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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva teplotni analyzou synchronniho stoje s permanentnimi
magnety.

Klicova slova

PMSM, teplotni analyza

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Thermal analyses of Direct-Drive motor for a machine tool

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the thermal analyses of permanent magnet synchronous
motor.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

PMSM, thermal analyses
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1 Uvod

Prace se zabyva teplotnim vypoctem synchronniho stroje s permanentnimi magnety. Vypocet je
proveden pro dva provozni stavy stroje. Prvnim je jmenovity pracovni bod stroje. Druhym
modelovanym stavem je stav v pretiZeni, respektive provozni stav v obuzeném stavu. V druhém
provoznim stavu se diky odbuzeni stroj dostavd do vysSich otdcek. Odbuzovani stroje je
provedeno pomoci napajeciho proudu, coZz ma za nasledek navyseni Jouleovych ztrat, proto stav
pretizeni. Teplotni vypocet je zaloZen na vysledcich elektromagnetického ndvrhu.



2 Geometrie modelovaného stroje

Na zakladé elektromagnetického vypoctu byla sestavena geometrie stoje ndsledujicich
parametra.

Vnéjsi pramér De=0.36m
Primér vrtani Di=0.27m
Vnitini pramér Dir=0.21m
Délka paketu le =0.497m
Délka pres cela lax=0.66 m

lax

Obr. 2.1 3D a 2D model analyzovaného stoje s rozméry

Jmenovité parametry stoje

Vykon =70 kW
Moment =2999 Nm
Otacky =222 ot/min
Napéti =168V
Proud =371A
Frekvence =18.57 Hz
Ucinik =0.83

Uéinnost =78%



3 Zatizeni modelu, rozdéleni ztrat

V této kapitole jsou uvedeny ztraty jednotlivych konstrukénich &3asti stoje. Tyto ztraty jsou
ddle aplikovany jako teplotni zdroje v analyzovaném modelu. Ztraty vychazi z
elektromagnetickych vypoctd spojenych s vz.: 22190 — 060 — 2017. V pravé casti jsou
znazornény jednotlivé konstrukéni €asti motoru, do kterych bylo aplikovano zatizeni.

Celkové ztraty pro jmenovity bod dP = 25 kW

Celkové ztraty v odbuzeném stavu dP = 110 kW
Vinuti:

Ztraty ve vinuti ve jmenovitém stavu dPj = 23 kW

Ztraty ve vinuti v odbuzeném stavu dPj = 110 kW
Statorovy paket:

Ztraty ve jhu statoru ve jmenovitém stavu dPs = 0.15 kW

Ztraty ve jhu v odbuzeném stavu dPs = 0.15 kW

Permanentni magnety
Ztraty v PM ve jmenovitém stavu dPm = 0.5 kW
Ztraty v PM v odbuzeném stavu dPm = 0.5 kW

4 Chlazeni stroje

Stroj je chlazen kapalinovym chlazenim v kostfe stoje. Statorovy svazek je tedy nalisovan do
kostry pfimo protékané chladici kapalinou. Kapalinové chlazeni o pratoku 0.1 I/s a vstupni
teplotou chladiva To = 40 °C. V navrhu stroje je pocitano se specialni impregnaci cel
statorového vinuti ke zvysSeni odvodu ztratového tepla ze stroje. ZvySenim teplené vodivosti
materiadlu v okoli el statorového vinuti Ize dosahnout zlepSeni odvodu ztratového tepla ze
stoje. Standardni okolni prostredi statorovych cel je vzduch s uvazovanou teplenou vodivosti
0.026 W/mK. Zvyseni tepelné vodivosti v oblasti el statorového vinuti lze dosahnou za
impregnovanim el materialem s teplenou vodivosti 0.2 W/mK.

Al B\
Obr. 4. 1 3D model kapalinového chlazeni analyzovaného stroje



Obr. 4. 2 a) Standartni provedeni el statorového vinuti b) za impregnovani statorovych el z dGvod( zlepSeni odvodu ztratového tepla

V nasledujicich grafech jsou znazornény vysledky otepleni chladici kapaliny v zavislosti na
velikosti pratoku — stanoveni okrajové podminky nezbytné k teplotni analyze.
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Obr. 4. 3 a) jmenovité zatiZeni stoje dP = 25 kW b) stav odbuzeni dP= 110 kW

Z grafQl jasné plyne okrajovd podminka pro dany pratok 0.1 I/s = 6 |/min, v pfipadé
jmenovitého stavu dT = 50K a okrajovd podminka tedy s uvazovanim okolni teploty To= 40°C
je Tamb = 90°C. Pro pretiZeni stroje je tfeba zvétsit pratok chladici kapaliny a to na 40 |/min,
tak aby bylo dosazeno shodné okrajové podminky v teplotnim vypoctu jako v predeslém
pripadé. Pri dodrzeni prutoku chladici kapaliny dostavame otepleni vody dT = 240K coz by za
stejné predpokladu vedlo na okrajovou podminku Tams = 280°C. Ten to stav je z pohledu
provozu stoje neredlny.



5 Vysledky teplotnich analyz

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky teplotnich analyz synchronniho motoru jak ve
jmenovitém stavu tak v odbuzeném stavu (pretizeni).

Teploty ¢asti stroje ve jmenovitém bodé

Cast stroje - hot spoty

Vinuti drazka =120°C
Vinuti Cela =160 °C
Statorovy paket =105°C
Magnety =125°C
Jho rotoru =125°C
Hridel =130°C

F: Copy of Copy of Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

Custom

Max: 160.74

Min: 88,838

160.62
152,65

Obr. 5. 1 RozloZeni teplotniho pole v ustaleném stavu pro jmenovité zatizeni



Teploty ¢asti stroje v odbuzeni (pfetizeni)

Cast stroje - hot spoty

Vinuti drazka =210°C
Vinuti Cela =390 °C
Statorovy paket =200°C
Magnety =220°C
Jho rotoru =220°C

E: Copy of Copy of Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1
Custom
Max: 386,74
Min: 85.153

38442
351.32
318.22
285,13
252,03
218,93
185.83
152.73
119.63
86.529

Obr. 5.2 Detailni pohled na rozloZeni teplotniho pole v ustaleném stavu pro odbuzeny stav stroje (pretizeni).



6 Zaver

V prdci jsou provedeny teplotni vypocty synchronniho stoje s permanentnimi magnety.
Vypocet je proveden jak pro jmenovity stav, tak pro stav v odbuzeni, v praci téZ zmifiovany
jako stav v pretizeny. Z vysledkl je patrné, Ze stroj je schopny provozu ve jmenovitém stavu
kdy teploty jednotlivych ¢asti stoje dosahuji hodnot; vinuti v drdzce = 120 °C, vinuti v ¢elech
=160 °C, statorovy paket = 105 °C, magnety = 125 °C, jho rotoru = 125 °C, hf¥idel = 130 °C.

V odbuzeném stavu neboli v pretizeni vychazi teploty Casti stroje pfi uvazovani idealniho
pratoku chladici kapaliny. To znamend, schopnosti zajisti okrajovou podminku Tams = 90 °C;
vinuti v drdzce = 210 °C, vinuti v ¢elech = 390 °C, statorovy paket = 200 °C, magnety = 220 °C,
jho rotoru = 220 °C a htidel = 250 °C. Z vysledk( plyne, Ze stroj nelze provozovat v obuzeném
stavu, nebot by hrozilo teplotni poskozeni konstrukénich ¢asti stroje.
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