VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2018 Romana Homolova



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

TEPELNY VYPOCET MOTORU S PERMANENTNIMI
MAGNETY A KLECI NAKRATKO

THERMAL CALCULATION OF ELECTRIC MOTOR WITH PERMANENT MAGNETS AND SQUIRREL CAGE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Romana Homolova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marek Toman
SUPERVISOR

BRNO 2018



TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

-r VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Studentka: Romana Homolova ID: 186082
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2017/18

NAZEV TEMATU:

Tepelny vypocet motoru s permanentnimi magnety a kleci nakratko

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Nastudujte princip ¢innosti synchronniho motoru s permanentnimi magnety a rozbéhovou kleci nakratko
umoznujici pfimy rozbéh ze sité.

2. Seznamte se se zakladnimi principy teorie prenosu tepla a nastudujte metodu tepelnych siti.

3. V programu MATLAB vytvorite tepelny model synchronniho motoru s permanetnimi magnety a rozbéhovou
kleci nakratko. Model bude zaloZzen na metodé tepelnych siti.

4. Vysledky porovnejte s vypoctem v ANSYSu.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] VLACH, Radek. Tepelné procesy v mechatronickych soustavach. Skriptum, FSI, VUT v Brnég, 2009.

[2] LIST, Vladimir a Josef HAK. Elektrotechnika Il, Elektrické stroje - ¢ast 1. SNTL, 1969.

[3] PYRHONEN, Juha, Tapani JOKINEN a Valéria HRABOVCOVA. Design of Rotating Electrical Machines.
Second Edition. WILEY, 2014.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 28.5.2018

Vedouci prace: Ing. Marek Toman
Konzultant:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se v prvni Casti zabyva pojednanim o synchronnim motoru s permanentnimi
magnety a rozbéhovou kleci nakratko umoznujici primy rozbéh ze sité. Jsou zde uvedeny
mozné konstrukce tohoto motoru, pouzivané magnety a také jeho funkce. Dalsi cCast
prace shrnuje teorii prenosu tepla potfebnou k vypoctu otepleni elektrického tocivého
stroje. Nasledujici ¢ast se vénuje vypoctu otepleni motoru pomoci metody tepelnych siti
a je zde uvedena konkrétni sit pro asynchronni motor. Z této sité poté vychazi nové
navrzena tepelnd sit rotoru synchronniho motoru s permanentnimi magnety s pfimym
pripojenim na sit. Pro ovéreni funkCnosti této sité je proveden vypocet rozlozeni teploty
rotoru v programu Ansys Workbench. V posledni ¢asti je nasledné uvedena navrzena
tepelna sit celého motoru a také ovéreni jeji funkce pomoci vypoctu v programu Ansys.

KLICOVA SLOVA

LSPMSM, synchronni motor spoustény ze sité, otepleni motoru, tepelna sit, tepelny
model, Ansys

ABSTRACT

In the first part, this project deals with the elaboration of a Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor. Possible designs of the motor, used magnets and also its function
are listed there. The next part of the project summarizes the theory of heat transfer
needed to calculate the heating of rotating electric machines. The following section deals
with the calculation of the heating of the motor using the method of thermal networks
and a specific network for asynchronous motor is presented there. A newly designed
rotor network of the Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor is based on this
network. To verify the functionality of the network, a calculation of the rotor temperature
distribution was done in Ansys Workbench program. The designed thermal network of
the whole motor and a verification of its functionality with the calculation from Ansys
are presented in the last part of the project.
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network, thermal model, Ansys
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UVOD

Celkova roc¢ni spotieba energie neustale nartista. V dnesni dobé jsou jednim z nej-
vétsich spotiebici elektrické energie asynchronni motory. Tyto motory vSak maji
nizkou ucinnost. Pravé proto je nutné asynchronni motory rozvijet a vytvaret jejich
dalsi alternativy, coz je rozhodujici pro tisporu energie.

Zvysovani uc¢innosti asynchronnich motort je mozné pomoci optimalizace kon-
strukce, ovsem toto feseni vede pouze k omezenému tispéchu. Jednim z mnoha reseni
je nahrazeni asynchronnich motorti motory s permanentnimi magnety. Tyto motory
maji vyssi uc¢innost, nicméné pro jejich rozbéh je potieba pouziti ménice. To se
ovsem poji s vyssimi vyrobnimi naklady motoru a snizeni celkové efektivity.

K prekonani tohoto problému byly vyvinuty synchronni motory s permanentnimi
magnety a kleci nakratko umoznujici primy rozbéh ze sité. Tyto motory kombi-
nuji vysokou ti¢innost motorti s permanentnimi magnety a moznost pripojeni primo
na elektrickou sif, kterou nam poskytuji asynchronni motory. Jsou znamé jiz od pa-
desatych let minulého stoleti, avSak az nyni se dostavaji na trh. To je mozno diky
snizeni nédklad na vykonné permanentni magnety a zvyseni motivace k rozvoji vy-
soce efektivnich motorti.

Stejné jako u jinych motort je i zde potieba spravné urcit narust teploty, aby ne-
doslo k poskozeni vinuti statoru, ¢i zhorseni teplotné zavislych parametrii magneti.
Nasim cilem je zjistit otepleni tohoto motoru pomoci analytické metody - metody

tepelné sitée.



1 SYNCHRONNIMOTOR S PERMANENTNIMI
MAGNETY A KLECI NAKRATKO
UMOZNUJICI PRIMY ROZBEH ZE SITE

Synchronni motor s permanentnimi magnety a kleci nakratko mtze byt téz nazyvan

synchronni motor s permanentnimi magnety s pfimym pripojenim na sit. Anglicky

nazev zni Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor, dale bude pouzivana
zkratka LSPMSM. Tyto motory mohou byt pouzity misto malych asynchronnich
motort tam, kde ma byt motor pripojen primo k elektrické siti bez pouziti ménicu.

Lze je vyuzit naptiklad u ¢erpadel, ventilatorii apod.

LSPMSM jsou znamé jako vysoce uc¢inné motory, které maji ve srovnani s jinymi
elektrickymi motory fadu vyhod. S pouzitim téchto motoru lze usetfit 3 az 5 %
energie z celkové spotieby elektromotori. LSPMSM se rozbiha jako asynchronni
motor, avsak v ustaleném stavu se tento motor témér nelisi od synchronniho motoru

s permanentnimi magnety. LSPMSM ma tedy vyssi ticinnost nez asynchronni motor

o stejném vykonu, jelikoz nemé ztraty v rotoru.[1]

1.1 Konstrukce LSPMSM

Za LSPMSM lze povazovat kombinaci synchronniho motoru s permanentnimi mag-
nety a asynchronniho motoru. Skldda se z jednofazového nebo vicefazového statoru,
ktery je stejny jako u asynchronniho motoru, a hybridniho rotoru obsahujiciho vo-
divou klec nakratko a permanentni magnety. Rez motorem a jeho slozeni lze vidét

na obr. 1.1.

Plechy statoru

Vinuti statoru
Vzduchova bariéra

Plechy rotoru
Rotorova klec

Permanentni
magnety

HFidel

Obr. 1.1: Rez LSPMSM



Dle usporadani magneti miize byt LSPMSM rozdélen na dva typy: ILSPMSM
(anglicky Interior Magnet Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor), ktery
ma permanentni magnety ulozeny uvniti rotoru a SLSPMSM (anglicky Surface Mag-
net Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor), jehoz magnety jsou pripev-

nény na povrchu rotoru (viz obr. 1.2). [1]

a) b)

Obr. 1.2: Struktury LSPMSM a) ILSPMSM b) SLSPMSM [1]

Mezi témito dvéma typy motori je nékolik rozdilti. Permanentni magnety ulo-
zené v rotoru jsou lépe chranény pred demagnetizaci nez permanentni magnety,
které jsou na povrchu rotoru. Vyroba SLSMPMSM je vSak jednodussi a tento mo-
tor muze vytvaret vyssi moment pres mensi vzdalenost mezi magnety a statorovym
vinutim. Oproti tomu ILSPMSM vytvaii mensi vibrace a také pri rozbéhu dosdhne
rychleji synchronnich otacek. Pro tento typ motoru se v literature vyskytuje nékolik

zékladnich moznosti usporadani permanentnich magneti v rotoru (viz obr. 1.3). [1]

Obr. 1.3: Moznosti ulozeni PM v rotoru [1]



Typ uloZeni permanentnich magnettt mtze mit vliv na celkovy vykon, ti¢innost
i poc¢atecni to¢ivy moment. Pii navrhu konstrukce je velmi dulezitd spravna kombi-

nace klece, umisténi a tvar permanentnich magneti. [4]

1.2 Rozbéh motoru

LSPMSM maji stejny rozbéh jako asynchronni motory. Trifazové statorové vinuti
vytvari magnetické pole, které ve vinuti rotoru indukuje napéti. Vzhledem k tomu,
ze vinuti rotoru je klec nakratko, protéka jim proud, ktery vytvari magnetické pole
rotoru. [5]

LSPMSM obsahuje oproti asynchronnimu motoru jesté permanentni magnety
v rotoru, které vytvari opaény tocivy moment vyvolany magnety (tzv. brzdny mo-
ment). Brzdny moment je u téchto motort velkym problémem a vyskytuje se béhem

celé doby rozbéhu az do synchronni rychlosti. [4]

A

M

Asynchronni moment
: Synchronni
moment

Celkovy moment

\ e ——

P s=0
\ _—~=" Brzdny moment

Obr. 1.4: Momentova charakteristika LSPMSM [6]

Celkovy moment (viz obr. 1.4) se tedy skladd ze dvou ¢4sti, z momentu vyvola-

ného klecovou kotvou a brzdného momentu
Mcelk = Mmag + Mklece> (11)

kde Mce je celkovy moment, My,,e je brzdny moment a Migece je moment vyvolany
klecovou kotvou.
Béhem celého startovaciho procesu musi byt zatézny moment M, mensi nez cel-

kovy toc¢ivy moment vyvinuty motorem [1]
MZ < Mcelk- (12)

Po asynchronnim rozbéhu motor volné prechazi do synchronnich otacek. V pra-

covnim rezimu poté bézi na synchronnich otéckach.



1.3 Permanentni magnety pouzivané v LSPMSM

Pro LSPMSM jsou pouzivany permanentni magnety z kovii vzacnych zemin, nej-
Castéji z prvkd Samarium-Kobalt (SmCo) ¢i Neodym-Zelezo-Bér (NdFeB). Tyto
magnety jsou pomérné nakladné, avsak jejich vysoka chemicka i teplotni odolnost
je ¢ini velice vyhodnymi. Maji také velmi dobrou odolnost proti ptisobeni vnéjsiho
demagnetizacniho pole. V tabulce 1.1 jsou porovnany provozni teploty a Currieho

teploty! pouzivanych permanentnich magnetii.

Tab. 1.1: Porovnéni teplot PM pouzivanych v LSPMSM (data z [7])

Permanentni magnety | Maximalni provozni teplota | Currieho teplota
SmCos 250 °C 750 °C
SmyCol7 300 °C 825 °C
Nd;Fe 4B 150 °C 310 °C

SmCo (SmCos nebo SmyCoy7) magnety jsou charakterizovany vysokou rema-
nentni hustotou magnetického toku a linearni kiivkou demagnetizace. Jsou velice
odolné vuci pusobeni vnéjsiho demagnetizacniho pole, coz znamend, Ze jsou velice
vhodné pro pouziti v elektromechanice. Tyto magnety nevyzaduji zddnou povr-
chovou upravu, jelikoz jsou vysoce odolné proti korozi. Nevyhodou je vsak jejich
kiehkost, kterda znesnadnuje obrabéni. Také jsou velmi nachylné ke stépeni. Tyto
magnety mohou byt pouzivany pri vyssich teplotach nez magnety NdFeB. Jejich
maximalni provozni teplota se pohybuje od 250 °C do 300 °C v zavislosti na typu
pouzitych magnett. [9)

NdFeB (NdyFey4B) jsou nejvykonnéjsi komeréné vyrabéné magnety. Jejich ma-
ximalni provozni teplota je ovSsem pouze do 200°C, Currieho teplota potom cca
300°C. Magnetické vlastnosti téchto magnetu jsou lepsi nez magnetické vlastnosti
SmCo, ale pouze pri provoznich teplotach nizsich nez 80°C. Z obr. 1.5 je patrné, ze
pri pokojové teploté maji vyssi demagnetizacni parametry. Demagnetizacni kiivka
téchto magneti je ovSem silné zavisla na teploté, coz znamena zhorSeni parametrii
se vzristajici teplotou. NdFeB maji také velmi vysokou pevnost, magnetickou in-
dukci a koercitivni silu. Nevyhodou téchto magnett je mald odolnost proti korozi,

proto vyzaduji povrchovou tupravu. [9]

!Teplotni bod nad kterym ztrici material své magnetické vlastnosti
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Obr. 1.5: Demagnetizac¢ni kiivky pro rizné materialy PM pii teploté 20 °C [1]

1.3.1 Demagnetizace permanentnich magnetu

Pii dosazeni Currieho teploty ztraci materidly permanentnich magnet své magne-
tické vlastnosti. Proto pri prehfati motoru, nebo pri velkém indukovaném proudu
ve vinut{ a v rotorovych ty¢ich, hrozi riziko jejich demagnetizace. Jak je viddt
na obr. 1.6, demagnetizacni kiivky pouzitych magnetu jsou také zavislé na tep-

loté. Proto je spravné urceni narustu teploty magnett zésadnim krokem pfi navrhu

motoru. [1]

2160 1920 1680 1440 1200 960 720 480 240 kA/m
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o08f 24T 100T 200C 300C 1°
(].3;L 3
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Obr. 1.6: Demagnetizac¢ni kivky SmyCoy7 [10]



1.4 Vyhody a nevyhody LSPMSM

LSPMSM maji velmi mnoho zadanych vlastnosti elektromotorii. Objevuje se u nich

fada vyhod, které ve velké mire prevazuji nevyhody.

1.4.1 Vyhody
U¢innost

V poslednich letech se zvysily pozadavky na tc¢innost motorta. Normy, které vyzaduji
nadprimeérnou ucinnost elektrickych tocivych stroji, nejsou klasické asynchronni
motory schopny plnit. OvSem v porovnani s asynchronnimi motory ma LSPMSM
podstatné nizs$i ztraty, tzn. i vyssi ucinnost. Podle [4] témér 20 % ztrat motoru
tvori ztraty v rotoru. Tyto ztraty jsou vsak v LSPMSM témér zanedbatelné s vy-
jimkou ztrat tvorenymi vyssimi harmonickymi. Diky vyraznému snizeni magnetizac-
niho proudu a tim i amplitudy vstupniho proudu motoru se snizuji i ohmické ztraty

statoru. [4]

U¢inik

Asynchronni motory maji kvili svému induktivnimu charakteru maly ucinik. Ten
zpusobuje zvySeni ztrat ve vinuti a muze vést k prehrati a predcasnému selhani
motoru. Zpusobuje také velké ztraty ve statorovém vinuti motort. Oproti tomu
LSPMSM maji t¢inik podstatné vyssi.

Porovnéani tc¢innosti a uc¢iniki obou motort je uvedeno v tabulce 1.2. Tyto ilu-
strativni hodnoty jsou prevzaté ze [4]. Je vidét, Ze c¢inik i G¢innost motoru zavisi
na jeho vykonu. U asynchronnich motort je tento rozdil pomérné velky a s rostoucim
vykonem se parametry motoru zlepsuji. AvSak stejnych parametriu jako LSPMSM

nedosahne.

Tab. 1.2: Porovnani i¢innosti a tcinika pro rizné vykony motortu (upraveno z [4])

Vykon motoru | Asynchronni motor LSPMSM
Uéinnost | Uéinik | U€innost | Uéinik
0,6 kW 0,733 0,688 0,862 0,986
1,5 kW 0,809 0,770 0,892 0,895
3,7 kW 0,868 0,854 0,904 0,879
18,6 kW 0,936 0,880 0,957 0,920




1.4.2 Nevyhody

Cena

vvvvvv

strukei, coz znatelné zvysuje vyrobni naklady. Pokud bychom porovnavali naklady
na material asynchronnich motorti s naklady na material LSPMSM, budou velky
rozdil tvorit hlavné naklady na permanentni magnety. Vybér vhodnych typt mag-
netu je velice dulezity a na jejich kvalité zavisi i stabilita LSPMSM. Podle [4] je
LSPMSM cca o 20 % drazsi néz asynchronni motor o stejném vykonu. AvSak i pres

vvvvvv

energie.

Vyroba

LSPMSM jsou vyrabény ve stejnych velikostech, jako bézné asynchronni motory.
I kdyz je stator LSPMSM stejny jako stator asynchronniho motoru o stejném vy-
konu, topologie rotoru je komplikovanéjsi kvili pritomnosti permanentnich magnett.
Proto je v nékterych pripadech nutné zmensit primér hridele, aby bylo pro umisténi
permanentnich magnetti uvnitt télesa motoru dostatek mista. To mize zptsobovat
vétsi problémy ve vyrobeé.

Problém muze nastat i pii svarovani rotorové klece, kdy vlivem tepla mohou
degradovat vlastnosti permanentnich magnetii a tim by se mohly zhorsit parametry
motoru. [1]



2 TEORIE PRENOSU TEPLA

Pro pochopeni zptisobu, jakym dochazi k ohfevu soucasti je nutné znat fyzikalni
podstatu prenosu tepla. V této kapitole jsou strucné popsany zplsoby prenosu tepla

i zakladni pojmy, které se v této problematice vyskytuji.

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Teplo a teplota

Teplo a teplota jsou casto zaménované pojmy, pritom se jedna o ruzné veliCiny.
Teplo @), nebo také tepelna energie, je celkova energie molekularniho pohybu v latce
a je udavana v [J]. Tato energie zavisi na rychlosti, poctu, velikosti a typu castic
v materialu. Teplo neni zavislé pouze na stavu soustavy, ale i na reakci s okolim.
Teplota materidlu je primérna energie molekuldarniho pohybu v latce a neza-
visi na velikosti a typu objektu. Vyjadruje tedy jeho tepelny stav. Jedna se bud
o absolutni (termodynamickou) teplotu 7" udavanou v [K]|, nebo teplotu obecnou
¥ udavanou ve [°C]. Pfidanim tepla se zvysi teplota objektu. Vyssi teploty tedy

znamenaji, ze se molekuly pohybuji s vyssi energii. [9]

2.1.2 Meérna tepelna vodivost

Mérné tepelna vodivost A je fyzikalni vlastnosti materialu. Je to schopnost materialu
vést teplo. Definuje se jako tepelnd energie prenasend za jednotku casu na jednotku
plochy povrchu vydélend teplotnim rozdilem v [W-m™!-K~!]. Mérn4 tepelné vodivost
se mirné méni s teplotou a proto se ve vétsiné pfipadi bere jeji stfedni hodnota. [9]
Nejlepsi tepelné vodice jsou kovy; z nich napriklad st¥ibro s >‘Ag =418 W-mL.K 1,
méd s Aoy = 393 W-m 1K1, nebo hlinik s A\ = 229 W-m~1-K~!. Naopak nejmensi
pfi normalnim tlaku mérnou tepelnou vodivost A = 0,026 W-m~1-K~!, a proto se ma-

terialy s dutinami obsahujicimi vzduch vyuzivaji jako tepelné izolanty. [11]

2.2 Zpusoby prenosu tepla

Prenos tepla mezi dvéma télesy mtze probihat tfemi zptsoby:
o Vedeni (kondukce)
o Proudéni (konvekce)

 Zareni (radiace)



Uvedené zpusoby prenosu tepla se ve vétsiné pripadu vyskytuji soucasné. Pri tepel-
nych vypoctech elektrickych stroji se ovsem setkdavame predevsim s prvnimi dvéma

zpusoby prenosu tepla. Prenos tepla zarenim se ve vétsiné pripadu zanedbava. [11]

2.2.1 Prenos tepla vedenim

Prenos tepla vedenim se vyskytuje predevsim v pevnych latkach. Energie je pre-
nasena neustale se pohybujicimi vnitinimi c¢asticemi. Pfenos tepla probiha vzdy
z teplejstho mista do mista chladnéjstho. [11]

Zékladni teorii prenosu tepla vedenim vyjadiuje Fouriertiv zékon
qg=—\-gradT, (2.1)

kde g je vektor hustoty tepelného toku [W-m~™2], A je mérnd tepelnd vodivost
[(W-m™-K™!] a grad T je gradient teploty [K-m™!]. Fouriertiv zdkon obsahuje zna-

ménko minus, které znaci, Ze je teplo prenaseno ve sméru klesajici teploty. [11]

N

s

[~ a

S
y=

N

_Sp

<p
)

=V

h 4

Obr. 2.1: Rozlozeni tepla v rovinné sténé [11]

Pomoci tohoto zédkona lze zapsat vztah pro vedeni tepla rovinnou sténou (viz
obr. 2.1) jako

q= 7 (V1 — ), (2.2)

S| >

kde ¢ je hustota tepelného toku [W-m™2], A je mérnd tepelnd vodivost [W-m~!-K~1],

h je tloustka rovinné stény [m], 91 a ¥ jsou teploty riznych stran stény [°C]. [11]



Pro celkovy tepelny tok @) prochézejici rovinou sténou o plose S a tloustce h
potom plati rovnice
A-S

Q= o (V1 — ). (2.3)

2.2.2 Prenos tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim se vyskytuje u tekutin (kapalin a plyni), nebo mezi pevnou
latkou a tekutinou. Je zptisobeno proudénim tekutiny, kdy pti pohybu dochazi k pre-
naseni tepla z teplejsi casti do chladnéjsi ¢asti a naopak. Je rozliSovano prirozené
a nucené proudéni tekutiny. Prirozené proudéni vznika pouze rozdilnou teplotou te-
kutiny a to diky zavislosti hustoty tekutiny na teploté. Naopak nucené proudéni je
vytvareno vnéjsi silou (ventildtorem, cerpadlem apod.). [11]

Tepelny odpor latky Ry lze spocitat ze vztahu

1

Re= —
W OZ'S’

(2.4)

kde « je soucinitel prestupu tepla [W-m~2-K~!]. Ten zavisi na mnoha parametrech,
predevsim na fyzikalnich vlastnostech tekutiny, zptisobu obtékani povrchu, rychlosti

proudéni. Veli¢ina S znadi plochu [m?], ze které teplo odchazi.

2.2.3 Prenos tepla zarenim

Prenos tepla zafenim se uskutecnuje elektromagnetickym zafenim o vlnové délce
0,8 yum az 1 mm, tzn. ze tento prenos tepla je na rozdil od prenosu tepla vede-
nim a proudénim mozny i ve vakuu. Kazdé téleso s teplotou vyssi, nez je abso-
lutni nula, sdili teplo zarenim. Velikost vyzareného tepla zavisi na ¢tvrté mocniné
jeho teploty a na emisivité povrchu. Tepelnou energii vyzarovanou télesem popisuje
Stefan-Boltzmanniv zakon

M=¢-0-T% (2.5)

kde M je intenzita vyzafovani [W-m™2], ¢ znad¢i spektralni emisivitu (pro dokonale
cerné téleso plati € = 1, pro ostatni materidly je ¢ < 1), o je Stefan-Boltzmannova
konstanta (0 = 5,67-107® W-m~2.K™) a T zna¢i termodynamickou teplotu [K].
[11][13]
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3 VYPOCET OTEPLENI MOTORU POMOCI

TEPELNE SITE

3.1 Otepleni motoru

Elektrické motory generuji teplo jako disledek elektrickych a mechanickych ztrat.
Tyto ztraty jsou vysoké zejména pfi startu nebo brzdéni a rostou se zvysujici se za-
tézi. S rozvojem techniky se navic i zvysuji naroky na vykon motort, kterého lze
dosdhnout pouzitim vétsich proudovych zatizeni, nebo provozovanim motoru ve vys-
sich rychlostech. Vysoka proudova hustota ve vinuti statoru vsak vede také k vy-
znamnym ztratdm v médi a tim i zvySovani tepelnych ztrat. [9]

Otepleni motoru je vyrazny problém zvlasté v c¢astech, kde je obtizné chlazeni,
napt. v rotorovém vinuti. Teplota vinuti hraje zasadni roli ve spolehlivosti a trvan-
livosti vyrabénych stroji. Kazdé zvyseni teploty o 10 °C ma za nasledek snizeni
Zivotnosti izola¢niho materidlu cca o 50 % a tim i sniZeni Zivotnosti motoru. Navic
teplota vinuti primo ovliviiuje i G¢innost motoru. [12]

Kontrola otepleni elektrickych stroji je velmi naroc¢na oblast, kterda vyzaduje
vhodna Teseni pro kazdy stroj a jeho provozni podminky. Existuje nékolik metod
analyzy otepleni elektrickych stroji. V této praci je vyuzita metoda analyticka i nu-

mericka.

3.1.1 Otepleni LSPMSM

V asynchronnich motorech jsou ztraty rotoru tvoreny predevsim Jouleovymi ztratami
v kleci. V LSPMSM jsou ztraty v rotoru diky nulovému skluzu zanedbatelné. Tep-
lota rotoru téchto motoru je tedy nizsi nez teplota asynchronnich motori o stejném
vykonu. AvSak i presto je dulezité spravné odhadnout otepleni rotorového vinuti.
Vzhledem k riziku trvalé demagnetizace permanentnich magneti v rotoru pii vy-
sokych teplotach, je nutné znat presné rozlozeni teploty v téchto motorech. Kromé
toho ma otepleni motoru vliv i na teplotné zavislé parametry permanentnich mag-

nett a tim i na parametry motoru. [4]
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3.2 Metoda tepelné sité

Metoda vypoctu otepleni elektrickych stroji pomoci tepelnych siti je metoda ana-
lytickd a vyuziva se jiz nékolik desitek let. Presto, Ze se jedna o jednu ze starsich
metod, i v dnesni dobé se diky své jednoduchosti v porovnani s metodami numeric-
kymi hojné vyuziva. Tato metoda je zalozena na analogii tepelnych obvodu s obvody

elektrickymi. Tepelny odpor Ry tedy odpovida elektrickému odporu R

[ [
Ry=py-—<R=p-— 3.1
v=p g e R=p-5, (3.1)
otepleni A odpovida elektrickému napéti U
AY =10y — 9 & U = py — ¢y, (3.2)

celkovému tepelnému toku () potom odpovida elektricky proud [

AY U
Q=G4 = l=4 (3.3)

Vytvoreni matematického modelu je mozné pouze v pripadé, kdy jsou presné defi-
nované zpuisoby prenosu tepla a tepelné pole je v homogennim prostredi. To znamena
fadu zjednodusujicich predpokladi. Nespornou vyhodou této metody ovsem je, ze
miize byt pouzita jak pro rotacni elektrické stroje, tak i pro netoc¢ivé, pripadné jiné
vykonové prvky. [13][14][15]

Vypocet otepleni metodou tepelné sité (téz nazyvana metoda ekvivalentnich te-
pelnych okruhti) vyuziva urceni priblizné stfedni teploty jednotlivych ¢asti télesa.
Tato metoda spociva ve vytvoreni tepelného schématu, které musi detailné popsat
strukturu stroje; tzn. zahrnuje veskeré casti stroje. Tepelna sit se sklada z uzli, vétvi
a noril. Uzel sité predstavuje stiedni teplotu, ktera je pro nas neznama. Jednotlivé
uzly poté spojuji vétve, které charakterizuji prestup tepla mezi nimi. Nory pred-
stavuji cesty prestupu tepla do okoli. Vétve a nory jsou charakterizovany tepelnym

odporem Ry, respektive tepelnou vodivosti gy

1
-
_h

1
a-S NS (3:5)

(3.4)
Ry =

kde a je soucinitel prestupu tepla [W-m~2-K~!], S plocha [m?|, h tloustka materidlu
[m] a A mérna tepelna vodivost [W-m™'-K~!|. Z této rovnice lze soucinitel prestupu
tepla a vyjadrit jako
A
o= —. 3.6
. (3.0
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Priklad jednoduché sité bez zobrazeni tepelnych odport je uveden na obrazku

3.1. Toto schéma je slozeno ze 4 uzli, 3 vétvi a 5 nort. [15]

Buas

Buap G} Buse

19[1'1

(M (2) (3 ) ——o.
\J e/ \E

Obr. 3.1: Piiklad tepelné sité [15]

Tepelny vypocet poté obsahuje soustavu linearnich rovnic, jejichz pocet odpovida

poctu uzll sité. V ustdleném stavu lze k feSeni pouzit maticovy zapis

G-9=Q, (3.7)

kde G je matice tepelnych vodivosti, ¥ je matice neznamych teplot a Q je matice
celkovych tepelnych toku. [16]
Neznamé teploty lze zjistit vyjadienim matice 1

9=G1.Q (3.8)

3.3 Tepelna sit asynchronniho motoru

Cilem préace je sestaveni tepelné sité LSPMSM. Ta bude vychazet z tepelné sité
asynchronniho motoru, kterd je pro nds znama z [17]. Tato sit (viz obr. 3.2) je
urcéena pro asynchronni motor v provedeni IP44, nakratko, s zebrovanou kostrou.
Sit zobrazuje cely stroj s 16 tepelnymi zdroji, z nichz kazdy reprezentuje jednu
zkoumanou ¢ast motoru. Pro vypocet jednotlivych strednich teplot uzli je nutné
znat geometrické rozméry stroje a jeho fyzikalni vlastnosti. Pro spravny vypocet
celého vypoctu. Rovnice pro jejich vypocet je mozné najit v [17].

Funkce dané tepelné sité byla ovéfena v [16] experimentalnim méfenim oteplo-
vaci charakteristiky pfi jmenovitém zatizeni motoru. Pti dalsich navrzich bude tedy

z tohoto funkéniho schématu vychézeno.
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Obr. 3.2: Tepelna sit asynchronniho motoru, upraveno z [17]

Vyznam jednotlivych uzla sité

1 - Celo vinut{ statoru 9 - Kruh rotorové klece

2 - Vinuti v drazce statoru 10 - Zuby rotoru

3 - Celo vinut{ statoru 11 - Jho rotoru

4 - Zuby statoru 12 - Hridel

5 - Jho statoru 13 - Vnitini vzduch
6 - Kostra 14 - Vnitini vzduch
7 - Kruh rotorové klece 15 - Zadni stit

8 - Tyce rotorové klece 16 - Predni stit
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4 VYPOCET OTEPLENIi ROTORU LSPMSM

Jak jiz bylo zminéno, LSMSM ma stator totozny se statorem asynchronniho motoru,
lisi se tedy pouze rotor. Aby byl mozny tepelny vypocet celého motoru, je dulezité
nejprve spravné navrhnout tepelnou sit rotoru LSPMSM a ovérit jeji funkcénost.

Rotor bude v této ¢asti feSen nezavisle na motorovém celku.

4.1 Tepelna sit rotoru LSPMSM

Cely navrh tepelné sité rotoru vychazi z jeho geometrie (viz obr. 4.1). Pro tuto
situaci byl zvolen typ LSPMSM se ¢tyfmi permanentnimi magnety uloZzenymi uvnitt
rotoru. Konkrétné byly zvoleny permanentni magnety typu NdFeB s koercitivni silou
907 kA-m~!, Currieho teplotou rovnou 310 °C a mérou tepelnou vodivosti o velikosti
7,6 Wm 1K™ [8].

Obr. 4.1: Geometrie rotoru

Oproti asynchronnimu motoru se tento rotor lisi pouze pritomnosti magneti,
které rozdéluji jho rotoru na dvé ¢asti; na ¢ast nad magnetem (jho 1) a ¢ast blize
hiideli (jho 2). Velkd ¢ést tepelného toku pujde tzkym prechodem mezi jednotlivymi
magnety, respektive ¢asti spojujici obé ¢asti jha.

Navrzena tepelnd sit rotoru LSPMSM je na obr. 4.2. Tato sit je navrzena neza-
visle na motorovém celku, proto je z uzli dan odvod tepla pouze do okolnich teplot.
Ty jsou v samotném vypoctu nastaveny dle teoretickych hodnot teplot, které by
mohly byt uvniti motoru pri teploté okoli 20 °C. V porovnéni s tepelnou siti asyn-
chronniho motoru je viditelnd zména pouze v pridani dvou uzli (7 - permanentni

magnet a 6 - jho 2 rotoru) a spojovaci vétve mezi obéma ¢astmi jha rotoru.
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Obr. 4.2: Tepelna sit rotoru LSPMSM

Vyznam jednotlivych uzla sité

1 - Kruh rotorové klece 5 - Jho 1 rotoru

2 - Tyce rotorové klece 6 - Permanentni magnet

3 - Kruh rotorové klece 7 - Jho 2 rotoru
4 - Zuby rotoru 8 - Hridel
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4.2 Sestaveni rovnic tepelného vypoctu

7 navrzené tepelné sité je nutné stanovit matice pro tepelny vypocet dle vzorce

P=G.9,

(4.1)

kde matici celkovych tepelnych toku Q reprezentuje matice tepelnych ztrat P. Pro

vypocet jsou znamy velikosti ztrat a jednotlivych vodivosti. Matice tepelnych vodi-

vosti G ma velikost 8x8, jelikoz sit

obsahuje 8 uzli

Gy —g12 0 0 0
—g12 Go  —g3 —Gou —Gos
0 —g3 Gs 0 0
G— 0 =g« O Gy —ss
0 —g5 0 —gi5 G5
0 0 0 0 — 056
0 0 0 0 —gd7
0 0 0 0 0

o O O

0

—3Js6
Gs

—Jer
0

0 0
0 0
0 0
00 (4.2)
—gs7 0
—Y67 0
Gr  —grs
—grs  Gs

Cleny hlavni diagonaly Gj jsou dény souc¢tem viech vodivosti vstupujicich do uzlu

G1 = Gio2 + G12,

G2 = g12 + 923 + Goa + g25 + G201,

G3 = 923 + 9302,

G4 = goa + g5 + a2 + G102 + Jao15
G5 = go5 + guas + gs6 + g57 + G502 + G502,

Go = 56 + g67 + G602 + G602,

G7 = g57 + go7 + g78 + gr02 + G102,
Gs = g78 + 9802 1 gs02 + o3 + Jgo3-

Matice tepelnych ztrat P je pro tento pripad urcena jako

Py + g102 - Vo2
P2 +9201 '7901
P3 + G302 - Vo2

P54+ 2 gs02 - Vo2
Fs + 2+ gooz - Vo2
Pr 42 gro2 - Vo2

Py + gao1 - Vo1 + Gao2 - Vo2

Ps 42 ggo2 - Vo2 + 2+ gsos - Vo3

ovSem nenulovymi ¢leny ztrat jsou pouze ztraty P a Ps. Ztraty P, reprezentuji

celkové ztraty v drazkiach Py = 105,9 W a Py jsou urceny celkovymi ztratami v PM
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P, = 20,2 W. Tyto ztraty byly urceny elektromagnetickym vypoctem. Plati pro né
vztahy
Pj2 =4dqq- Svr : lFe> (44)

Pm:(Jm'Q?)'hm'bm'lFea (45)

kde gq jsou objemové ztraty v drazkach [W-m™3], ¢, jsou objemové ztraty v magnetu
[W-m™3], Q3 poet magnetii v rotoru, hy, vyska magnetu [m], b, $ifka magnetu [m],
Syr znadi prifez drazek rotoru [m?], g, délku rotorového svazku [m]. Z téchto vztaht
je potTebné urcit objemové ztraty, které budou vyuzity pro dalsi vypocty provadéné
v programu Ansys.

Pro tepelny vypocet jsou déle uvazovany hodnoty jednotlivych mérnych tepel-
nych vodivosti:

o mérnd tepelnd vodivost materidlu vinuti statoru A\; = 384 W-m 1. K1,

o mérna tepelnd vodivost materidlu klece Ay = 200 W-m~—1-K~1,

o mérnd tepelnd vodivost materidlu magnetu 3 = 7,6 W-m—1-K~1,

« tepelnd vodivost plechti rotoru v radidlnim sméru Apes, = 50 W-m~—1-K~1,

« tepelnd vodivost plecht rotoru v axidlnim sméru Apes, = 1 W-m—1-K™1,

o mérnd tepelnd vodivost vzduchu A, = 0,0252 W-m~1- K1
Hridel i rotorova klec maji ve vsech smérech stejnou velikost mérné tepelné vodivosti,
avsak jho rotoru ma v axialnim sméru tepelnou vodivost o mnoho horsi nez ve sméru
radialnim. To je zptisobeno tim, Ze rotor je slozen z jednotlivych plechi, které jsou od
sebe navzajem izolovany tenkou vrstvou laku. Tato vrstva je i dobry tepelny izolant,
coz pro potreby chlazeni motoru neni tplné vhodné. Uvazovany cinitel plnéni Zeleza
rotoru kpee je pro tento vypocet roven 1.

Do vypoctu jsou také zadany soucinitele prestupu tepla jednotlivych c¢asti. Sou-
¢initel prestupu tepla drazky rotoru ag, = 1000 W- m~—2.K~! a soucinitel pfestupu
tepla pro hridel-plechy rotoru a;,, = 200 W- m—2-K~1.

Hodnoty teplot jednotlivych okoli jsou 9¥,; = 30 °C, ¥, = 50 °C a v,3 = 20 °C.
Soucinitele piestupu tepla do téchto okoli pak a3 = 60 W-m=2-K~!, ap =50 W-m—2-K~!
a az = 20 W-m~2.K~!. Teplota 9, reprezentuje teplotu vzduchové mezery, .o
vnitini vzduch motoru a 1,3 teplotu okoli.

Nyni uz jsou znamy hodnoty matice tepelnych ztrat P a matice tepelnych vodi-

vosti G. Muzeme tedy vyjadrit matici vyslednych teplot 9 z rovnice 4.1 jako

9 =G "'.P. (4.6)
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Po provedeni vypoctu je matice teplot rovna

UKruhklece 75,7

U yéeklece 75,9
UKruhklece 75,7

g=| Umwo | o| T2 (4.7)

UJhot 75,9

UMagnet 78,9

U Jho2 76,0

VHidel 73,8

vV,

odvadéno do nejnizsi okolni teploty. V rotorové kleci je teplota tyci o 0,2 °C vyssi nez
teplota kruhti rotorové klece. Zjednodusené mizeme uvazovat, ze teplota rotorové
klece je ve vSech ¢astech stejna a k ovéreni funkénosti sité nemusi byt prozatim kruhy
rotorové klece uvazovany. Obé casti jha rotoru maji témér stejnou teplotu, mirné
vyssi je teplota jha 2 rotoru, které je blize ke hrideli. Nejvyssi teplotu maji ovSem
permanentni magnety. Oproti teploté jha rotoru je zde teplota vyssi o cca 2 °C.
V tomto pripadé to neni vysoké otepleni, ovSem pfi jinych pocatecnich podminkach
by mohl byt rozdil vice patrny. Jelikoz jsou v nasem ptipadé magnety ulozeny uvnitt
rotoru, je znemoznéno jejich chlazeni a odvod tepla je ve vétsi casti uskutecnovan

pouze do jha rotoru.

4.3 Ovéreni funkcénosti tepelné sité rotoru pomoci

programu Ansys

4.3.1 Metoda konecnych prvku

Program Ansys vyuziva pro vypoéty metodu koneénych prvkia (FEM - Finite ele-
ment method). Ta je vyuzivana k simulaci prubéhu ruznych veli¢in na vytvoreném
modelu. Tato metoda mize byt vyuzita v fadé odvétvi. V nasem piipadé nam model
vytvoreny pomoci metody konecnych prvka muze poskytnout pomérné presny pri-
béh rozlozeni teploty v motoru na vytvoreném modelu. Tato metoda je vyuzivana
slozitych geometrickych tvart. Zaklada se na rozdéleni modelu na urcité mnozstvi
vrstev (prvku). Spojité prostiedi je tedy nahrazeno diskrétnim modelem a teplota
je urcovana vzdy v jednotlivych uzlovych bodech. Ve vysledku je pouzit vypocet

rovnic pomodi iteracni metody. [12]
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4.3.2 Rotor LSPMSM v programu Ansys Workbench

Pro ovétreni funkénosti navrzené tepelné sité rotoru bylo vyuzito vypoctu v ustaleném
tepelném stavu. Do modelu byly zadany stejné okrajové podminky jako u programu
pocitajiciho tepelnou sif. Prestup tepla do okoli je zde zadan pouze proudénim.
Pro zrychleni vypoc¢tt bylo vyuzito symetrie rotoru a byla vymodelovana jen jeho

¢tvrtina.

ANSYS
R18.0
Academic

[
X
0,000 0,025 0,050 (m)
0,013 0,038

Obr. 4.3: Rozlozeni teploty na povrchu rotoru

Z obr. 4.3 je patrné pouze rozlozeni teploty na povrchu c¢asti, odkud je situovan
prestup tepla do okolnich teplot. Tyto ¢asti jsou tedy nejchladnéjsi. Nejnizsi teplotu
ma, stejné jako v predchozim vypoctu, ¢ast hiidele v okolnim vzduchu. Lze vidét,
7e nejvyssi teplotou bude opét teplota permanentniho magnetu. AvSak povrchové
teploty nejsou dostatecné vypovidajici, proto je potreba sledovat prubéhy teplot
uvnit jednotlivych ¢asti. Z nich mohou byt urc¢ena nejvice tepelné namahana mista
rotoru. V nasem pripadé jsou zkoumany prubéhy teplot v zavislosti na délce uvnitt

tyce rotorové klece, jha rotoru, permanentniho magnetu a hridele (viz obr. 4.4 a 4.5).

7438
74,286 72,354
74,192 72,029
74,098 Min ?1‘,704 Min

Obr. 4.4: Prubéh teploty v zavislosti na délce a) tyce rotorové klece, b) jha rotoru
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e 73,158

76,7 [1a .76 —_ =1 a
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76,02 70,964

75,66 70,567

75,34 70,169

75 Min 69,771 Min

c) d)

Obr. 4.5: Priubeéh teploty v zavislosti na délce ¢) permanentniho magnetu, d) hidele

Vsechny sledované ¢asti maji parabolicky pribéh teploty s maximem ve stiedu
soucasti a smérem ke kraji teplota klesd. Maximalni hodnota je pro nas v tuto
a smérem od stfedu klesd rovnomeérné. Celkovy rozdil teplot je zde necely 1 °C.
Jelikoz kruhy rotorové klece maji témér stejnou teplotu, jako tyce rotorové klece,
nebyly v tomto modelu uvazovany. U jha rotoru méa dlouhy tsek ve stfedu rotoru
teplotu konstantni a prudky pokles lze sledovat az u ¢el rotoru. Nejvyssi teplota je
zjisténa u permanentniho magnetu 9J,,,, = 78,1 °C, coz souhlasi s vypoctem tepelné

sité.

Tab. 4.1: Porovnani vyslednych teplot rotoru

Uzel sité Nézev | UTep.sit [°C] | Y Ansys(max) [C] ‘

1 Teplota kruhu rotorové klece 75,7 X

2 Teplota tyce rotorové klece 75,9 74,9
3 Teplota kruhu rotorové klece 75,7 X

4 Teplota zubt rotoru 75,2 74,1
5 Teplota jha 1 rotoru 75,9 74,6
6 Teplota permanentniho magnetu 78,9 78,1
7 Teplota jha 2 rotoru 76,0 75,1
8 Teplota hridele 73,8 73,4

V tab. 4.1. jsou vypsany vSechny vypoctené teploty. Je patrné, Zze hodnoty vy-
poctené pomoci tepelné sité jsou vyssi néz maximalni hodnoty modelu analyzova-
ného pomoci programu Ansys Workbench. Rozlozeni teploty rotoru LSPMSM je
stejné u obou vypoctovych metod. Maximalni odchylka hodnot ¢ini 1,3 %, tudiz
se navrzena tepelna sit da povazovat za funkéni a mize byt vyuzita pro dalsi vy-
pocty. Rozdily mezi vyslednymi hodnotami mohou byt dany chybami metod, nebo

nékterymi zjednodusujicimi predpoklady.
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5 VYSLEDNA TEPELNA SIiT LSPMSM

Vzhledem k tomu, Ze jiz mame ovérené tepelné sité vsech ¢asti motoru, muze byt se-
stavena tepelna sit pro motorovy celek a vypocteno jeho otepleni. Funkcénost tepelné

sité LSPMSM bude opét ovéfena v programu Ansys.

5.1 Tepelna sit LSPMSM

Celkova tepelna sit LSPMSM (viz obr. 5.1) se skldda ze statorové ¢asti asynchron-
niho motoru a rotorové ¢asti LSPMSM. Je zde vychézeno z asynchronniho motoru
o vykonu 1,5 kW, IP54 s vlastnim povrchovym chlazenim a t¥idou izolace vinuti F.
Jsou vyuzity jeho geometrické rozmeéry i fyzikalni parametry. Sit je sestavena tak,
aby reprezentovala motor véetné vsech dil¢ich casti jako jsou napriklad loziskové
Stity ¢i kostra motoru. Oproti siti asynchronniho motoru jsou zde pridany uzly sité
reprezentujici loziska (uzly 19 a 20). Uzly této sité jsou precislovany dle motorového
celku, nekoresponduji tudiz s ¢isly uzli ostatnich zde uvedenych siti.

Aby byl model realny, je u vinuti statoru, statorovych a rotorovych plecht, za-
dan také cinitel plnéni. Ten zohlednuje rozdil objemu plechi, ¢i vodic¢t s celkovym
objemem jednotlivych casti. Koeficient plnéni Zeleza statoru kp.,; = 0,93 a koefici-
ent plnéni zZeleza rotoru kpeo = 0,9. Koeficient plnéni médi je vypocten jako podil
objemu vodic¢u v drazce ku objemu drazky statoru. V modelu je uvazovana teplota
okoli ¥, = 40 °C, pro kterou je udavan nominalni vykon motoru. Mérné tepelné
vodivosti rotoru jsou stejné, jako v predchozim pripadé. Pro ostatni ¢asti motoru
jsou zadany

« mérna tepelnd vodivost materidlu kostry A\ = 50 W-m 1K1,

o mérna tepelnd vodivost loZiskového $titu A\ = 50 W-m—1. K1,

« tepelnd vodivost plechu statoru v radidlnfm sméru Ape;, = 50 W-m—5K=1,

« tepelnd vodivost plechu statoru v axidlnim sméru Ape, = 1 W-m=—1K1.
Soucinitele prestupu tepla lze z mérnych tepelnych vodivosti vypocist dle rovnice
3.6.

Z uvedené tepelné sité jsou dle podminek uvedenych v kapitole 4.2 sestaveny
matice potfebné pro vypocet teplot jednotlivych uzli. Kviili jejich rozsahlosti zde
ovsem uvedeny nebudou. Matice vodivosti G je o velikosti 20x20. Jednotlivé tepelné

vodivosti sité jsou vypocteny z upravenych vzorcu ze [17].
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Tab. 5.1: Vysledné teploty LSPMSM

‘ Uzel l Cést ‘ 9 [°C] H Uzel ‘ Cést l 9 [°C] |
1 Celo vinuti statoru 71,7 11 Jho rotoru 1 66,0
2 Vinuti v drazce statoru | 67,5 12 | Permanentni magnet | 66,8
3 Celo vinuti statoru 71,7 13 Jho rotoru 2 65,9
4 Zuby stator 67,6 14 Hiidel 63,6
5 Jho statoru 67,2 15 Vnitini vzduch 65,9
6 Kostra 62,7 16 Vnitini vzduch 65,9
7 Kruh rotorové klece 66,7 17 Zadni Stitu 58,2
8 Tyce rotorové klece 66,6 18 Predni stitu 58,2
9 Kruh rotorové klece 66,7 19 Lozisko 58,4
10 Zuby rotoru 66,7 20 Lozisko 58,4

V tabulce 5.1 jsou uvedeny vysledné hodnoty teplot LSPMSM. V tomto vypo-
¢tu byly jiz zahrnuty vsSechny c¢asti a proto by vysledky méli byt blize skutecnym
hodnotam otepleni LSPMSM. Nejvyssi teplota je dle predpokladu na c¢elech vinuti
statoru, vy = 71,7 °C. U t¥idy izolace vinuti F je povolené otepleni vinuti 105 °C.
Celkova teplota vinuti muze v této tridé dosahnout teploty 155 °C pii trvalém chodu
motoru. U vypoctu LSPMSM je stredni teplota vinuti statoru méné nez polovina
povolené teploty vinuti.

Pro LSPMSM je rozhodujici i teplota permanentnich magnetii. Vypoctena hod-
nota teploty PM 915 = 66,8 °C. P1i této teploté nedojde k velkému zhorseni para-
metri téchto magnetti, remanentni indukce B, se dle [8] snizi o 6 % a koercitivni
sila He o 21 %. Teplota magnetu je nizsi nez 80 °C, proto je vhodné tyto magnety
vyuzit. Pti teploté do 80 °C maji magnety NdFeB lepsi parametry nez SmCo.

5.2 Ovéreni funkcnosti tepelné sité pomoci pro-

gramu Ansys

5.2.1 Geometrie motoru

Pro simulaci rozlozeni teploty v urcitych c¢astech motoru byla nejprve vytvorena
geometrie LSPMSM v programu Autodesk Inventor (viz obr. 5.2). Model obsahuje
pouze stator, rotor a hridel, ostatni ¢asti ve vypoctu zahrnuty nebudou. Stator se
sklada ze statorovych plechii, statorového vinuti a kruhti reprezentujicich cela vinuti

statoru o stejném objemu, jako je objem cel vinuti daného motoru. Rotor obsahuje
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rotorové plechy, 4 permanentni magnety, tyce a kruhy rotorové klece. Diky moznosti

vyuziti symetrie motoru mohla byt opét vymodelovana pouze ¢tvrtina motoru.

Obr. 5.2: Geometrie LSPMSM

5.2.2 LSPMSM v programu Ansys Workbench

I presto, ze byla vymodelovana pouze ctvrtina rotoru, je mozné ji jesté rozdélit napul.
Vznikne tak pouhd osmina motoru, ktera za pouziti symetrie vytvori motor cely. To
velice usnadni a urychli vypocet v programu Ansys. Jelikoz model motoru neobsa-
huje vnéjsi c¢asti motoru, je vyuzito vypoctenych teplot téchto ¢asti pomoci tepelné
sité. Okolni teploty jsou poté nastaveny na teploty vypoctené. Naptiklad z povrchu
statoru je odvadéno teplo do kostry; v nasem pripadé tedy do teploty okoli, ktera je
rovna vypoctené teploté kostry. Jelikoz kazda ¢ast ma jiny soucinitel prestupu tepla
do okoli, musi byt nékteré ¢asti rozdéleny. Napiiklad hridel je rozdélena na 3 c¢asti:
¢ast uvnitt motoru, odkud je teplo odvadéno do rotoru, dil ve vnitinim vzduchu
a c¢ast odvadéjici teplo do okolniho prostiedi. Takto je postupovano u vSech casti.
Okrajové podminky modelu jsou zde stejné jako u vypoc¢tu pomoci tepelné sité.

Celkové rozlozeni teploty motoru je zobrazeno na obr. 5.3

Obr. 5.3: Rozlozeni teploty v LSPMSM
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Z obr. 5.3 je patrné, Ze nejvyssi teplota je v Celech vinuti a nejnizsi na ¢éasti
hiidele, kterd je v okolnim vzduchu. Z celkového modelu ovSem neni patrné detailni
rozlozeni teplot uvnitt jednotlivych ¢asti motoru, coz znesnadnuje vyhodnoceni. Vy-

brané detailni pribéhy jsou proto zobrazeny na obr. 5.4. Jedna se o teplotu ve vinuti

statoru, v zubech statoru, v rotorové kleci a v zubech rotoru.

Obr. 5.4: Prubéhy teplot LSPMSM v zavislosti na délce a) vinuti statoru s cely,
b) zubu statoru, c¢) rotorové klece s kruhy, d) zubu rotoru

7 danych pritbéht je patrné parabolické rozlozeni teploty. U statorové casti je
ve stfedu teplota nejnizsi a smérem k celim vinuti se zvysuje. Teplota jha rotoru
je témér stejnd, jako teplota zubu statoru, tzn. Ze i jeji pribéh v zavislosti na délce
bude podobny. V rotorové ¢asti je tomu stejné; teplota jha 1 rotoru odpovida teploté
zubu rotoru. Teplota jha 2 rotoru je nizsi a proto neni nutné zde jeji prubéh uvadeét.
V rotoru je maximalni teplota ve stiedu jednotlivych ¢asti. Celkové nejvyssi teplota
je v ¢elech vinuti statoru.

Pro celkovy pfehled o rozlozeni teplot uvnitt motoru jsou dale zkouméany pribéhy
teplot v permanentnim magnetu a ve hiideli (viz obr. 5.5)

Obr. 5.5: Prubéh teploty v zavislosti na délce a) permanentniho magnetu, b) hridele
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Z permanentniho magnetu je uskutecnovan odvod tepla prevazné do jha rotoru,
a proto jsou prubéhy téchto casti témér stejné. Tepelné nejnamahanéjsi je stred
permanentniho magnetu, tzn., Ze zde bude i nejvétsi riziko zhorseni jeho parametri.
Z rozlozeni teploty v hiideli jsou patrné jednotlivé jeji ¢asti. Nejchladnéjsi cast je
v okolnim prosttedi, ¢ast s teplotou okolo 61 °C ve vnitinim vzduchu. Zbyla cast,

kde je teplota nejvyssi, je ulozena uvniti rotoru.

Tab. 5.2: Porovnani vyslednych teplot LSPMSM

Uzel sité Nézev ‘ UTepsit [°C] ‘ VAnsys [°C] |
1 Teplota c¢ela vinuti statoru 71,7 74,0
2 Teplota vinuti v drazce statoru 67,5 70,5
3 Teplota c¢ela vinuti statoru 71,7 74,0
4 Teplota zubu statoru 67,6 68,6
5 Teplota jha statoru 67,2 68,7
7 Teplota kruhu rotorové klece 66,7 67,2
8 Teplota tyci rotorové klece 66,6 67,3
9 Teplota kruhu rotorové klece 66,7 67,2
10 Teplota zubu rotoru 66,6 67,1
11 Teplota jha rotoru 1 66,0 67,3
12 Teplota permanentniho magnetu 66,8 67,7
13 Teplota jha rotoru 2 65,9 66,7
14 Teplota hridele 63,6 65,9

V tabulce 5.2 jsou uvedeny vsechny stfedni hodnoty teplot LSPMSM vypoctené
v Ansysu a jim odpovidajici teploty vypoctené metodou tepelné sité. V tomto pri-
padeé jsou nizsi teploty vypoctené analyticky. Rozdil téchto teplot je nejvice patrny
u vinuti statoru, respektive u jeho ¢el. Otepleni je zde vyssi o 3,3 °C, coz by na vinuti
rotoru nemélo vétsi vliv. Permanetni magnet s teplotou 15 = 67,7 °C by mél snize-
nou B, o cca 6% a H. 0 22%. Oproti vypoctum v tepelné siti se nejednd o vyznamny
rozdil. Vzhledem k malym rozdilim teplot mezi modelem tepelné sité a modelem

v Ansysu muzZeme navrzenou tepelnou sit povazovat za plné funkéni.
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6 ZAVER

Prvni ¢ast semestralni prace je zamérena na studii synchronniho motoru s perma-
nentnimi magnety a kleci nakratko umoznujici primy rozbéh ze sité (LSPMSM).
Bylo zjisténo, ze LSPMSM by mohl diky svym vyhodnym parametrim nahradit
malé asynchronnich motory. Je mozné, ze v zavislosti na vysoké efektivité provozu
tor. PTi snizeni ndkladt na permanentni magnety a dalsim rozvoji ve vyrobé by mohl
byt tento motor na trhu velmi zadany.

Otepleni elektromotort je velkym problémem. Motor musi byt navrzen tak, aby
pri zatizeni jmenovitym vykonem jeho otepleni nepresdhlo maximalni dovolenou
hodnotu. Otepleni lze vypocitat pomoci riiznych metod. V této praci byla vyuzita
metoda analyticka, konkrétné metoda tepelnych siti. Tato metoda spociva ve vytvo-
feni tepelné sité presné popisujici jednotlivé ¢asti motoru a tepelnych odport mezi
nimi. V praci je uvedena tepelna sif pro asynchronni motor v provedeni 1P44 s kleci
nakratko, zebrovanou kostrou a bez vnitinitho obéhu vzduchu. Z této sité vychéazi
navrh tepelné sité LSPMSM.

U LSPMSM je stator totozny se statorem asynchronniho motoru, lisi se pouze
rotor. Ten obsahuje 4 permanentni magnety typu NdFeB. Bylo proto nutné nejprve
navrhnout tepelnou sit rotoru LSPMSM nezavisle na motorovém celku. Jeji funke-
nost byla ovérena pomoci tepelné simulace ustdleného stavu v programu Ansys. Sit
lze tedy povazovat za plné funkéni.

Tepelna sit LSPMSM byla vytvofena nahrazenim rotorové ¢asti v tepelné siti
asynchronniho motoru tepelnou siti rotoru LSPMSM. V navrhu je vychazeno z asyn-
chronniho motoru o vykonu 1,5 kW, IP54 s vlastnim povrchovym chlazenim a t¥idou
izolace vinuti F. Byly vyuzity jeho geometrické i fyzikdlni parametry. Funkénost této
sité byla ovérena také vypocCtem v programu Ansys.

Tepelné nejnamahanéjsi ¢asti motoru jsou cela vinuti statoru, coz odpovida te-
oretickym predpokladiim. Jejich nejvyssi teplota je rovna 71,7 °C. Nezadouci je
i otepleni permanentnich magnetii, které miize zhorsit jejich parametry. V tomto
pripadé dojde ke zhorSeni remanentni indukce B, o 6 % a koercitivni sily H. o 22 %.
Snizeni otepleni motoru by bylo mozné vyuzitim nuceného obéhu vzduchu, tzn. pti-

danim ventilatoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Pouzité symboly a zkratky

ILSPMSM Interior Magnet Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor
LSPMSM Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor

NdFeB Neodym-Zelezo-Bor

PM Permanentni magnety

SLSPMSM Surface Magnet Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor

SmCo Samarium-Kobalt

Pouzité veliCiny

B, Remanentni indukce

bm Sitka magnetu

G Matice tepelnych vodivosti

gy Tepelna vodivost

grad T Gradient teploty

H. Koercitivni sila

h Tloustka rovinné stény

. Vyska magnetu

krer Koeficient plnéni Zeleza statoru
ke Koeficient plnéni zeleza rotoru

l Délka

lFe Délka svazku

M Intenzita vyzatrovani

M o Celkovy moment

Mijece Moment vyvolany klecovou kotvou
M o Brzdny moment

M, Zatézny moment

P Matice tepelnych ztrat

Pjs Celkové ztraty v drazkach rotoru
P. Ztraty v permanentnim magnetu
Q Teplo

Q Celkovy tepelny tok

Q Matice celkovych tepelnych tokt
Qs Pocet magnetii v rotoru

q Hustota tepelného toku

q Vektor hustoty tepelného toku
qd Objemové ztraty v drazkach

Gm Objemové ztraty v magnetu
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¥1, P2

Elektricky odpor

Tepelny odpor

Plocha

Pritez drazek rotoru

Termodynamicka teplota

Elektrické napéti

Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla drazky rotoru
Soucinitel prestupu tepla pro hridel-plechy rotoru
Soucinitel prestupu tepla do okoli

Otepleni

Spektralni emisivita

Teplota

Matice neznamych teplot

Teplota okoli

Mérna tepelna vodivost

Meérna tepelna vodivost stiibra

Mérna tepelna vodivost hliniku

Mérna tepelna vodivost médi

Tepelna vodivost vzduchu

Tepelna vodivost plechti statoru v axidlnim sméru
Tepelna vodivost plechti statoru v radidlnim sméru
Tepelna vodivost plechti rotoru v axiadlnim sméru
Tepelna vodivost plechti rotoru v radidlnim sméru
Mérna tepelnd vodivost materialu kostry

Mérna tepelna vodivost materialu stitu

Mérna tepelnd vodivost materiadlu vinuti statoru
Mérna tepelnd vodivost materialu klece

Mérna tepelnd vodivost materialu magnetu
Meérny elektricky odpor

Meérny tepelny odpor

Stefan-Boltzmannova konstanta

Elektricky potenciél
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