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Anotace

Vyzkumnd zprdva obsahuje prehled a zhodnoceni soucasného stavu vyvoje chladicich systému
modernich elektrickych strojli realizovanych pomoci technologii additive manufacturing (AM).
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thermal management systems for modern electrical machines realized by additive
manufacturing technologies.
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Uvod

Témér kazda publikace zabyvajici se moZnostmi vyroby elektrickych strojli za pomoci
aditivnich technologii je uvadéna slovy, Ze v soucasné dobé topologie a technologie vyroby
elektrickych stroji dospéla do takové dospélosti, Ze kazdy dalSi pokrok by vyZzadoval velké usili
a vynaloZené prostfedky a proto je nutné k dosazeni pokroku prehodnotit pfistup k navrhu
elektrickych stroju jako takovy. A k tomu by mohl dopomoci v posledni dobé ¢asto diskutovany
pokrok v oblasti 3D tisku predevsim kovl, ktery umoZniuje ndvrhafi dosud nevidanou
geometrickou svodu a otevird dvere aplikaci optimalizovanym geometriim nevidanych tvaru.
Rovnéz poutziti 3D tisku umoZnuje podstatné rychlejsi a levnéjsi vyrobu jak prototypu, tak i
pozdéjsi nasazeni do sériové vyroby.[1], [2]

V oblasti chlazeni elektrickych strojd by se prozatim publikované aplikace s pouzitim aditivnich
technologii dali rozdélit na nasledujici oblasti:

e PFimé aktivni chlazeni statorového vinuti

e Aktivni chlazeni vinuti pomoci drazkovych kanali
e Zlepseni chlazeni ¢el vinuti

e Optimalizace water jacketu

e Nastroje pasivniho chlazeni

e Chlazeni pomoci skupenské pfemény



1 Primé aktivni chlazeni statorového vinuti

Jedna z oblasti pouziti aditivnich technologii je vyroba statorového vinuti. Na rozdil od
tradi¢nich vsypavanych vinuti, je mozné geometrii vinuti pfimo uzpUsobit tvaru drazky a
dosahovat tak vyrazné vyssich Ciniteld plnéni drazky a tim i velmi dobrému prenosu tepla mezi
vinutim a magnetickym obvodem. Je prfedpokladana aplikace pfevazné na zubova vinuti, kde
s pouzitim tisku odpadd omezeni s minimalnim polomérem ohybu vodi¢e ¢imzZ je umoznéno
zkraceni €el vinuti. Hlavni nevyhodou tisténych vinuti jsou zvySené pridavné ztraty ve vinuti
vlivem pusobeni rozptylovych tokl a napdjeni vyssimi frekvencemi. Problematikou snizeni

stfidavych ztrat tisténych vinuti se zabyvaji napfiklad publikace [3], [4]

Zajimava je zejména publikace [4], kde jsou porovnany z hlediska ztrat civky vyrobené
tradi¢nimi technologiemi se vzorky vyrobenymi z tisténé médi, hliniku a s optimalizovanou
geometrii vodicl. K vytisténi médéné civky byla pouZita Cista méd, pricemZ bylo dosazeno
99,88% hustoty Cisté médi, k vyrobé optimalizované hlinikové civky byla vyuZita slitina
AlSi1oMg, porovnani odpor( vyslednych civek a celkovych ztrat v zavislosti na frekvenci je na
Obrazku 1.0brdzek 2 ukazuje analyzované vzorky a Obrazek 3 model a vzorek optimalizované
civky. Z vysledk( je vidét Ze pti vyssich frekvencich jiz od 1kHz maji optimalizované hlinikové
civky mensi ztraty nez klasické médéné vodice, pficemz hlinikové vinuti ma nizsi hmotnost a
je snadnéji vyrobitelné [4].
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Obrazek 1: DC odpor a celkové ztraty v zavislosti na frekvenci [4]
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Obrazek 2: Analyzované vzorky[4]
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Obrazek 3: Optimalizovana hlinikova civka[4]

Pravé nizké hmotnosti a vyhodnych vlastnosti pfi vyssich frekvenci je vyuZito v publikaci [5]
kde se autofi snazi zkonstruovat lehké stroje pro aplikaci v novych pohonech elektrickych
letadel s vysokou hustotou vykonu. Zaklad je stavén na intenzivné chlazenych tisténych
hlinikovych civkach protékanych vodou, jejichz vyroba je umozZnéna pouze za pouziti aditivnich
technologii.
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Obrazek 4: Koncepce lehkych intenzivné chlazenych civek [5]

V ¢lanku je vytvoren analyticky tepelny model provazany s elektromagnetickym vypoctem
pomoci MKP, na jehoZ zakladé byla provedena parametricka optimalizace za Uéelem navyseni
specifického vykonu stroje. Z vypoctu vychdzi proudovd hustota 20 A/mm? a dosaZeny



specificky vykon 20 kW/kg. Vysledku je dosaZzeno pfi pratoku jednim kandlem 0.057 I/min.
s teplotou chladiva 85°C. Maximalni teplota vinuti je necelych 110°C.[5]

Dalsim prikladem je publikace [6], kde byl vytvofen prototyp hlinikové civky s integrovanymi
chladicimi kanaly, pficemz bylo z méfeni dosazeno proudové hustoty 70 A/mm? pfi maximalni
teploté vodica 180 °C. Test byl proveden pouze pomoci DC proudu. Z kone¢noprvkové analyzy
vys$la primérnd proudova hustota pfi 100 Hz 58,5 A/mm?.[6]

Obrazek 5: Prototyp aktivné chlazené civky[6]

Poslednim zastupcem aktivné chlazeného vinuti je publikace [7], kterd predstavuje koncept
tepelného vyméniku vytisténého jako soucast vinuti v oblasti ¢el vinuti (Obrazek 6). Pro
zlepseni chladiciho efektu je kanal vypInén strukturou zvétsujici chladici plochu (Obrazek 7).
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Obrazek 6: Prototyp civky s vyménikem tepla[7]
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Obrazek 7: Vypln chladiciho kanalu[7]



Clanek ptedstavuje model, na jeho? zakladé je uréena optimalni pozice vyméniku. Model
zohlednuje vedeni tepla napfic zavity i vedeni podél médi. Ddle je vytiStén prototyp ze slitiny
CuCrZr dosahuijici 62% elektrické vodivosti standartni elektrolytické médi. Na vzorcich jsou
otestovany oba sméry tepelného toku. Nejprve je civka roztazena pro analyzu tepla vedeného
podél zavitu, a dalsi civka zaizolovana v epoxidu a je zméren vliv vedeni tepla pres izolaci
(Obrazek 8).
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Obrazek 9: Rozlozeni teplot[7]

Vysledky ukazuji Ze teplo je vedeno predevsim napfi¢ zavity (Obrdzek 9). Teploty v zavislosti
na prutoku (Obrazek 10) ukazuji Ze jiz 0,140 I/min dokaze efektivné snizit teplotu o 20 K. V
zavéru autofi predevsim vyzdvihuji schopnost vyméniku celkem efektivné odvadét teplo
z vinuti, pficemz nedochazi ke snizovani plnéni drazky vlivem kanal(i v draZce a zaroven neni
reSeni tak citlivé na kontakt mezi vinutim a magnetickym jadrem. Nevyhoda je v aplikaci na



stroje s vetsi axidlni délkou, jelikoZ bude na vinuti nastdvat velky tepelny spad mezi chlazenou
a nechlazenou stranou.[7]
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Obrazek 10: Vliv pritoku na teplotu vinuti[7]

2 Aktivni chlazeni vinuti pomoci drazkovych kanali

Na rozdil od pfedchozi kapitoly, vtomto pfipadé jsou pouzity tradicni civky z médénych vodic
a za pomoci aditivnich technologii jsou vytvareny chladici kanaly umisténé v kontaktu
s vinutim. Vyhodou tohoto pfistupu je mensi tepelny odpor mezi chladivem a mistem vzniku
vétsiny ztrat. V porovnani s tradi¢nim chlazenim za pouziti water jacketu. Nevyhodu je snizeny
koeficient pInéni drazky vlivem umisténi kanalu a komplikované;jsi topologie stroje.

Prvni takové reSeni je v publikaci [8] kde je pro chlazeni zubového vinuti vyuZit kanal umistény
v draice mezi jednotlivymi civkami (Obrdazek 11). Pro vyrobu prototypu nebylo v tomto
pfipadé vyuzito aditivnich technologii, kanal byl vyroben z Cisté médi rozdéleny na dvé
poloviny a pozdéji byl spajen do kompletniho kanalu. Vnitfni povrh obsahuje malé vycnélky
pro zvyseni koeficientu prestupu tepla (Obrazek 12). Pravé za ucelem optimalizace geometrie
uvnitt kanalu by bylo vyhodné pro tu aplikaci vyuzit 3D tisku.
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Obrazek 11: Umisténi chladiciho kanalu[8]



Obrazek 12: Geometrie uvnitf chladiciho kanalu[8]

Kanal je vtomto pfipadé vyroben z kovu, ktery by zplsoboval dodatecné ztraty, a navic by
bylo potfeba pouzit i izolaci mezi vinutim a kanalem zhorsujici vedeni tepla, ktera v ¢ldanku
pouzita nebyla. Test byl proveden pouze DC proudem s maximalni proudovou hustotou 27,8
A/mm?2. PFi pratoku 5 I/min pfes 10 paralelnich kandl{ maximalni teplota dosahla 131.3 °C.[8]

Propracovanéjsi reSeni bylo prezentovdno v publikaci [9]. Zde je pouZit tepelny vyménik
vytistény z keramiky, zasunuty do volného prostoru mezi civky zubového vinuti (Obrazek 13).
jako material byla pouZita keramika oxidu hlinitého, ktery je vyborny elektricky izolant,
pricemZ ma dobrou tepelnou vodivost 24 W/mK a tepelnou odolnost az 1650 °C.

Obrazek 13: Keramicky vyménik tepla[9]

Bylo uvaZovano s nékolika geometriemi Zeber v chladicim kandle (Obrdzek 14). Jednotlivé
kanaly byly analyzovany pomoci CFD a nakonec byly vytistény prototypy s rovnymi Zebry,
kterymi byl osazen segment statorového paketu (Obrdzek 15). Vyméniky byly schopné odvést
ztraty odpovidajici 3kW ztratového vykonu stroje a pfi pratoku 1 I/min bylo dosaZeno
maximalni teploty 200 °C (Tabulka 1). Tomu je odpovidajici proudové hustota 35 A/mm?2.[9]
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Obrazek 15: Segment statoru pro ovéreni vymeéniku tepla [9]

Tabulka 1: Shrnuti vysledk méreni tepelnych vymeénika[9]

Variable Copper Loss Simulated Iron Loss
Only

Flow Rate (L./min) 0.45 0.45 0.95 0.95
Current Density (A/mm?) 30.7 30.7 30.6 357
- Per Coil 137.0 142.7 139.4 211.9
3
=& | PerFilm Heater 0 36 | 345 | 384
o
= .
= Equivalent Total 1643 2128 | 2087 | 3004

Motor Loss

] In-Slot Hotspot
12 (TC1) 124.6 1420 | 1350 184.6
1
E- End Winding 131.9 1505 143.3 199.6
@ J
= & |Ceramic 3D-DWHX
E Surface (TC3) 49.8 554 47.2 558
=
% Coil Average 107.7 1198 | 1140 156.3
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Dalsi zpUsob tvorby chladicich kanalu je popsan v [10]. Pro kanaly je opét pouZit nevyuZity
prostor okolo civek zubového vinuti (Obrazek 16). Kanal je vytvarovan z vodou rozpustného
polyvinyl alkoholu (PVA) dodavaného jako klasicky filament na tiski rozpustitelnych podpor
(Obrazek 17). Po vytisknuti je kandl obalen vrstvou polyimidu pro izolaci mezi chladivem a
vinutim a nasledné je kandl spolu s vinutim zalit do epoxidu. Nakonec je material kanalu
rozpustén a v zalitém vinuti vznikne chladici kanal pozadovanych rozméru. Jsou vytvoreny 2
vzorky zubu stroje, jeden chlazeny kandlem v kostfe a druhy kanalem ve vinuti (Obrazek 18).
Pfi ztratdch ve vinuti 100 W klesne teplota vinuti pfi pouziti kanalu ve vinuti z223 °C na
pouhych 82 °C pfi vstupni teploté vody 50 °C. [10]

Obrazek 16: Geometrie chladicich kanal[10]

Obrazek 18: Méfené vzorky[10]
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Obrazek 19: Vysledky simulace a méreni[10]
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V publikaci [11] byl vytvofen tepelny vyménik zteplo vodivého nylonového filamentu
(Obrazek 20). Jedna se o pevny nylon Ice9 od vyrobce TCpoly ktery ma tepelnou vodivost 4
W/mk v podélném sméru a 1 W/mk ve sméru napfic vrstvami tisku, pficemz ma tento material
tepelnou odolnost az 200 °C [12]. RovnézZ se jedna o elektricky izolant, v kterém nevznikaji
dodatecné ztraty.

Obrazek 20: Navrzeny vyménik tepla [11]

Posledni zastupce nepfimo chlazenych vinuti je prezentovan v [13]. Na rozdil od ostatnich
pfipad(l zde neni situovdn axidlné ve statorové drdice, ale kanal je veden tangencialné ve
statorovém paketu (Obrazek 210brazek 21: Tangencidlni chladici kanal[13]). Autor zde
pfedstavuje moznost tisku chladici vlozky z hliniku, pficemz predstavuje a numericky analyzuje
razné rozlozeni kandld (Obrazek 22). Oproti axidlné vedenému kandlu nevyhoda s mensi
stykovou plochou mezi kanalem a chladivem, vyhoda je snadnd vyrobitelnost a neni snizovano
mnozstvi médi v drazce. Z vysledk( (Tabulka 2) je vidét Ze je to oproti water jacketu celkem
efektivni feSeni, kde se dokdzalo snizit otepleni az o 100 K. Autor udava Ze je mozné dosahnout
proudové hustoty v tomto pfipadé 26 A/mm?2.[13]

Obrazek 21: Tangencidlni chladici kanal[13]
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Obrazek 22: Vysledky simulaci riznych rozloZzeni kandalt[13]
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Tabulka 2: Tabulka vysledki z analyzy tangencialnich kanalG[13]

. Arxial Total Temp. adjusted Average coil Maximum Maximum
Design i .

length flow rate copper loss temperature coil temp. core temp.
Housing jacket cooling 100 mm - 5.2kW 185 °C 225°C 221°C
Proposed single HX 108 mm 48 kW 155°C 193 °C 189 °C
Proposed double HX 42kW 108 °C 137 °C 132 °C

.
Proposed double HX 114mm | > Lm® 42kW 108 °C 130 °C 128 °C
with reverse flow

Proposed double HX ; o o o
with reverse flow and shift 42KkW 109 °C 126 °C 122 °C

Uvedeny odhad proudové hustoty bude dosti optimisticky, jelikoz autor uvadi ekvivalentni
tepelnou vodivost vinuti 4,6 W/mK a autor nikde neuvadi, zdali jsou ztraty ve vinuti zvétseny
o prirastek v axidlni délce a hlinikova vlozka bude zpUsobovat pridavné ztraty, které nejsou
v tomto ¢lanku analyzovany.

3 Zlepseni chlazeni el vinuti

Nékolik autord se vénovalo moznosti zlepseni chladicich pomér( v oblasti el vinuti. Prvni
z nich v publikaci [14] uvaZoval nad umisténim flexibilni silikonové trubice mezi vodice za
Ucelem snizeni teploty hotspotu konkrétniho uvazovaného stroje s cilem prodlouZeni jeho
Zivotnosti. Silikonova trubice se pfi vétsSim tlaku dokazZe roztahnout a zvétsit kontaktni plochu
mezi trubici a vinutim. Vysledkem simulace zatiZzeni stroje v cyklu EUDC bylo sniZeni teploty
drazky o 33 °C a teploty ¢ela 0 80 °C.[14]

| Upper EW

Cooling pipe

Lower EW I

Stator core

Obrazek 23: Chladici kanal umistény v Celech[14]

V tomto pripadé aditivnich technologii vyuZito nebylo, ale chladici trubice by mohla byt
vyrobena z dfive zminéného teplovodného vinylu, nebo technologii popsanou v [10], tak aby
bylo dosazeno co mozna nejlepsiho prenosu tepla z vinuti do chladiva.

Dalsi publikace [15] zkoumd vliv roztazZeni jednotlivych zavitu tisténé médéni civky, na zlepseni
koeficientu prestupu tepla a tim i sniZzeni teploty celého vinuti. Byly vytistény vzorky rozeviené
v uhlech 5 a 15° (Obrazek 24). Nasledné byly civky umistény do malého vétrného tunelu
s kontrolovanou rychlosti proudéni vzduchu a bylo provedeno méreni v rozsahu 0+3 m/s,
zatimco byly snimdny teploty jednotlivy zavitl civky. Vysledné teploty pro rGzné nastaveni
parametrd ukazuje vyrazny pokles teploty pfi roztazeni 15° (Obrdzek 25). Nakonec jsou
analyzovany koeficienty prestupu tepla a je stanoveno prlimérny narlst koeficientu o 11
W/m?2K pfi zvy3eni roztaZeni z 5°na 15° (Obrdazek 26).[15]
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Obrazek 24: Civky z Cely pro zlepSeni pfenosu tepla[15]
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Obrazek 25: Vysledné teploty v zavislosti na proudu[15]
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Obrazek 26: Zavislost koeficientu prestupu tepla na rychlosti proudéni

Dalsi pristup je tisténd civka s pfimo integrovanym chladiéem [16].V tomto c¢lanku
predstavena z hliniku tisténd civka motoru studentské formule, s integrovanym chladi¢em na

jednom z Cel civky (Obrazek 27). Autor nejprve provadi numerické analyzy pro stanoveni

je

chladici schopnosti a ty jsou nasledné ovéreny experimentem v malém vétrném tunelu kde
jsou ziskany charakteristiky chladiciho odporu a tlakové ztraty v zavislosti na rychlosti
proudéni (Obrdzek 28). U hlinikové civky bylo dosazeno proudové hustoty 11 A/mm? pfi
maximalni teploté 180 °C pro vodivost prestupu 0,37 W/K a axialni délce vinuti 100 mm.[16]
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Obrazek 27: Vytisténa civka s integrovanym chladicem cela[16]

0.4
¥ Low Density HEX
W High Density HEX -‘_‘- ¥
el .
o g -
= A T
-:a 11 i"’ 'l'z’-
g -
g s o
£ At
B P &
] |
g e
E 0.2 r',*’j
= F o,
~ »
&
&
’
[ ]
=1 T T T T T T T T T
] 1 2 k] 1 5 6 7 8 g
Inbet velacity {m s}
504
¥ Low Density HEX m ¥
W High Density HEX S K
! Fy
404 ;" /
] Iy
_ ‘_"' r,
.?: 304 .r’ o
B A >
a .-” #
: S
A 2004 L -
-E 7 o
o
fz r."""
04 -
104 .‘_.z'- __.-"
-
[ M S
"
w T T T T T T T T T
] 1 2 k] 1 5 6 7 8 g

Inbet velacity {m s}

Obrazek 28: Zavislost chladici schopnosti a tlakového Ubytku na chladi¢i[16]

4 Optimalizace water jacketu

Water jacket jakoZzto zdkladni a nejjednodussi zplsob aktivniho vodniho chlazeni elektricky ch
stroju byl dosud omezen vyrobitelnosti geometrii kandll. Dosud byla vyroba omezena na
frézovani, i odlévani obycejnych kanalli a ndslednou kompletaci a izolovani k zabranéni Uniku
chladiva. Aditivni technologie umoziuje vyrobu kostry stroje i s chladicimi kanaly v jednom
celku, pfiéemZ geometrickd volnost umoZznuje vyuzZivani optimalizaci pro maximalizaci
chladiciho Ucinku a snizeni hmotnosti[2]. Jednd se jiz zplsob chlazeni s vyuzitim aditivnich
technologii v pokrodilejsim stadiu vyvoje, ktery je jiz demonstrovan rlznymi vyrobci
komponent aditivnimi technologiemi. Napfiklad britské narodni centrum aditivni vyroby MTC
predstavuje dva demonstratory tisténych koster pro komeréné dostupné asynchronni motory,
pricemz bylo dosazeno 10 % Uspory hmotnosti a 30 % Uspory zastavbovych rozméra.[17]
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Obrazek 30: MTC demonstrator tisténé kostry[17]

Spolecnost Diabatix vyuziva umélé inteligence pro optimalizace geometrii hlinikovych chladi¢t
vyrabénych aditivnimi technologiemi (Obrdzek 31). Uvadéji Ze jejich feSeni snizuje o 25 %
tepelny odpor, o 15 % zlepSuje rovnomérnost rozloZeni teploty a 0 50% snizuje tlakovy Ubytek.
Po aplikaci takovéto geometrie na kostru elektrické stroje (Obrazek 32), bylo dosazeno snizeni
teploty motoru o0 21 % a 80 % Uspory baterie vlivem zmenseni tlakovych ztrat[19].

Obrazek 31: Optimalizovana geometrie chladic¢e[19]
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Obrazek 32: Optimalizovany chladi¢ aplikovany v kostre elektrického stroje[19]

Dalsi priklad je uveden na strankach european powder metalurgy association (EPMA) kde je
uvedena kostra trakéniho motoru elektromobilu (Obrazek 33), na které bylo dosazeno 16%
uspory hmotnosti a chladici poméry byly navyseny o 37 % oproti padvodnimu reseni.[20]

Obrazek 33: Tisténa kostra motoru elektromobilu [20]
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5 Nastroje pasivniho chlazeni

V této kapitole jsou zminéna reSeni, které maji za ukol pouzitim pasivniho vedeni tepla zlepsit
prenos z mist vzniku ztrat k chladicimu povrchu, coZ je ve vsech téchto pripadech vodou
chlazena kostra. Prvni zfeSeni usiluje o odstranéni tepelného odporu mezi vinutim a
magnetickym jaddrem, pouzitim netradi¢ni civky vyrobené multimaterialni aditivni
technologii[21], [22]. Civky jsou tiStené technologii, v které je z prasku a pojiva vytvorena
hmota, ktera je vrstvena (Obrazek 34), pficemz je mozné pouZzivat pfi tisku i riznych materiald.
Po vytisténi je civka zahrata, diky ¢emuz se pojivo vypali a prasek je sintrovanim spojen do
konecné podoby civky. Jako materidl vodice je pouzita méd, ktera dosahuje vodivosti 71 %
standardni elektrolytické médi. Pro izolaci je pouZita keramika, kterda vykazuje dobrou
tepelnou vodivost a odolnost. Civky jsou vyrobeny pro SRM motor (Obrazek 35) zamysleny pro
pohon setrvacnikového ulozZisté energie, ktery je provozovan pod snizenym tlakem, a tudiz
bylo potfeba zlepsit tepelny pfenos mezi vinutim a chladici plochou[21].

Obrazek 35: Rez civkou SRM[22]

V prvnim kroku byla proveditelnost feseni ovéfena numerickymi simulacemi, pficemz takto
tisténd civka byla porovnana s civkou vyrobenou z médénych pdsu. Obé varianty byly
podrobeny transientni tepelné simulaci v provozu ve stejném pracovnim bodé. Z vysledk(
(Obrazek 36) jsou jasné vidét schopnost dobrého prenosu tepla do magnetického obvodu, coz
vedlo na vyrazné snizeni teploty 266 °C na 172 °C, pricemz diky vlivu teploty na odpor civky
byly vysledné ztraty tiSténé civky nizsi, nez civka z Cisté médi[22]. dalsi publikace autor( se jiz
vénuje vyrobé prototypu, v kterém jsou pouzity 2 tisténé civky a 4 civky vyrobené tradicné
médénych vodicl (Obrazek 37). Kontaktni povrch keramickych civek je obroben na ptesny
rozmér a mezi civku a magneticky obvod je aplikovéna teplo vodiva pasta.
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Obrazek 36: Vysledky simulaci[22]
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Obrazek 39: Vysledek jednoho tepelného cyklu pti 9000 rpm, 0,5 Nm[21]
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Nejprve byly civky zapojeny do série a stoj byl tepelné testovan stejnosmérnym proudem 28,5
A (Obrazek 38). Nasledné byl prototyp testovan v pracovnich bodech az do 24 000 rpm a 0.5
Nm. Z ukdzky kompletniho tepelného cyklu pro 9 000 rpm (Obrdazek 39)je opét vidét vyborna
chladici schopnost navrzeného vinuti[21].

Dalsi dvé publikace jsou podobné svym pristupem. Myslenka je umistit do volného prostoru
mezi civkami tepelny vodi¢, ktera bude pomahat odvadét teplo z vinuti pfimo k chlazené plose
kostry. V publikaci [23] jsou tepelné vodi¢e umisténé pouze v draice (Obrazek 40) a je
uvazovano nékolik geometrii, liSici se hustotou a smérem drdzkovani pro omezeni pfidavnych
ztrat. Koncept je analyzovdn na sdruzené elektro-tepelné uloze, pficemz je stanoven mozny
narlst vykonu stroje az 40 % pfi nizkych frekvencich a 20 % pfi vysSich frekvencich. Simulace
je Castecné ovérena na segmentu stroje pfi pouziti geometrie z masivniho hliniku. Simulace
byla ovéfena DC testem, pficemz je z ustdlené teploty (Obrazek 42) vidét vliv tohoto konceptu.

Obrazek 40: Umisténi tepelnych vodica v drazce[23]

Obrazek 41: RGzné uvaZzované geometrie[23]

21



12G T T T T T T T T
Baseline motoratie
— Solid aluminium motoretie
100 b — r=131s .
Ry, = 3.15°CW
Cyp = 41.50FC
— AISI10Mg
£ so} k= 100WATC g -
. IS ——
b} — = 1035
o [ 7 m3s0 7 Ry, = 223°CIW
S so} / k = 230WInPC Cp=46.10FC 4
o | Ron (i
&
2 /,f
5 all .
= {
Fac T=60C
20 .
- AT
D 1 1 — 1 1 1 1 IT 1

8] 200 400 600 800 1000 4200 1400 4600 180C
Time [s]

Obrazek 42: Porovnani vlivu tepelného vodice pfi DC testu[23]

Druhy pfistup rozsifuje tepelné vodice i do oblasti ¢el vinuti (Obrazek 43) [24]. Na rozdil od
pfedchozi publikace zde autor nepublikuje analyzu vlivu pfidavnych ztrat vznikajici v kovovych
Castech vodice. Pouze se zminuje, Ze je matridl drazkovan za ucelem potlaeni ztrat. Vliv
vodi¢l byl numericky simulovdan na modelu, ktery byl ovéren DC testem na vyrobeném
segmentu stroje (Obrazek 44). Autor uvadi Ze timto feSenim je moZné navysit proudovou
hustotu na 26,5 A/mm? oproti 19 A/mm? v pfipadé poufZiti zaliti epoxidovou pryskyfici[24].

Obrazek 44: Segment stroje s instalovanymi tepelnymi vodici
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6 Chlazeni pomoci skupenské premény

Aditivni technologie vyroby rovnéz rozsifuje moznost vyuzZiti efektivniho chlazeni pomoci
skupenské premény, a to predevsim vyuZzitim principu heat pipe (HP)[1]. 3D tisk umoznuje
tvorbu struktur chovajicich se jako porézni knot, ktery prepravuje kapilarné kondenzované
chladivo v HP, tudiz je proveditelné tiskou samotné trubice jako komponenty stroje[25]. Dalsi
moznost je vytvoreni vyloZzeni drazky ¢i kandlu se strukturou knotu (Obrazek 45) v které by
dochdzelo k vyparovani chladiva a tim i efektivnimu chlazeni drazky[26].
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Obrazek 45: Redeni pro chlazeni drazky pomoci skupenské premény.[26]

Nejdale je v aplikaci HP pro tisténé vinuti publikace [27]. Jsou pouZity obdobné tiSténé civky
jako v [5] s integrovanymi chladicimi kandly ve vodicich, ale vtomto ptipadé je do dutiny ve
vodiéi instalovdna HP, ktera prendsi teplo z mista vzniku ztrat do chladice. V ¢lanku jsou
experimentdlné ovéreny schopnosti pouzité HP odvadét teplo (Obrazek 46) a jsou ziskany
okrajové podminky pro numerické analyzy. Byly provedeny jak elektromagnetické, tak tepelné
simulace z ¢eho?Z autofi stanovily dosaZitelnou hustotu vykonu 23.8 W/kg pfi uc¢innosti 91,8
%.[27]

Heating wire wrapped around
heat pipe and electrically
insulated with Kapton tape

.ﬂ..t—"‘ ~
| Thermocouple 2

Heated end of
heat pipe will be
thermally
insulated

Obrazek 46: Test tepelné zatiZitelnosti HP[27]
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7 Zhodnoceni

Z prezentovanych publikaci je vidét Ze se moznostem vyroby chladicich systém0 s vyuzitim
aditivnich technologii v posledni dobé zacina vénovat spousta pozornosti. Nejvice pokrocilou
technologii vtomto ohledu je chlazeni za pouziti vodnich kandll v kostfe a konstrukcnich
Castech strojl. Jedna se o snadné aplikovatelné reseni pouZitelné bez dalSich pfedchozich
Uprav aktivnich ¢asti stoje. Zavedeni 3D tisku umoznuje snadnéjsi a levnéjsi vyrobu, pficemz
otevira moznosti optimalizacim a tim sniZovani hmotnosti a talkovych Ubytkd za souc¢asného
navyseni efektivity chlazeni i diky tomu je to jediné s predstavenych feseni, které jiz nachazi
pramyslové uplatnéni.

Dalsi proveditelné feseni, které by mohlo dostat brzké aplikace je aktivni vinuti pomoci kanald
Jednd se opét o feseni, které je aplikovatelné na tradi¢né vyrabéné stroje. Lze timto zplisobem
dosahovat velkych proudovych hustot, predevsim diky malému tepelnému odporu mezi
mistem vzniku nejvétSiho mnoiZstvi ztrat, coz je tradi¢né vinuti, a chladivem. Problém zde
pfedstavuje umisténi kanalu, pokud je kandl veden axialné v drazce podél vinuti, zabira kanal
v drdzce prostor, ¢imZ klesa Cinitel plnéni drazky. Proto se vétSina aplikaci zaméruje na vyuZiti
mezer vznikajicich v draZce mezi civkami zubovych vinuti. Dalsi prekazkou je spravna volba
material( kandlu. Kov ma lepsi teplo vodivé a mechanické vlastnosti, ale na druhou stranu je i
elektricky vodivy a zplsobuje pfidavné ztraty. Pak je dllezité zhodnotit, zda takovyto systém
i pfes dodatecné ztraty bude pfinosem. Polymery jsou sice elektrické izolanty, ale aZ na
vyjimky vykazuji nizkou tepelnou vodivost a odolnost. Idealni je v tomto ptipadé keramika,
ktera ovSsem vyzaduje specidlni technologie pro tisk a diky své kiehkosti by mohlo dojit
v provozu k poskozeni.

Aplikace aktivné chlazenych vinuti se jevi jako pouzitelné feSeni pro stroje meznich hustot
vykonu. JelikoZ je mozné u tisténych civek dosahovat vysokych hodnot plnéni drazky, pficemz
aktivni chlazeni zaru€uje nizsi pracovni teplotu vinuti. Pak jiz zalezi na konkrétni aplikaci a
pracovnim bodu, zdali je chlazeni schopno odvést i dodatecné stfidavé ztraty vznikajici
v masivnéjsich vodicich a dosdhnout tak vétSich proudovych hustot nez konvencéné vyrabéna
civka.

Redenim jiz s mensim prinosem je aplikace tepelnych vodi¢d ¢ Upravy geometrii ¢el vinuti.
Tato feseni se hodi aplikovat v kombinaci s vodnim chlazeni kostry. Tepelné vodice mlzou
pomoci dopravit ztraty z nejvice nachylnych mist, jako jsou napfiklad pravé cela, pfimo
k chlazenému povrchu kostry. Opét je ale nutné radné zvazit pouzity material a podrobné
aplikované feseni ovérit simulacemi.

Nejkomplikovanéjsi publikované prace se vénuji vyuZziti tepelnych trubic. Jiz bylo ovéreno, ze
Ize pomoci 3D tisku vyrabét struktury fungujici jako knot dopravujici chladivo v tepelnych
trubicich, nicméné takové reseni v oblasti chlazeni elektrickych stroji publikovano nebylo. Je
nutné pouZit spravnou kombinaci materidlu trubice a chladiva pro dosazeni kyZzeného efektu
pfi daném tlaku, navic trubice se nehodi do teplot nad 200 °C, jelikoz mUzZe nastat situace, Ze
chladivo se nebude stihat dopravovat do ¢asti vyparniku a trubice ,vyschne“[27].

Aditivni technologie by rovnéZz mohly byt pouZzitelné pro rozvoj chlazeni pomoci rozstfiku
kapaliny (spray cooling), nicméné v této oblasti nebyl dohledan zadny publikovany vyzkum.
Napfiklad by mohlo byt mozné tisknout pfimo trysky a optimalizovat je tak na konkrétni
aplikace, ¢i by bylo mozné vytvofit kanaly pro rozvod chladiva pfimo v tisténych kostrach ¢i
Stitech.
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