M. Lazzari, and M. Pastorelli. A sim-
plified thermal model for variable-speed self-cooled industrial induction
motor. IEEE  Transactions on Industry Applications, 39(4):945-952,
2003. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/1215422/, doi:10.
1109/TIA.2003.814555.

Bjorn Andersson. Lumped parameter thermal modelling of electric machines.
Diplomova prace, Chalmers university of technology, Department of energy and
environment, Goteborg, 2013. URL: https://odr.chalmers.se/bitstream/
20.500.12380/185192/1/185192.pdf.

Aldo Boglietti and Andrea Cavagnino. Analysis of the endwinding cooling
effects in tefc induction motors. IEEE Transactions on Industry Applicati-
ons, 43(5):1214-1222, 2007. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/
4305309/, doi:10.1109/TIA.2007.904399.

Gareth Gilson, S. J. Pickering, D. B. Hann, and C. Gerada. Analysis
of the end winding heat transfer variation with altitude in electric mo-
tors.  35th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics, pages 2545—
2550, 2009. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/5415243/, doi:
10.1109/IECON.2009.5415243.

Aldo Boglietti, Andrea Cavagnino, David A. Staton, Mircea Popescu, Calum
Cossar, and Malcolm I. McGilp. End space heat transfer coefficient determi-
nation for different induction motor enclosure types. IEEE Transactions on
Industry Applications, 45(3):929-937, 2009. URL: http://ieeexplore.ieee.
org/document/4957502/, doi:10.1109/TIA.2009.2018967.

Martin Hettegger, Bernhard Streibl, Oszkar Biro, and Harald Neudorfer. Identi-
fying the heat transfer coefficients on the end-windings of an electrical machine
by measurements and simulations. The International Conference on FElect-
rical Machines - ICEM, (XIX):1-5. URL: http://ieeexplore.ieee.org/
document/5608250/, doi:10.1109/ICELMACH.2010.5608250.

Marek Toman. Vypocet optimalniho magnetického toku asynchronniho motoru
pro minimalizaci ztrat se zohlednénim teplotnich vlivii. Disertac¢ni prace, Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky, Brno, 2022. URL: https://www.
vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/143130.

72


http://ieeexplore.ieee.org/document/1215422/
https://odr.chalmers.se/bitstream/
http://ieeexplore.ieee.org/document/
http://ieeexplore.ieee.org/document/5415243/
http://ieeexplore.ieee
http://ieeexplore.ieee.org/

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Georgios D. Demetriades, Hector Zelaya de la Parra, Erik Andersson, and
Hakan Olsson. A real-time thermal model of a permanent-magnet syn-
chronous motor. [EEE Transactions on Power FElectronics, 25(2):463-474,
2010. URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/5204128/, doi:10.
1109/TPEL.2009.2027905.

M. Anibal Valenzuela and Juan A. Tapia. Heat transfer and thermal de-
sign of finned frames for tefc variable speed motors. In IECON 2006 -
32nd Annual Conference on IEEE Industrial Electronics, pages 4835-4840.
IEEE, 2006. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/4153673/, doi:
10.1109/IECON. 2006 .348149.

Aldo Boglietti, Andrea Cavagnino, and David Staton. Determination of critical
parameters in electrical machine thermal models. [EEE Transactions on In-
dustry Applications, 44(4):1150-1159, 2008. URL: http://ieeexplore.ieee.
org/document/4578771/, doi:10.1109/TIA.2008.926233.

Electrical steel strip grades and coating systems, 2019. URL: https:
//www.waelzholz.com/fileadmin/Website-EN/Documents/Brochures/

waelzholz-electrical-steel-strip-2019-10-en.pdf.

Nick Simpson, Rafal Wrobel, and Phil H. Mellor. Estimation of equivalent
thermal parameters of impregnated electrical windings. IEEE Transactions
on Industry Applications, 49(6):2505-2515, 2013. URL: http://ieeexplore.
ieee.org/document/6516549/, doi:10.1109/TIA.2013.2263271.

Marek Toman. Analysis of equivalent thermal conductivity of winding using
fem-based model. In Proceedings I of the 27th Conference STUDENT EEICT
2021, volume 27th, pages 544-548, Brno, 2021. Brno University of Technology,
Faculty of Electrical Engineering and Communication. URL: https://www.

eeict.cz/download.

Laid Idoughi, Xavier Mininger, Frédéric Bouillault, Laurent Bernard, and Em-
manuel Hoang. Thermal model with winding homogenization and fit dis-
cretization for stator slot. IEEE Transactions on Magnetics, 47(12):4822—
4826, 2011. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/5871721/, doi:
10.1109/TMAG.2011.2159013.

Marek Toman, Radoslav Cipin, Pavel Vorel, and Martin Mach. Algorithm for im
optimal flux determination respecting nonlinearities and thermal influences. In
2018 IEEE International Conference on Environment and FElectrical Enginee-
ring and 2018 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC

73


https://ieeexplore.ieee.org/document/5204128/
http://ieeexplore.ieee.org/document/4153673/
http://ieeexplore.ieee
http://www.waelzholz.com/fileadmin/Website-EN/Documents/Brochures/
http://ieeexplore
https://www
http://ieeexplore.ieee.org/document/5871721/

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[43]

/ 16CPS Europe), pages 1-5, Italy, 2018. IEEE. URL: https://ieeexplore.
ieee.org/document/8493953/, doi:10.1109/EEEIC.2018.8493953.

Haipeng Liu, Sabrina Ayat, Rafal Wrobel, and Chengning Zhang. Comparative
study of thermal properties of electrical windings impregnated with alternative
varnish materials. The Journal of Engineering, 2019(17):3736-3741, 2019. URL:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1049/joe.2018.8198, doi: 10.
1049/joe.2018.8198.

FreeCAD 0.18.3, 2019. URL: https://github.com/FreeCAD/FreeCAD/
releases/tag/0.18.3.

Python 3.6.0, 2016. URL: https://www.python.org/downloads/release/
python-360/.

Bitla Venu and Venkateswara Rao Komma. Some heuristics of helical sweep
surfaces in iso 10303 step ap203 file to identify threaded features. In
2017 International Conference on Advances in Mechanical, Industrial, Auto-
mation and Management Systems (AMIAMS), pages 291-295, India, 2017.
IEEE. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/8069227/, doi:10.
1109/AMIAMS.2017.8069227.

Datasheet k teplotnimu senzoru kty84. URL: https://www.nxp.com/docs/
en/data-sheet/KTY84_SER.pdf.

Datasheet k teplotnimu senzoru pt1000. URL: https://www.tne.
eu/cz/details/tt-pt1000a-2050-11/cidla-teploty-odporove/
tewa-temperature-sensors/tt-pt1000a-2050-11-auni/.

Alan Shen, Seung Bum Kim, Callum Bailey, Anson W. K. Ma, and Sa-
meh Dardona. Direct write fabrication of platinum-based thick-film resis-
tive temperature detectors. IEEE Sensors Journal, 18(22):9105-9111, 2018-
11-15. URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/8463521/, doi: 10.
1109/JSEN.2018.2869850.

Datasheet k teplotnimu senzoru ptl00. URL: https://components101.
com/sites/default/files/component_datasheet/PT100%20Temperature,
20Sensor’20Datasheet . pdf.

CSN EN 60034-2-1 Tocivé elektrické stroje —Cdst 2-1: Standardni metody urco-
vdni ztrdt a ucinnosti ze zkousek (s vijjimkou stroji pro trakéni vozidla). Praha,
2nd edition, 2014.

74


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1049/joe.2018.8198
https://github.com/FreeCAD/FreeCAD/
https://www.python.org/downloads/release/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8069227/
https://www.nxp.com/docs/
https://www.tme
https://ieeexplore.ieee.org/document/8463521/
https://componentslOl

[44]

[45]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

G. Vandersteen. On the use of compensated total least squares in sys-
tem identification. [EEE Transactions on Automatic Control, 43(10):1436—
1441, 1998. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/720503/, doi:
10.1109/9.720503.

Zhijun Zhao and Richard E. Blahut. On the asymptotic consistency of mi-
nimum divergence and least-squares principles. IEEE Transactions on Infor-
mation Theory, 53(9):3283-3287, 2007. URL: http://ieeexplore.ieee.org/
document/4294176/, doi:10.1109/TIT.2007.903127.

Daniel Wockinger, Gerd Bramerdorfer, Stephan Drexler, Silvio Vaschetto,
Andrea Cavagnino, Alberto Tenconi, Wolfgang Amrhein, and Frank Jeske.
Measurement-based identification of lumped parameter thermal networks for
sub-kw outer rotor pm machines. IEEFE Transactions on Industry Applicati-
ons, 59(1):823-833, 2023. URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/
9928554/, doi:10.1109/TIA.2022.3217029

Scipy documentation, February 19, 2023 Version: 1.10.1. URL:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.

optimize.least_squares.html.

J. Kennedy and R. Eberhart. Particle swarm optimization. In Proceedings
of ICNN’95 - International Conference on Neural Networks, pages 1942—1948,
Indianapolis, 1995. IEEE. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/
488968/, doi:10.1109/ICNN.1995.488968.

Zhi-Hui Zhan, Jun Zhang, Yun Li, and H.S.-H. Chung. Adaptive particle swarm
optimization. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B
(Cybernetics), 39(6):1362-1381, 2009. URL: https://ieeexplore.ieee.org/
document/4812104, doi:10.1109/TSMCB.2009.2015956.

A. Boglietti, E. Carpaneto, M. Cossale, M. Popescu, D. Staton, and S. Vas-
chetto. Equivalent thermal conductivity determination of winding insulation
system by fast experimental approach. In 2015 IEEE International Elect-
ric Machines & Drives Conference (IEMDC), pages 1215-1220, USA, 2015.
IEEE. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/7409216/, doi:10.
1109/IEMDC.2015.7409216.

Aldo Boglietti, Enrico Carpaneto, Marco Cossale, Silvio Vaschetto, Mir-
cea Popescu, and David Alan Staton. Stator winding thermal conducti-
vity evaluation. [EEE Transactions on Industry Applications, 52(5):3893—
3900, 2016. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/7500141/, doi:
10.1109/TIA.2016.2582730.

75


http://ieeexplore.ieee.org/document/720503/
http://ieeexplore.ieee.org/
https://ieeexplore.ieee.org/document/
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy
http://ieeexplore.ieee.org/document/
https://ieeexplore.ieee.org/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7409216/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7500141/

[52] Aldo Boglietti, Marco Cossale, Silvio Vaschetto, and Thiago Dutra. Win-
ding thermal model for short-time transient. IEEE Transactions on Industry
Applications, 54(2):1312-1319, 2018. URL: http://ieeexplore.ieee.org/
document/8120010/, doi:10.1109/TIA.2017.2777920.

76


http://ieeexplore.ieee.org/

Seznam symboli a zkratek

Parametr Popis Jednotka
a Soucinitel pfestupu tepla [(W/(m?K)]
a; Sfika spodni ¢ésti [m]

ao Sfika hornf ¢4sti [m]

C Tepelna kapacita [J/K]

c Mérna tepelnd kapacita [J/(kg-K)]
C, Elektricka kapacita [F]

Cc! Inverzni matice tepelnych kapacit [1/J]

d; Vnitini pramér mezikruzi [m]

d, Vnéjsi prumeér mezikruzi [m]

AV Rozdil teplot (otepleni) [K;°C]

s Mezni vrstva teplotni [m]

0w Mezni vrstva rychlostni [m]

G Matice tepelnych vodivosti [W/K]

G Tepelna vodivost [W/K]

Ge Elektricka vodivost S]

Jhi Tepelné vodivost spojujici k-ty a -ty uzel [W/K]

h Vyska hranolu [m]

I Elektricky proud [A]

J Proudové hustota [A/m?]

l Charakteristickd délka [m]

A Mérna tepelnd vodivost (W/(m-K)]
m Hmotnost kg]

Nu Nusseltovo ¢islo -]

Y% Gradient teploty [°C/m]
Py Celkové generované ztraty (W]

Dgen Mérné objemové ztraty [W/m?]
Q Tepelnd energie [J]

Q. Elektricky naboj [C]

q Hustota tepelného toku [W/m?]

Q Tepelny tok (W]

Qs Tepelny tok salanim (W]

Q Matice tepelnych toku (W]

q Vektor hustoty tepelného toku [W/m?]

p Hustota (kg /m?]
R Tepelny odpor K/W]

7



R, Elektricky odpor Q]
R, Tepelny odpor proudénim K/W]
Ry Tepelny odpor hranolu K/W]
Ry Tepelny odpor mezi vnéjsim a stiednim polomérem — [K/W]
Ry Tepelny odpor mezi stfednim a vnitfnim polomérem [K/W]
Ry Tepelny odpor stény K/W]
Tsti Stredni hodnota poloméru mezikruzi [m]
R Vnitini tepelny odpor vedenim uvnitt tyce K/W]
R,, Tepelny odpor zubu stroje K/W]
R, Tepelny odpor mezkruzi K/W]
o Polomeér tyce [m]
T Vnitini polomér mezikruzi [m]
To Vnéjsi polomér mezikruzi [m]
S Teplosménné plocha [m?]
o Stefan-Boltzmannova konstanta [(W/(m?-K*)]
Te Elektrickd mérna vodivost [S/m]
T, Termodynamicka teplota povrchu télesa K]
U Elektrické napéti V]
9 Matice vyslednych teplot [°C]
€ Emisivita -]
@ Elektricky potencial V]
vV Teplota [°C]
9 Matice ¢asovych derivaci teplot [°C]
Voo Teplota okolni tekutiny [°C]
Dynax Maximé&lni teplota tyce [°C]
Uy Teplota povrchu télesa ve stupnich Celsia [°C]
Dty Stiedni teplota [°C]
Voo Rychlost tekutiny v dostatecné vzdalenosti [m/s]
Al Teplota prvni plochy [°C]
Dy Teplota druhé plochy [°C]
Zkratka Nazev
ASM Asynchronni motor
GPIB General Purpose Interface Bus
IEC Narodni elektrotechnicka komise
LSPMSM Synchronni stroj s permanentnimi magnety spoustény ze sité
LSM Metoda nejmensich ¢tvercta
NEMA Narodni asociace vyrobci elektrickych zatizeni

78



PMSM Synchronni motor s permanentnimi magnety

PSO Metoda vyuzivajici roj ¢astic
Spt Soucinitel prestupu tepla
Sso Soucinitel stykového odporu
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A Seznam vstupnich proménnych

zadavanych do vypoctu

A.1 Seznam vstupnich geometrickych

proménnych zadavanych do vypoctu

Tab. A.1: Vstupni rozméry LSPMSM zadané do vypoctu.

Symbol Nazev

Kostra

Tko Vnéjsi polomér kostry

T'so Vnitini polomér kostry

Liq Délka kostry v oblasti 1

Lo Délka kostry v oblasti 2

Ly Tloustka loziskového Stitu

o Vnéjsi polomér kruhu na vlozeni loziska

Tlsi Vnitini polomér kruhu na vlozeni loziska
Rotor

Tt Vnéjsi polomér rotoru

ThFe Vnitini polomér rotoru

Lyeos,, | Polovina aktivni délky rotoru

bor Sitka drazky rotoru v ¢asti 0

b1r Sitka drazky rotoru v ¢asti 1

boy Sitka drazky rotoru v Casti 2

hor Vyska drazky rotoru v ¢asti 0

hir Vyska drazky rotoru v ¢asti 1

hor Vyska drazky rotoru v ¢asti 2

Im Délka magnetu

b Sitka magnetu

Via Vyska magnetu

Vino Vzdalenost konce drazky od stfedu rotoru

Vindi Vzdalenost zacatku drazky od stfedu rotoru

Tuko Vnéjsi polomér kruhu nakratko

Ly, Délka kruhu nakratko

Hridel
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Thi Polomér hridele v oblasti loziska

Thy Polomér htidele v oblasti styku s vnitfnim vzduchu
Thn Polomér hridele v oblasti okolniho vzduchu
Ly, Délka hridele uvnitf rotoru

Lin Délka hridele v oblasti okolniho vzduchu
Ly Délka hridele v oblasti loziska

Ly, Délka hridele v oblasti vnitiniho vzduchu

loziska

by Sirka loziska
hy Vyska loziska

Statorovy paket

Lo Délka vycnivajictho vinuti ze statorovych plecht
Ts Vnitini polomér statoru

Tjsm Stredni polomér jha statoru

bos Sitka drazky statorového paketu v ¢asti 0

b1s Sitka drazky statorového paketu v ¢asti 1

bos Sitka drazky statorového paketu v ¢asti 2

hos Vyska drazky statorového paketu v casti 0
his Vyska drazky statorového paketu v casti 1
has Vyska drazky statorového paketu v casti 2

Tis Polomér jha statoru

Lyeos s | Polovina aktivni délky zelezného svazku statoru
R, Stredni polomér toroidu vinuti statoru
Tel Polomér toroidu
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A.2 Seznam materiali zadavanych do vypoctu

Tab. A.2: Tepelné vodivosti a ekvivalentni tepelné vodivosti LSPMSM.

Material Symbol | Hodnota [W/(m-K)]
Hlinik kostry Ak 240,0
Kombinace rotorového plechu
c 21, v )\Fer a 076

a laku, axidlni smér ’
Rotorovy plech, radialni smeér AFer,r 35,0
Klec rotoru AAl 240,0
Permanentni magnet rotoru APM 9,0
Ocel hridele AFerh 45,0
Kombinace médi a laku v drazce

, e Acu 141,0
statorového paketu, axidlni smér
Kombinace médi a laku v ¢elech

, L ACu 141.,0
statorového paketu, tangencialni smeér
Kombinace médi a laku v drazce \ 11
statorového paketu, radidlni smér d ’
Kombinace médi a laku v cele \ 11
statorového paketu, radidlni smér ¢ ’
Drazkova izolace statorového paketu Ai 0,4
Kombinace statorového plechu

c 21, v )\Fes a 076

a laku, axidlni smér ’
Statorovy plech, radialni smér AFes ¢ 35,0

Tab. A.3: Objemové hustoty LSPMSM.

Material Symbol | Hodnota [kg/m?]
Méd vinuti a cel PCu 8890
Plech statorového paketu PFes 7700
Plech rotoru PFer 7600
Ocel hridele Ph 7900
Permanentni magnet Pm 7600
Hlinik kostry Pk 2700
Hlinik loziskového Stitu Pls 2700
Hlinik ty¢i rotoru Dir 2700
Ocel lozisek o 7850
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Tab. A.4: Mérné tepelné kapacity LSPMSM pfi konstantnim tlaku.

Material Symbol | Hodnota [J/(Kg-K)]
Méd vinuti a cel Ccu 383
Plech statorového paketu CFes 450
Plech rotoru CFer 450
Ocel hridele Ch 500
Permanentni magnet Cm 425
Hlinik kostry Ck 900
Hlinik loziskového stitu Cis 900
Hlinik tyc¢i rotoru Cir 900
Ocel lozisek q 450
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B Vysledky oteplovacich charakteristik

B.1
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v jednotlivych uzlech podle Obr. 4.1

Srovnani oteplovacich charakteristik prechod-
ného tepelného modelu s oteplovacimi charakte-
ristikami konecnoprvkového tepelného modelu

pri jmenovitém zatizeni
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B.2 Srovnani oteplovacich charakteristik prechod-
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ného tepelného modelu s oteplovacimi charakte-
ristikami konecnoprvkového tepelného modelu

pri proménlivém zatizeni
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