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Anotace

Tato zprava se zabyva navrhem a realizaci chladiciho olejového okruhu pro chlazeni
elektromotoru. Olej zaroven plni funkci elektroizolaéni, tudiz je pouzit transformatorovy olej
o nizké viskozité.

Klicova slova

Chlazeni, olej, elektromotor

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Design and realization of an oil cooling system of electromotor

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This report deals with the design and realization of an oil circuit to the cooling of an
electromotor. The oil also acts as an electro-insulating medium; therefore the transformer
oil with small dynamic viscosity is used.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Cooling, oil, electric motor
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1 Uvod

Pro testovani zakoupeného elektromotoru YASA P400RS [1] bylo nutné sestavit okruh
olejového chlazeni. Cilem této zpravy je shrnout poZadavky na chlazeni daného
elektromotoru a technické parametry jednotlivych komponent chladiciho okruhu. Je
vytvoren seznam vsech prvkd chlazeni véetné cidel, popsano jejich zapojeni a odecitani
hodnot a definovany limitni stavy chlazeni.



2 Pozadavky a definice prvkt chladiciho okruhu

Elektromotor YASA P400RS je trakéni motor s vysokou hustotou vykonu, které je mozné
dosahnout intenzivnim chlazenim statorovych civek. Motor je axiadlni konstrukce a civky jsou
dle vyrobce v pfimém kontaktu s chladicim médiem. Olej tak neslouzi pouze k odvodu tepla,
ale pIni také funkci izolacni.

2.1 Pozadavky na chlazeni elektromotoru YASA

Dle vyrobce je motor schopen dosahnout momentu 370 Nm a vykonu az 160 kW. Hodnota
trvalého vykonu je zavisla na druhu chlazeni a rychlosti pratoku oleje. Pokud je vyrobcem
upravena konstrukce a jsou pfidany ventila¢ni kandly pro vzduchové chlazeni rotoru, muze
byt trvaly vykon az 100 kW. Pokud je pouzito pouze olejové chlazeni statoru, uvadi vyrobce
maximalni trvaly vykon 60 kW pfi rychlosti proudéni oleje 20 I/min. [1] PoZadavky na
chlazeni motoru jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1: PoZadavky na chlazeni udavané vyrobcem

Parametr Hodnota Pozndmka

Chladici medium Olej Dle seznamu schvalenych oleja.

Vsechen magneticky material musi

Filtr chladiciho okruhu Typicky 150 um byt zachycen

Tlakova ztrata uvnitf stroje je
Maximalni tlak oleje na vstupu 1 Bar 0,25 Bar pfi 12 I/mina 20 °C
0,5 Bar pfi 20 I/min a 20 °C

Minimalni pratok 12 I/min
Typicky pratok 12 — 20 I/min
Typické mnozs:cw odvedeného 4 kW
odpadniho tepla
Typicka vstupni teplota oleje 65 °C

Jako prvni bod bylo nutné zvolit vhodny olej. Z oficialniho seznamu povolenych druht oleje
(viz Obr. 2.1) byly vSak po uptesnéni od vyrobce povoleny pouze dva: Opticool H a Shell Diala
S4 ZX-1. Opticool H ma viak pfili§ nizkou viskozitu (3,7 mm?/s pfi teploté 40 °C) a bylo by
problematické najit vhodné Cerpadlo. Nakonec byla zvolena alternativa oleje Shell Diala S4
ZX-1 a to osvédceny na fakulté i v priimyslu transformatorovy olej Nytro Lyra X (viz Priloha 1).
Olej se vyznacuje velmi dobrym prestupem tepla, vysokou elektrickou pevnosti a dobrymi
nizkoteplotnimi vlastnostmi. Typicka hodnota kinematické viskozity oleje je 9,6 mm?/s pfi
teploté 40 °C.




Ref. Dielectric Coolant

1 Opticool H *

2 Agip VG32

3 Idemitsu Super Hydro A, 46A
- Nynas Nytro 10XN

5 Opticool A

6 Opticool

7 Panolln Trafosynth

8 Shell Diala S4 ZX-I

9 Shell Tellus S4 ME

Obr. 2.1: Seznam povolenych oleji udavany vyrobcem

2.2 Prvky chladiciho okruhu

Chladici okruh sestava z ¢erpadla, vzduchového chladic¢e, nddoby na olej, Cidel teploty a tlaku
a filtru.

Cerpadlo musi byt schopné pracovat s olejem o nizké viskozité, proto bylo moZné pouit
pouze zubové nebo vinové cerpadlo. Bylo zvoleno zubové cerpadlo OT200 P14 D od
spole¢nosti Brevini pohanéné asynchronnim motorem se 4 pdly o vykonu 750 W. Pro
spravnou funkci Cerpadla je doporuéend minimalni viskozita oleje 10 mm?/s. Bude tedy
nutné pro olej protékajici Cerpadlem dodrzet provozni teplotu mensi nez 40 °C. Proto je
Cerpadlo umisténo pred samotny motor, kde lze ocekdvat nardst teploty oleje. Pri
predpokladané pracovni rychlosti 1450 ot/min je pritok cerpaného oleje priblizné 20 |/min
(viz Obr. 2.2, pro Cerpadlo P14).

FLOW litres/min.

Obr. 2.2: Provozni charakteristika ¢erpadla



Pro chlazeni byl zvolen vzduchovy chladi¢ C47.40-4D-100 s ventildtorem pohdanény
trifdzovym asynchronnim motorem se 4 pdly o vykonu 370 W. Maximalni dovolend teplota
chlazeného oleje je 120 °C a tlak 26 bar, coZ jsou hodnoty vysoko presahujici pfedpokladané
provozni hodnoty. Dle Obr. 2.3 je tlakova ztrata na chladici pfi pritoku oleje 20 I/min o
viskozité 30 mm?/s pfiblizné 0,15 Bar. Pro ndmi pouzity olej bude tlakova ztrata tedy vyrazné
mensi.

tlakova zirata 30 ¢St 1-chody

bar

35

30 C47.40
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pritok oleje

Obr. 2.3: Tlakova ztrata chladice v zavislosti na priatoku oleje

Olejovy filtr byl vybran od spole¢nosti Sofina, typ CCA 152 CV1 s porozitou 25 um, maximalni
teplotou 110 °C a tlakem 12 Bar. Ten velmi dobte splfiuje poZadavky na filtraci.

Pro spojovaci materidl (hadice) byla nalezena tlakova ztrata pouze pro hadice na vodu (viz
Priloha 2). Ta je pro hadice o praméru 1/2“ pfi pritoku 20 |/min 2,1 Bar na 30 m hadice. Pfi
predpokladu stejného tlakového ubytku hadice protékané olejem bude pii 7 m hadic celkova
tlakova ztrata 0,5 bar.



3 Realizace a oveéreni chladiciho okruhu

Schéma celého chladiciho okruhu je zobrazeno na Obr. 3.1. Pro spravny chod Zerpadla je
chladi¢ a zdroj tepla — elektromotor. Tim je pevné dano usporadani okruhu. Celé chlazeni
kromé elektromotoru je umisténo na kompaktnim rdmu o velikosti 110x63 cm pro snadnou
manipulaci.

L :
T™™2 | T1 egenda

%9 @ Cerpadlo zubové
——

NAE Chladi¢ vzduchovy

M1 —
T™MT ? L Filer
el () N\ Nadoba

@ Manometr

q) Teplomér

Obr. 3.1: Schéma chladiciho okruhu

Na Obr. 3.2 a Obr. 3.3 je zobrazeno foto celého chladiciho okruhu s vyznacdenim vSech ¢asti
popsanych na schématu na Obr. 3.1.
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Obr. 3.3: Foto chladiciho okruhu, 2. ¢ast



Pro moZnost okamZzitého odectu teploty a tlaku na vystupu z Cerpadla a na vstupu do
chladice je okruh osazen analogovymi manometry s teplomérem TM1 a TM2, viz Obr. 3.4.
Manometr M1 méfici tlak pfimo na vstupu do chlazeného elektromotoru je digitalni Cidlo
tlaku QBE2003-P-4 od spolec¢nosti Siemens pro moznost dalkového odectu tlaku ve formé
stejnosmérného napéti 0-10 V pro méreny tlak 0-4 Bary. Teplomér T1 je pak termistor
PT100.

Obr. 3.4: Manometr s teplomérem

3.1 Limitni hodnoty cerpadla a cidel, napajeni a odecet zmérenych hodnot

Z hlediska bezpecnosti zkouseného stroje je nejdulezitéjSim parametrem vstupni tlak méreny
pomoci digitdlniho cidla M1, ktery nesmi prekrocit 1 Bar. Senzor QBE2003-P4 muze byt
napdjen stfidavym napétim 24 V nebo stejnosmérnym napétim 12-33 V dle schématu na

Obr. 3.4. Vystupni stejnosmérné napéti nesmi prekrocit hodnotu 2,5 V, ktera odpovida
tlaku 1 Bar.

BT-Terminal Terminal nr. | Meaning

marking

U (=) 2 Output signal D 0...10 WV
(signal ground GMD)

M {0 k. GMND

G (+) 1 Supply voltage
AC 24V orDC 12,33V

Obr. 3.5: Zapojeni tlakového ¢idla QBE2003-P

Dostatecny odvod tepla je zajiStén pomoci oleje, jehoz rychlost pritoku by neméla byt nizsi
nez 12l/min. Tohoto pratoku Ize dle Obr. 2.2 dosdhnout pfi otackach ¢erpadla 750 ot/min,
které odpovidaji napajeci frekvenci (pfi zanedbani skluzu) 25 Hz.
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Kromé spravnych otacek cerpadla musi mit olej pfedepsanou minimalni viskozitu, aby byl
dostatecné vazky a Cerpatelny. Teplota oleje protékaného cerpadlem (za nddobou a filtrem)
by neméla prekrocit 40 °C. Tuto teplotu lze hlidat pomoci ruckového manometru
s teplomérem TML1.

Vystupni teplota oleje je snimana pomoci ¢idla Pt100. Teploté 40 °C odpovida odpor 116 Q,
teploté 60 °C odpor 123 Q, teploté 80 °C odpor 131 Q a teploté 100 °C odpor 139 Q (100 Q
odpovidd 0 °C a v daném rozsahu naroste s kazdym °C odpor pfiblizné 0 0,39 - 0,38 Q).

3.2 Provozni zkouska

NejdullezitéjSim parametrem, ktery je nutno dodrzZet, je maximalni vstupni tlak motoru YASA
1 Bar. Ztohoto dlivodu byl motor Cerpadla spoustén z frekvenéniho ménice, kterym bylo
mozné fidit prtok oleje a dle charakteristiky na Obr. 2.2 i jeho tlak (tlakovou ztratu na
jednotlivych komponentech). Tlak byl oproti prvotnim predpokladim pfilis velky, a tak byly
z okruhu odstranény rychlospojky, predstavujici velky tlakovy ubytek. DalSi neznama
hodnota tlakového ubytku je v jednotlivych kolenech okruhu, kterd vsak neni mozné
odstranit. Pfesto bylo dosazeno hodnoty 1 Baru na vstupu elektromotoru pfi napajeci
frekvenci 36 Hz, ktera odpovida pfiblizné rychlosti 1080 ot/min a tudiZ pratoku necelych 15
I/min pti teploté oleje 22 °C. Hodnoty na jednotlivych ¢idlech tlaku jsou TM1 1,2 Bar, M1
lbar a TM2 0 Bar. To znamend, Ze na chladi¢i je témér nulovy tlakovy ubytek, coi je
zpusobeno zejména pouzitim oleje o mensi viskozité, nez mél olej pouzity pro ziskani dat na
Obr. 2.3.

Dle zméreného tlaku vyvolaného cerpadlem a charakteristiky Cerpadla na Obr. 3.6 Ize
moment predany oleji pouze odhadnout na 0,4 Nm, coZ je o fad mensi hodnota, nez
jmenovity moment (pfi 1450 ot/min a vykonu 750 W je moment 4,94 Nm). Cerpadlo je tak
silné prfedimenzované a pracuje témér ve stavu naprazdno; diky tomu tak je mozné tvrdit, Ze
predpokldadana provozni charakteristika na Obr. 2.2 bude dodrZzena a napdjeci frekvence
mlzZe byt pouZita pro odhad pratoku oleje, protoze otacky rotoru se blizi otackam
synchronnim.

W
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FEEEEEr e rrrererrrernnt

ABSORBED TORQUE Nm
R

-
=]
1
[Lrrrrrrrerenn

OUTPUT PRESSURE bar

Obr. 3.6: Zavislost absorbovaného momentu na vystupnim tlaku ¢erpadla
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4 Zaver

Chladici okruh byl na zakladé jeho navrhu sestaven a jeho funkénost byla otestovana se
zapojenym elektromotorem YASA, ktery zatim nebyl v provozu. Chlazeni dobfe tésni, avsak
tlakovy ubytek v okruhu je pfilis velky, pravdépodobné kvili jednotlivym kolendm v obvodu,
jejichz tlakova ztrata neni zndma. Cerpadlo je tak nutné napajet z frekvenéniho ménice a pfi
frekvenci 36 Hz je tlak na vstupu elektromotoru 1 Bar a ocekdvany pratok oleje je 15 I/min.
Tlakova ztradta v obvodu by méla klesnout se zatéZzovanim chlazeného stroje, protoze dojde
k zahtati oleje a v ¢asti chladiciho kruhu bude protékat olej o mensi viskozité.

K zajisténi nepretrzitého pritoku oleje bylo pouzito priblizné 7 litr oleje.

Limitni hodnoty na jednotlivych ¢idlech jsou:

M1 (tlak oleje na vstupu do elektromotoru): 2,5V ~1Bar

T1 (teplota oleje na vystupu elektromotoru): 116 Q~ 40 °C
1230~ 60 °C
131Q~80°C

1390~ 100 °C
Napajeci frekvence Cerpadla: 25 Hz~ 12 I/min

49 Hz ~ 20 I/min

12



5 Prilohy

Priloha 1 - Transformatorovy olej Nytro Lyra X

HIGH GRADE

Nytro Lyra X

Vysoce vykonny izolaéni olej

Inhibovany, vysoce vykonny transformatorovy ole Nytro Lyra X vyhovuje IEC 60296 Edice 4.0 vietné
spInéni specifickych poZadavkl pro specialni aplikace. Je vyvinuty a formulovany tak, aby vysoce
odolaval proti starnuti oleje. Nytro Lyra X vynika mimofadnou oxidaéni stabilitou, coZz umoznuje
dosahovat delsi Zivotnosti transformatoru a to i s niZ§imi naroky na udrzbu.

Navrzen pro tézky provoz

Tento produkt byl specialné vyvinuty pro pouZiti

v elektrickych zafizenich plnénych olejem -
véetné vykonovych a distribuénich transformatora
usmérnovacd, zhasecl elektrického oblouku a
vypinaél

Vykonnost a piinosy

Velmi dobry pfenos tepla. Diky nizké viskozité
a viskozitnimu indexu tento olej nabizi
extréemné dobré charakteristiky pfenosu tepla
Tim je zajistén ucinny odvod tepla z jadra a
vinuti transformatoru.

Spolehliva oxidaéni stabilita. Je vyvinuty tak. aby
odolaval proti starnuti. Tento olej ma dobrou
oxidaéni stabilitu, takZe umoZniuje zvysenou
Zivotnost transformatoru a to i pfi minimalni
udrzbé

Velmi dobré nizkoteplotni viastnosti.
Charakteristiky naftenického oleje umoZnuji start
transformatoru pfi nejniZSich moZnych teplotach
bez pouZiti depresantu.

Vysoka elektricka pevnost. Pokud je tento olej
spravné skladovan a manipulovan. spliuje a
prevysuje nejpfisnéjsi pozadavky na elektrickou
pevnost

Popis produktu

MNytro Lyra X vyhovuje poZadavkiam normy IEC
60296 Edice 4 pIné inhibované oleje. Nynas
zafazuje tento olej do skupiny high grade
(vysoce jakostni oleje)

Olej Nytro Lyra X je peclivé analyzovan a
prosel nasledujicimi testy

-ASTM D1275 metoda B

-IEC 62535

-DIN 51353

VSechny plisady jsou deklarovany podle IEC
650296 Edice 4.0

Dalsi informace

Jsme potéseni Ze jste sivybrali nas olej Pokud
mate néjaké dotazy tykajici se dalSich produktl a
sluZeb. kontaktujte prosim mistniho zastupce
spolecnosti Nynas. Vedle Spickové kvality oleji
nabizime i Sirokou fadu sluzeh. v€etné rychlych
dodavek po celém svété, laboratorni rozbory
vzorkd. Skoleni. seminafe a mnoho dal3iho. Staéi
poZadat Vice na www.nynas.com
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VLASTNOSTI

1 - Funkeéni vlastnost i
Kinem. viskozita pfi 40°C
Kinem. viskozita pfi -30°C
Bod tuhnut i

Obsah vody

Priirazné napét i

- pred susenim

- po suseni

Hustota pfi 20°C
Ztratovy Cinitel tg 6 pfi 90°C
2 — Raf hace / stabilita
Vzhled

Kyselost

Mezipovrchové napét i

Celkovy obsah siry

Korozivni sira

Potencialné korozivni sira

Korozivni sira

Obsah DBDS

Obsah ant bxidantu

Ptisady pasivatord kovl

Obsah 2-furfuralu a odpovidajicich slozek
Obsah aromatd

3 - Vykonnost

PFi 120°C, 500 hod.

Celkova kyselost

Kaly

Ztratovy Cinitel pfi 90°C

4 - Zdravi, bezpecnost a Zivotni prostiedi
Bod vzplanut j PM

Obsah PCA

Obsah PCB

Nytro Lyra X je inhibovany izola¢ni olej s extrémné dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi
a vynikajici odolnost iprot istarnut j ktery vyhovuje IEC 60296 Ed.4 (2012), specidlni aplikace

JEDNOTKY

mm2/s
mm2/s
°C

mg/ kg

3%
kV
kg/dm3

Mg KOH/g
mN/m
%

mg/kg
% hm
mg/kg
mg/kg
%

mgKOH / g
%hm.

°C
% hm

METODY
TESTU

ISO 3104
I1SO 3104
I1SO 3016
IEC 60814

IEC 60156
IEC 61156
1SO 12185
IEC 60247

IEC 60296

IEC 62021
I1SO 6295
ISO 14596
DIN 51353
IEC 62535
ASTM D1275B
IEC 62697-1
IEC 60666
IEC 60666
IEC61198
IEC 60590

IEC61125C

I1SO 2719
IP 346
IEC61619

PRODUKTOVY LIST

Nytro Lyra X

LIMITY SPECIFIKACI

MIN

30
70

Ciry, bez tsad
40

Neni korozivni
Neni korozivni

Neni korozivni

0,08

135

neméfitelné

MAX

12,0
1800
-40
30

0,895
0,005

0,01

0,15

nemeéfitelny
0,4
neméritelny
0,05

0,3
0,05
0,050

TYPICKE
HODNOTY

9,6
926
<-48
<20

40-60
>70

0,870
0,001

vyhovuje
<0,01

50

0,01

Neni korozivni
Neni korozivni
Neni korozivni
neméritelny
0.38
neméritelny
<0,05

5

0,06
<0,02
0,020

152
<3

neméfitelné

Hluboce hydrogenovany izola¢ni olej
Datum vydéni 1.4.2012
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Priloha 2 - tlakova ztrata hadic na 30 m protékanych vodou

pritok [limin]

teplota vody +17,2 °C

==

A A2 03 04050608 1 2 A A5 5 B 1 34 56 B0
tiakova ztrata [bar / 30 m]

A"

3"

212

11427
1.3/8"

114"

34"

5/8°

12

3"
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Priloha 3 — Prehled pouzitych komponent

Komponenta Vyrobce Oznaceni
Cerpadlo Brevini OT200 P14 D
Vzduchovy chladic oleje Heinhlich Energy HCA-C47.40-4D-100-TSS
Olejovy filtr Sofima CCA152Cv1
Manometr + teplomér analogovy 2x Concept
PT100 Siemens
Cidlo tlaku Siemens QBE2003-P4
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