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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva chladicim systémem Formule Student na elektricky pohon.
Prace je rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢ast popisuje dtivody a pozadavky na chlazeni, jaké jsou
limity komponenti a zpusoby jejich chlazeni. Dalsi ¢ast je vénovana analyze chlazeni
monopostu Dragon el, kterou jsou ziskany vstupy do navrhové ¢asti. Navrhova ¢ast obsahuje
vypocty ztrat ménice a elektromotorti. Jsou navrzeny parametry vymeéniku a sestaven chladici
okruh. Pozadavkem je nepfekroéeni provoznich teplot v priabéhu zavodnich jizd monopostu.
Ziskanim ptesnéjsich vstupti do vypocti je dosazeno optimdlnich parametri navrhovanych
komponentd.

KLICOVA sLOVA

Formule Student, Chladici systém, Chlazeni ménice, Chlazeni elektromotoru, Vymeénik
voda/vzduch

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with cooling system of Formula Student vehicle with electric drive.
The Thesis is divided into three main parts. The first part describes reasons and requirements
for cooling, the limits of components and methods of their cooling. The next part is focused
on analysis of cooling of single-seater Dragon el, which obtains the inputs to the design part.
Design part contains calculations of losses in inverter and electric motors. The parameters of
exchangers and assembly of the cooling circuit are determined. The request is that the
operating temperatures are not exceeded during the races. By obtaining more accurate inputs
to the calculations, the optimal parameters of the proposed components are achieved.

KEYWORDS

Formula Student, Cooling system, Inverter cooling, Electric motor cooling, Water/air
exchanger
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UvoD

Uvob

Ve snaze snizit dopady automobilového primyslu na zivotni prostiedi dochédzi ke zménam
v oblasti pohonného ustroji dopravnich prosttedki. Automobilky se zacinaji vice soustied’ovat
na alternativni varianty. Mezi nejvyznamnéjsi sméry patii elektrifikace, at’ uz uplna v podobé
aut s elektrickym pohonem, nebo ¢aste¢na za asistence spalovaciho motoru. Trend Ize sledovat
napfiklad v poctu nové registrovanych vozidel. V porovnani roku 2019 a 2020 je narust
registraci hybridnich vozidel v EU okolo 60 %, zatimco elektrickych dokonce 170 % [1].
Tomuto vyvoji Se prizptisobuje i soutéz Formule Student, ktera si klade za cil rozsitit znalosti
a schopnosti budoucich inzenyrt. Na zaklad¢ toho vznikla kategorie pro elektrickd vozidla,
do které se nové zapojil i tym TU Brno Racing.

S elektrickym pohonem ptichdzi nové piileZitosti a oblasti, na které je potieba se zaméfit.
Jednou znich je i feSeni tepelného managementu elektromotortt a dalSich elektrickych
komponentt. Podobné jako u formule se spalovacim motorem také u elektrické formule je
zapotiebi chladit kritické komponenty. O spravny teplotni management se stara chladici
systém, ktery ma za kol odvadét teplo od vykonové elektroniky a elektromotorti. Piehrati
téchto komponentti by zpiisobilo snizeni u¢innosti a dale ztratu jejich funkénosti. Divodem
tvorby tepla je nedokonalost elektrickych soucasti, které nejsou schopny pracovat se
stoprocentni uc¢innosti. VétSina tepla vznikd prichodem elektrického proudu. Toto teplo
prostupuje soucasti a nasledné je piedano chladici kapaliné pomoci tepelnych vyménika
a odevzdano do okoli vyménikem voda/vzduch.

K posouzeni spravné funkénosti a vhodnosti konstrukéniho feseni chladiciho systému je
potieba provést méteni charakteristik jednotlivych komponenti a méfeni celého systému.
Na zaklad¢ vysledkt budou navrzeny Upravy pro zlepseni a zefektivnéni chladiciho systému.
Tim muaze byt dosazeno uspory hmotnosti, spotieby elektrické energie nebo sniZeni
aerodynamického odporu. Tyto parametry maji zdsadni vliv na sniZeni ¢asu na kolo a dosazeni
vys$iho bodového zisku, ktery urCuje vysledné potadi na zavodech.

10 BRNO 2022
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1 FORMULE STUDENT

Projekt Formule SAE je mezinarodni konstruktérska soutéz. Byla zalozena za podpory
americké asociace sdruzujici automobilové, letecké a dopravni inzenyry (Society of automotive
engineers). Za myslenkou vzniku stoji profesor Ron Matthews a dalsi kolegové, ktefi usporadali
zavodni soutéz urCenou pro studenty vysokych Skol. Cilem bylo zlepSeni inzenyrskych
dovednosti a rozsiteni praktickych znalosti.

1.1 HISTORIE

Prvni soutéz se konala v roce 1981 v Texasu, ucastnilo se ji 6 univerzit a od té doby se poradala
kazdym rokem [2]. V roce 1998 se Formule SAE dostala poprvé do Evropy, s novym nazvem
Formule Student. Zavod byl uspotfadan ve Spojeném Kralovstvi a zucastnily se ho tii univerzity
z Velké Britanie a tii ze Spojenych statti. Odtud se rozsitila do dal$ich Evropskych statt [2].

V soucasné dobé se Formule Student ucastni pies 800 univerzit a béhem roku se konaji
zavody po celém svété [3]. Mezi nejvyznamnéjsi patii Formule Student Germany, ktera je
povazovana za neoficialni mistrovstvi svéta.

1.2 SOUTEZ

Cilem soutéZe je navrhnout, postavit a otestovat zavodni viiz formulového typu, se kterym se
nasledné zavodi na specidlnich okruzich. SoutéZ je rozdélena do tii kategorii: spalovaci,
elektrickou a autonomni. Hodnoceni je rozdéleno na statické a dynamické discipliny [4].

Statické discipliny obsahuji analyzu nédkladl, prezentaci business planu a obhajobu
konstrukéniho navrhu monopostu. Dynamické discipliny tvoti akcelerace, skidpad, autokros,
Spotfeba energie a endurance (vytrvalostni zavod). Jednotlivé discipliny jsou obodovany dle
grafu na obr. 1. Z grafu jednozna¢né vyplyva, ze nejdilezitéjsi ¢asti je endurance, za kterou
mohou tymy ziskat nejvice bodi. Uspéch v této discipling zalezi na spolehlivosti monopostu,
rychlosti a fidi¢skych schopnostech jezdce. SoucCasné je po odjeti endurance métena
spotfebovana energie, Z niz jSou vypocteny body do discipliny efektivnost.

Konstrukéni
navrh (150)

Business plan (75) Autocross (100)

Spotieba energie
(100)

Endurance (325)

Obr. 1 Graf bodovani jednotlivych disciplin [4]
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1.3 TYm TU BRNO RACING

Tym Strojni fakulty Vysokého uceni technického v Brné byl zalozen v roce 2010 a po postaveni
prvni formule na spalovaci pohon Dragon 1 se poprvé zucastnil v roce 2011 zavodi ve Velké
Britanii [5]. Za deset let fungovani tymu bylo postaveno deset spalovacich monoposti, se
kterymi bylo odjezdéno mnoho zavodu a dosazeno spousty uspéchi. Tyto vysledky dostaly tym
azna 9. misto ve svétovém zebticku [3].

Minuly rok byl postaven prvni monopost ¢isté na elektricky pohon Dragon el (viz obr. 2).
Tento monopost slouzi jako experimentélni, jelikoz diky nému mohou byt naméfena diilezita
data pro vyvoj nasledujiciho monopostu. Soucasné se zcastnil zavodi v Ceské republice, kde
dosahl ve své kategorii 2. mista [6].

Obr. 2 Elektricka formule Dragon el pted fakultou elektrotechnickou [7]

12 BRNO 2022
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2 POZADAVKY NA CHLAZENi FORMULE STUDENT

Stejn¢ jako u formule se spalovacim motorem, také v elektrické formuli se nachazi
komponenty, které béhem provozu produkuji teplo. Vyprodukované teplo zptisobuje zahtivani
soucasti. To miize byt bud Zzadouci, napiiklad v pfipadé¢ pneumatik, které dosahuji
pozadovanych vlastnosti za urcitych teplot, nebo nezadouci v elektrickych soucastech, u nichz
vede vysoka teplota ke ztraté funkénosti.

K tomu, aby nedochazelo k ptehtati komponentti, musi byt vyprodukované teplo odvedeno
od soucasti pry¢ do okoli. Pfi tomto procesu se vyuziva zakladnich principi pfenosu tepla, mezi
které patii vedeni, konvekce a zafeni. Na zaklad¢ toho jsou bud’ konstruovany samotné soucasti,
nebo vytvotreny nové, které maji funkci odvodu tepla zajistovat. Ukazka takovych komponentt
je naobr. 3. Pokud je dosazeno optimalnich teplot provozu danych soucasti, je mozné vyuzivat
jejich potencial na maximum.

Kazdé soucast ma specifické pozadavky na zpisob a na intenzitu chlazeni. To je dano
predevsim rozdilnymi zpiisoby a mnozstvim produkce tepla, odlisnou konstrukei nebo jinymi
teplotami provozu. Proto je tato kapitola v€novana vybranym souéastem a popisem jejich
individualnich pozadavka.

- )

Obr. 3 Reseni chlazeni teamu FST Project Novabase z technické univerzity v Lisabonu [8]

2.1 ELEKTROMOTORY

Pohon formule zajiStuji elektromotory, ty zprostiedkovavaji preménu elektrické energie
na mechanickou energii. Ve Formuli Student se nejCastéji vyuzivaji synchronni motory
S permanentnimi magnety (PMSM). Oproti jinym typim motortt dosahuji vyssi ucinnosti
a hustoty vykonu, tudiz maji mensi rozméry a hmotnost [9]. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci
naklady a vyS$$i narocnost fizeni motort [9]. PMSM maji stator tvofen trojfazovym vinutim
ulozenym v jadie statoru. Rotor je slozen zlamel, ve kterych jsou uloZeny permanentni
magnety (viz obr. 4).

BRNO 2022 13
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Lozisko
Vinuti statoru B . s 1

Naboj rotoru

Jadro statoru

Obr. 4 Synchronni motor s vnitinimi permanentnimi magnety [10]

2.1.1 ZTRATYV PMSM

Piikon elektromotoru neni pIn& pfeménén do mechanického vykonu. Cast energie je pfeménéna
na teplo. Podle zptisobu tvorby tepla se ztraty v PMSM d¢li na ztraty v zeleze, Jouleho ztraty
a mechanické ztraty [11]. Schematicky je znazornén tok vykonu na obr. 5.

Jouleho ztraty

@ Mechanické ztraty

Elektricky
pfikon Mechanicky
vykon
Ztraty v Zeleze
Obr. 5 Tok vykonu v PMSM
JOULEHO ZTRATY

Jouleho ztraty reprezentuji Jouleho teplo, tj. teplo, které vznika prichodem elektrického proudu
vodi¢em. V elektromotoru je vodi¢em vinuti na statoru. Ztraty rostou s druhou mocninou
proudu a vétSinou tvoii nejvetsi slozku ztrat [12].
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ZTRATY V ZELEZE

Ztraty v zeleze jsou souctem ztrat vifivych prouda a ztrat hystereznich ve feromagnetickych
materidlech. Ztraty vifivymi proudy jsou zpiisobené zménami magnetického toku ve vodivych
materidlech, ten zpusobuje elektromotorické sily a generuje proud v normélovém sméru
ke sméru magnetického toku. Hysterezni ztraty jsou zptisobeny stfidavym magnetickym polem,
jez zpusobuje zmagnetovani a odmagnetovani feromagnetické latky. Ztraty v magnetech
poli fixni, toCi se synchronné. AvSak magnety jsou ¢asto Spatné chlazeny, coZz mlze zpusobit
jejich prehrati [13].

MECHANICKE ZTRATY

Mechanické ztraty se déli na ztraty tfenim v loZisku a na ventilacni ztraty. Ztraty tfenim
Vv lozisku lze urcit z katalogu vyrobce loziska. Ventilaéni ztraty se déli na ztraty potiebné pro
pohon ventilatoru a ztraty, které vznikaji vitenim vzduchu ve vzduchové mezete [14].

2.1.2 TEPLOTNi LIMITY PMSM
VINUTI

K zahfivani vinuti dochazi jak v dusledku prichodu elektrického proudu, tak pienosem
od statorovych drazek. S rostouci teplotou vodice roste jeho odpor, a tim i Joulovy ztraty.
S rostoucimi ztratami klesd ucinnost motoru, a proto neni vhodné provozovat motor ve
vysokych teplotaich. Omezenim, které by mélo za nasledek ztratu funkcnosti, je maximalni
dovolena teplota izolace vinuti. Ta zavisi na tfidé izolace, pro motory se pouZivaji NEMA
izola¢ni tridy [15]. Celkem existuji Ctyfi tfidy, které se lisi maximalni dovolenou teplotou, viz
tabulka 1. Motory na vozech Dragon el a e2 spadaji do tfidy B.

Tabulka 1 NEMA izola¢ni tiéidy

Ttida A 105 °C

Ttida B 130 °C

Ttida F 155 °C

Ttida H 180 °C

PERMANENTNI MAGNETY

Dal§im prvkem PMSM, jehoz teplota ma zasadni vliv na funkci, jsou permanentni magnety.
Z materidlli, které se pouzivaji, dosahuji neodymové nejlepsich magnetickych vlastnosti. To
znamend, ze maji nejvy$si remanenci a koercivitu vzhledem K hustoté. Proto jsou
nejpouzivanéj$im typem v PMSM. Jejich nevyhodou jsou nizké pracovni teploty a nachylnost
ke korozi [14].

BRNO 2022 15
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Charakteristika magnetu je dana hysterezni smyckou. Vyjadiuje zavislost magnetické
indukce B na intenzit¢ magnetického pole H. Pro ur¢eni pracovnich teplot je dulezity druhy
kvadrant s hystereznimi smyckami v zavislosti na teplot¢ [14]. Na obr. 6 je magnet N38.
S rostouci teplotou mirné klesa jeho remanence, soucasn¢ také vyrazné klesa absolutni hodnota
koercivni intenzity magnetického pole. V pfipad€ motoru s permanentnimi magnety mtize dojit
k tomu, Zze magnetické pole vytvoiené civkami vinuti odmagnetuje magnet, a ten ztrati své
magnetické vlastnosti. Bez magnetti nebude motor dale fungovat. Z grafu vyplyva, Ze tento stav
muze nastat jiz pfi relativné nizké teploté pohybujici se okolo 100 °C. Soucasné diky existenci
Curieovy teploty miize dojit k odmagnetovani i bez piisobeni magnetického pole. Ta je vSak
u neodymovych magnett vV rozmezi 300 °C az 360 °C [14], proto u PMSM dochazi k prvnimu
pripadu.

Permeance Coefficient (Pc)
s | N1.2

o o y V -

0.8

B /200c 40°C /60°C /80°C i / 7

—0:5 /1 %
- 0.3 %

4

. % ;
: A et
/ / / 0

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -2 0
H (kOe)

B (kGauss)
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Obr. 6 Demagnetiza¢ni kiivka neodymového magnetu N38 [16]

2.1.3 CHLAZENi PMSM

PMSM diky své vysoké hustoté vykonu dosahuji kompaktnich rozméri. To zvySuje naroky
na chlazeni, jelikoz teplosménna plocha je mensi. Z hlediska porovnani maji asynchronni
motory velké rozméry, které jim umoznuji dostate¢né chlazeni za pomoci Zeber a ventilatoru.
V piipadé PMSM by aktivni chlazeni vzduchem nemuselo byt dostatecné nebo efektivni,
protoze S navySovanim teplosménné plochy pomoci Zeber roste také piikon ventilatoru, ktery
zajiStuje potiebny prutok vzduchu ptes Zzebra. Z tohoto divodu se aktivni chlazeni vzduchem
u vykonnych PMSM témét nevyuziva.

Resenim je pouziti média s vyssi tepelnou kapacitou a soudinitelem piestupu tepla. Tomu
nejlépe vyhovuji kapaliny. U PMSM se vyuziva chlazeni za pomoci vody nebo oleje. Pti pouziti
vody je na jadro statoru nasunut chladici plast, v némz jsou kanalky, kterymi proudi voda (viz
obr. 7). V ptipad¢ chlazeni olejem je snaha dopravit olej co nejblize ke zdroji tepla, kterym je
vinuti. Pii tradicni metod€ jsou stator a rotor ponotfeny do oleje. VylepSenou metodou je
izolovani statoru membranou — olej tudiz nedojde ke kontaktu s rotorem. Také existuje snaha
najit oblasti, kde jsou lokalné vysoké teploty, a témi nasledné vést kanalky s chladici kapalinou
[17]. Jiz ptfi navrhu elektromotoru je tedy nutno paralelné tesit chlazeni. Zpisob chlazeni
motort je dan vyrobcem motort, ktery definuje pozadavky pro provoz.
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Obr. 7 Kryt PMSM s kanalky pro vodni chlazeni [18]

V piipadé navrhu chladiciho plasté je potieba znat, jak bude dany motor provozovan. Pro
pohon formule bude pracovat v Sirokém spektru otacek a riznych zatizeni. Soucasné tyto stavy
budou trvat kratkou dobu a budou se rychle ménit. Naptiklad doba, kdy bude motor zatizen
maximalnim vykonem, muizZe byt kratkd. V takovém piipadé v disledku tepelnych kapacit
nebude schopen chladici systém tyto $picky pokryt. Dojde k tomu, ze se teplo ulozi v Zeleze
a vinuti, coZ se projevi narustem teploty ve vinuti a statoru. Pokud bude nasledovat provoz pfi
niz§im vykonu, toto akumulované teplo se stihne odvést chlazenim a teplota se opét snizi
na hodnoty vhodné pro dlouhodoby provoz.

Pro optimalni vykon chladi¢e je potfeba znat histogramy cetnosti, V jakych otackach
a zatizenich je motor béhem jednotlivych disciplin provozovan. Na zakladé mapy u¢innosti 1ze
vypocitat, jaké jsou v téchto stavech ztraty, a na zakladé toho volit pozadovany vykon chladice.

Piiklad mapy ucinnosti s provoznimi body je na obr. 8. Této problematice je vénovana
5. kapitola.
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Obr. 8 Mapa t¢innosti PMSM s provoznimi body [19]
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2.2 MENICE ELEKTRICKE ENERGIE

Meénice slouzi k pfeméné elektrické energie na jinou elektrickou energii. Této pfemény se
vyuziva pti pohonu elektromotor z baterii. Zatimco baterie vytvaii stejnosmérny proud (DC),
k pohonu PMSM je potieba proud stiidavy (AC). Pro tuto pieménu se pouziva trojfazovy
stiida¢. Ten se sklada z vykonové casti a fidici ¢asti. Vykonova Cast je nejvice namahana
v diasledku vysokych proudi, které ptes ni prochazi.

Zakladni prvky, které tvoti vykonovou cast, jsou tranzistory, diody a kondenzatory.
Zakladni elektricky obvod stiidace je na obr. 9. Akumulator je znacen jako napétovy zdroj
stejnosmérné¢ho proudu. Odpory a indukénosti nahrazuji vinuti elektromotoru. Kondenzatory
oznaCovany jako DC-Link filtruji a vyhlazuji stejnosmérné napéti na ptivodech DC, jelikoz
nanich dochazi k velkym vykyvim okamzitého vykonu. Slouzi tedy jako regulator
a stabilizator mezi zdrojem a zatézi [20]. O AC vystup se staraji tranzistory, ty jsou fizeny PWM
signalem z kontroléru. Jedna se o polovodi¢ové soucastky, které se spinaji s vysokou frekvenci
v tadech kHz. Z toho dtiivodu je na nich disipovano velké mnozstvi energie. Soucasti tranzistort
byva i antiparalelni dioda.

+
e SR A S K SK
(= D, D,
B f 9] A B o
y%:: S-I{ S‘?-K Sﬁ{
Cj D, D,

Obr. 9 Schéma zapojeni tfifazového stiidace [21]

Utinnost stiidage nedosahuje 100 % a &ast energie se pfeméni na teplo. Nejvétsich ztrat ve
sttidacich je dosahovéno na tranzistorech. Prave tyto komponenty jsou v dusledku ztrat nejvice
teplotné namahany a pro udrZeni provozni teploty jsou potieba chladice.

Tranzistory se déli do dvou kategorii na bipolarni a unipolarni. Pro fizeni motort se
pouzivaji bud’ bipolarni tranzistory s izolovanym hradlem (IGBT) nebo unipolarni tranzistory
izolované vrstvou oxidu (MOSFET) [22]. Z hlediska porovnani vlastnosti dosahuji bipolarni
nizsich ztrat v propustném stavu, zatimco unipoldrni maji niz8i spinaci ztraty. Obecné jsou tedy
IGBT vhodnéjsi pro aplikace s vy$$imi napétimi a proudy, oproti tomu MOSFETY pro aplikace
s vy88imi spinacimi frekvencemi [22]. Pro pohon eD1 a eD2 jsou vyuzity IGBT, a proto jsou
rozebrany podrobnéji.
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2.2.1 KONSTRUKCE IGBT

IGBT je uloZen v modulu, kde je jeden nebo vicero IGBT ¢ipt. Uvnitt modulu se tedy nachazi
IGBT cip, dioda, spojovaci draty, substrat, zakladni deska, pfipojovaci a napajeci svorky a dalsi
soucasti, viz obr. 10 [23]. Modul se nasledné pfipeviiuje k chladici desce. Pro zlepSeni piestupu
tepla do chladice se pouzivaji teplo-vodivé pasty. Toto usporadani ma zasadni vliv na odvod
tepla od ¢ipu, kdy od substratu a zakladni desky je pozadovan co nejlepsi prostup tepla.

Spojovaci drat

IGBT &ip

/

Dioda /

.
Pajka Cipu
[ Tl ]
Pajka k zékladni desce | » Substrat
Teplo-vodiva ___ Zakladni deska
pasta -
Chladi¢

Obr. 10 Upotadani prvkt uvniti modulu IGBT [24]

2.2.2 ZTRATYIGBT

Ztraty v IGBT se déli do dvou kategorii na ztraty spinaci a ztraty v propustném smeéru. Pokud
se v IGBT nachazi i dioda, jeji ztraty jsou zjistény obdobnym zptisobem [25]. Ztraty vedenim
zavisi na prahovém napéti, diferencidlnim odporu, proudu protékajicim IGBT, teploté¢ a dalSich
parametrech [26]. Pro vypocet ztrat vedenim lze pouZzit matematické vypoctové metody nebo
metody zaloZené na fyzikalnim modelu. Fyzikalni metody vyuzivaji zdkladni komponenty jako
odpor, induktor, kapacitor. Sestavit fyzikalni model je naroéné a vypocet zdlouhavy [27].
Matematické metody vyuZzivaji aproximace kiivek z naméfenych charakteristik IGBT, tato
metoda je uplatnéna pii vypoctu ztrat v 5. kapitole. Ztraty spinanim jsou zavislé na frekvenci
spinani. Jsou urceny z prib&hti napéti a proudu béhem sepnuti nebo vypnuti IGBT, hodnoty
jsou uvadény v datovém listu [28].

2.2.3 TEPLOTNiLIMITY IGBT

Maximalni dovolené teploty IGBT se nachazi v technickém listu. Typicky se uvadi rozsah
pracovnich teplot IGBT C¢ipu a diody. Pro vétSinu ¢ipi dosahuji maximalni dovolené teploty
pro dlouhodoby provoz 150 °C, k dostani jsou i Cipy se zvySenou odolnosti dosahujici teplot
175 °C [29]. Pokud tyto teploty nejsou ptekroceny, nedojde k poskozeni IGBT v dusledku
vysoké teploty Cipu. Tyto teploty 1ze kratkodobé piekrocit do 200 °C a nemusi dojit ke zniceni
¢ipu, avSak pokud se tyto stavy budou cyklicky opakovat, bude dochéazet k teplotnimu
cyklickému namahani [29]. To muZe mit za nasledek degradaci teplo-vodivych materiald, které
spojuji Cip se substratem, substrat se zakladni deskou nebo zakladni desku s chladi¢em [29].
Zhorsi se prestup tepla k chladici a snizi se u€innost chlazeni, coz bude mit za nésledek narust
teplot na ¢ipu a jeho nasledné zniceni.
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2.2.4 CHLAZENI IGBT

Cilem chlazeni je zajistit, aby teplota IGBT ¢ipu a diody nepiekrocila béhem provozu danou
hodnotu. Cip je umistény uvnité modulu, tudiZ jeho teplotu nelze béhem provozu métit. Naopak
teplota povrchu zakladni desky je zméfitelna a vyuziva se pii vypoctu teplot ¢ipu. K vypocétu
slouzi velic¢iny tepelny odpor mezi ¢ipem a zakladni deskou Rinc a tepelna impedance mezi
¢ipem a zékladni deskou Zinjc, které jsou ur¢eny vyrobcem a uvedeny Vv technickém listu IGBT.

Tepelny odpor analogicky vyjadiuje ptestup tepla z ¢ipu do zékladni desky a pomoci néj
lze urcit rozdil teplot mezi Cipem a zadkladni deskou pro danou ztratu na Cipu. Vyuziva se
k vypoctu teploty ¢ipu béhem ustaleného stavu. Tepelnd impedance slouzi k vypoctu nartstu
teploty v ptipadé pulzniho zatézovani, a tudiz zohlednuje i tepelnou kapacitu ¢ipu. Zobrazuje
se v grafu v zavislosti na dobé& pulzu (viz obr. 11). Z grafu je patrné, ze po 1 sekundé se Ziic
neméni a odpovida hodnoté Rinsc.
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Obr. 11 Graf tepelné impedance mezi ¢ipem a zakladni
deskou v zavislosti na dobé pulzu [30]

Pti navrhu chladice je potieba zjistit ztraty a urcit teplotu na zakladni desce, aby nedoslo
k poskozeni ¢ipu nebo diody. Tepelny vykon a max. teplota zakladni desky IGBT tedy slouzi
jako vstupy pro vypocet chladice. Tento pristup je pouzit ve vypoctech v 5. kapitole.

Chlazeni IGBT lze rozd¢lit na chlazeni vzduchem, kapalné chlazeni, chlazeni mikro-
kanalky, dvoufazové chlazeni proudénim a chlazeni za pomoci tryskani a stiikani a dalsi [31].
Stejné jako u motord pravidla Formule Student omezuji pouziti jen vzduchu, vody nebo oleje

[4].
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CHLAZENi VZDUCHEM

Chlazeni vzduchem je nejjednodussi a nejlevnéjsi zplsob chlazeni. Chladi¢ je vyroben
Z materialu o vysokém souciniteli tepelné vodivosti a nizké tepelné kapacité, napt. z hliniku
nebo médi [31]. Dale je chladi¢ opatien riznymi tvary Zzebrovani, které zvysuji teplosménnou
plochu (viz obr. 12). Pro zvySeni pritoku vzduchu pies chladi¢ byva osazen ventilatory.
Nevyhodou je nizka ucinnost, kterd limituje pouziti pro aplikace s malym pomérem tepelnych
ztrat ku kontaktni plose soucasti [31].

Obr. 12 Chladi¢ s IGBT moduly [32]

CHLAZENIi ZA POMOCI KAPALIN

Standartnim zptsobem chlazeni je pouZiti chladice, kterym protékd kapalina. JelikozZ mezi
¢ipem a kapalinou je mnoho vrstev, které zhorSuji prostup tepla, je snaha tyto vrstvy eliminovat
[31]. Pouzitim piimého kapalinového chlazeni se odstrani teplo-vodiva pasta a zakladni deska.
Tomuto zptisobu musi byt ptizptisoben modul ve kterém je IGBT tak, aby bylo mozno ho
uchytit k chladi¢i a nedoslo k tniku kapaliny [31]. Porovnani je na obr. 13.
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Obr. 13 Nepiimé a ptimé kapalinové chlazeni [31]
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Mezi tymy Formule Student je pouzivano nepiimé chlazeni za pomoci kapaliny.
Ptikladem toho muze byt tym z univerzity ve Wisconsinu, ktery pouziva 4 ménice pro pohon
4 elektromotort [33]. Chlazeni zajist'uji dva hlinikové chladice, kterymi proudi kapalina (viz
obr. 14).

Obr. 14 Chlazeni 4 ménicu za pomoci dvou vodnich chladi¢t [33]

2.3 PRAVIDLA FORMULE STUDENT

Mezi dalsi pozadavky na chlazeni formule patii pravidla soutéZe. Monopost, ktery je nespliuje,
se nemuze zavodl ucastnit. Cilem pravidel je zajistit bezpecnost a férovost soutéze. Pro
evropskou ¢ast Formule Student jsou urcujici pravidla vydavana pro soutéz Formula Student
Germany. Cést pravidel zabyvajici se chlazenim formule je popsana v odstavci T 7.2 [4].

2.3.1 CHLADICi KAPALINA

Komponenty trak¢niho systému mohou pouzivat jako chladici kapalinu pouze Cistou vodu nebo
olej [4]. Pridavani piimési pro zlepSeni vlastnosti vody je zakazano. Duvodem je eliminace
kontaminace traté, pokud by doslo k vyteceni. Toto pravidlo nabude upiesnéni v roce 2022, kde
se prida i vzduch a pfida se definice chladici kapaliny, kterou bude jakakoliv latka pouzita
k prenosu tepla konvenci.

2.3.2 BEzZPECNOST A ZAMEZENi UNIKU KAPALIN

Chladici systém pouzivajici Cistou vodu musi mit teplotné odolny, tuhy a pevné uchyceny kryt,
ktery spliuje pravidla pro protipozarni prepazku [4]. Tim je zajiSténa bezpecnost pilota
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Vv ptipadé, kdyby doslo k poskozeni neékterého z komponentt chladiciho systému a vystiiknuti
chladici kapaliny smérem k fidici.

Chladici systém musi byt utésnén, aby nedoslo k tiniku nebo prosakovani kapaliny mimo
chladici okruh [4]. Toto pravidlo je kontrolovano jak pti Tilt testu, tak béhem celé endurance.
Pti Tilt testu je formule naklonéna pod thlem 60° a je sledovano, zda nedojde k prevraceni
nebo k uniku jakékoliv kapaliny. V pribéhu endurance komisafi sleduji, zdali béhem jizdy
nedochazi ke kontaminaci traté chladici kapalinou nebo olejem. Pokud K této situaci dojde,
formule je diskvalifikovana z dané discipliny.

Dalsi cast pravidel se tyka zachytnych nadob na kapaliny. Ty zachytavaji piebytecnou
kapalinu z chladiciho okruhu, aby nedoslo ke kontaminaci traté. Pro vodu plati, ze zachytna
nadoba musi mit minimalni objem 10 % z celkového objemu kapaliny v okruhu, soucasné je
minimalni objem 100 ml.

Dulezitym pravidlem pro volbu hadic, materialti zdchytnych nadob a jejich uchycenti je, ze
musi byt dlouhodobé odolné vuci teplotam do 120 °C. Pokud dosahuje dana kapalina pti
provozu vyssich teplot, tak musi odolavat maximalni provoznim teplotam pouzité kapaliny.
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3 POPIS CHLAZENI DRAGON E1

Na monopostu eD1 je koncept chlazeni rozd€len na chlazeni vodou a vzduchem. Vodni okruh
zajistuje chlazeni motorii a ménice, zatimco chlazeni vzduchem vyuziva baterie. Blize jsou
rozebrany jednotlivé komponenty vodniho okruhu. Chlazeni baterie neni pfedmétem prace a
neni tedy analyzovano.

3.1 ELEKTROMOTORY

Pohon zajistuji dva synchronni elektromotory s permanentnimi magnety (viz obr. 15). Tocivy
moment z motoru je pies jednostupniovou prevodovku pfenesen na poloosu a nasledné na kolo.
Hnana je zadni naprava. Maximalni vykon motoru je 30 kW. Maximalni to¢ivy moment je
72 Nm, v rozsahu otaéek 0 az 4000 min™. Maximalni otacky motoru jsou 6000 mint. Chladici
plast je soucasti motoru a je tvotfen jednim Sroubovicovym kanalkem. Aby nedoslo k poSkozeni
motoru Vv disledku teplotniho zatizeni, je na vinuti umistén teplotni senzor, jehoz teplota nesmi
ptesahnout 110 °C. Charakteristiky plasté jsou zméteny v nasledujici kapitole.

Obr. 15 Elektromotory na monopostu Dragon el

3.2 MENIC

Rizeni motorti ma na starosti dvouosy méni¢. Ten je slozen z vykonové a fidici desky. IGBT
jsou jediné elektrické soucastky, které je potieba dodate¢né chladit. Jsou umistény na spodni
casti vykonové desky. Celkem se na desce nachéazi 12 IGBT. Chlazeni téchto komponentt
zajistuje chladi¢ na obr. 16. Prvni sloupec Sesti IGBT zajistuje pohon jednoho motoru, druhy
sloupec druhého motoru. Mezi chladi¢em a jednotlivymi IGBT se aplikuje teplo-vodiva pasta,
ktera zlepSuje ptestup tepla do chladice. Ke dvéma moduliim je pfipojeno odporové ¢idlo, které
snima teploty na zakladni desce modulu. Teplota ¢idel nesmi prekrocit 80 °C.
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Geometrie chladicich kanalkd je na obr. 17. Voda protéka z jednoho konce na druhy pies
16 kanalkt. Sitka kanalku je 2 mm, vyska 7 mm a délka 210 mm. Tloustka Zeber je 1 mm.
Charakteristiky tohoto chladice jako tlakova ztrata a odvedeny vykon jsou zméfeny
Vv nésledujici kapitole.

Obr. 17 Vnitini geometrie kanalka v chladi¢i IGBT

3.3 VYMENIK VODA/VZDUCH

Odvod tepla z chladiciho okruhu do okoli zajist'uje vyménik voda/vzduch. Je umistén v pravém
sidepodu. Na vstupu je vzduch navadén navadéfem a na vystupu je umisténa sahara
s ventilatorem (viz obr. 18).

Pro pouzity chladi¢ jsou naméfeny charakteristiky na kalorimetru a v aerodynamickém
tunelu. V aerodynamickém tunelu byl naméten prutok vzduchu pies vymeénik, ten byl v rozmezi
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0,15 kg/s az 0,2 kg/s [34]. Dale je zméfena tlakova ztrata chladice, predpoklada se pratok vody
ptes vymeénik 18 I/min. Pro zvolenou kombinaci prutokti vzduchu a vody je z charakteristiky
vyméniku odecten odvedeny vykon, ktery je 15 kW. Hodnoty jsou urceny pro rozdil teplot
médii (ETD) 70 °C, proto bude provedeno v nasledujici kapitole méfeni pro upravené
podminky blizké provozu na voze s elektrickym pohonem.
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3.4 CERPADLO

Pratok vody v okruhu zajistuje Cerpadlo. Na voze eDl1 je radialni, odstfedivé, elektricky
pohanéné Cerpadlo. Charakteristika Cerpadla je na obr. 19. Je zmé&fena pro olej, ¢erpadlo je
fizeno kontrolérem na 12 V, zatimco na voze eD1 je pouzit 24 V, proto bude znovu zméfena
charakteristika pro vodu a za pouziti kontroléru, ktery je na voze eD1. Vysledky z méfeni jsou
Vv nasledujici kapitole. Z charakteristiky ¢erpadla je vybrana kiivka s nejvyssi teplotu oleje, pii
které je viskozita nejblize vod¢é. Maximalni pritok je 17 1/min a maximalni tlakovy pfinos
82 kPa. Odbeér cerpadla je 80 W a se zvySujicim se zatizenim klesa az na 50 W.

Charakteristika ¢erpadla eD1 pro olej

100 80 __
< 70
2 80 Y 60 %
g 50 g
£ 60 0 &
Db
Q, >N
o 40 30 <
E 20 '§
< 20 =
= 10 5

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pruatok [I/min]
—8— Tlakovy ptinos =~ —@— Elektricky piikon

Obr. 19 Graf charakteristiky ¢erpadla eD1 pro olej
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3.5 ZAPOJENi KOMPONENT V OKRUHU

Schéma zapojeni komponentti v okruhu je na obr. 20. Komponenty jsou zapojeny V sérii, tudiz
je prutok pfes vSechny stejny. Studena voda z vyméniku proudi nejdiive do chladi¢e ménice
a poté postupné do jednotlivych motorti. Expanzni nadoba je opatiena ventilem, ktery v pripadé
zvyseni tlaku v okruhu piepusti prebytecnou kapalinu z okruhu. Soucasné slouzi k napousténi
vody do okruhu. Komponenty jsou opatfeny hrdly na hadice a propojeny bud’ silikonovymi,
nebo gumovymi hadicemi.

. | Chladici plast’ . | Chladici plast’ .| Expanzni
"| motorulL "| motoruP "| nadoba
Chladic¢ &erpadio Vymeénik <

ménice vodal/vzduch

Obr. 20 Schéma chladiciho okruhu na voze eD1
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4 MERENi PARAMETRU DRAGON E1

Pted navrhem chladiciho okruhu pro nasledujici monopost Dragon e2, je poticba znat
charakteristiky a chovani komponentt pii zatéznych stavech, kterych je dosahovano béhem
provozu vozidla. K tomuto ucelu nejlépe vyhovuje pouzit predchozi monopost Dragon el.
Soucasné u vétsiny komponentll pouzitych na Dragon el neni k dispozici dostatek dat, aby bylo
mozné analyzu provést. Proto bude provedeno méfeni jednotlivych komponentl pouzitych
na Dragon el a nasledné méfeni chovani chladiciho systému jako celku. Tato data budou
nasledné pouzita pro predikci chovani chladiciho systému na voze Dragon e2.

4.1 HYDRODYNAMICKE CHARAKTERISTIKY CHLADICIHO OKRUHU

Pro analyzu vodniho okruhu z hlediska hydrodynamiky bylo provedeno méfeni charakteristiky
¢erpadla. Cilem bylo zjistit, jakych priatoktt vody v okruhu mize byt dosazeno v zavislosti
na odporu v potrubi. Soucasné kolik elektrické energie je potieba dodat, aby bylo dosazeno
pozadovaného pritoku. DalSim méfenim je méteni hydraulickych ztrat. Méteni byla provedena
jak pro cely okruh, tak i u jednotlivych komponenti. Na zaklad¢ téchto méfeni bude
rozhodnuto, zda je ¢erpadlo vhodné pro pouziti v okruhu, nebo je potieba provést Gpravy, které
povedou ke zvyseni pratoku a snizeni elektrické spotieby.

4.1.1 MERENi CHARAKTERISTIKY CERPADLA

Charakteristika ¢erpadla je zavislost priitoku na mérné energii Cerpadla a otaCkach cCerpadla.
Obvykle se zobrazuje ve 2D grafu, kde na ose x je priitok, na ose y mérna energie a jednotlivé
kiivky jsou méfeny za konstantnich otacek cerpadla. Pro lepsi pfedstavu byva mérnd energie
nahrazovana dopravni vyskou ¢erpadla. V uzavienych systémech — jako je vodni okruh — je
naopak vhodné pouzit tlakovy piinos. Tlakovy pfinos je rozdil tlakd pted Cerpadlem a za
cerpadlem. Tudiz méfené veli¢iny budou tlaky a objemovy prutok vody.

Dalsi parametr, ktery bude sledovan, je pfikon cerpadla. Jelikoz se jedna o elektricky
pohanéné Cerpadlo, jeZ je napajeno stejnosmérnym proudem, piikon se dopocita ze vzorce (3).
Pohon obézného kola je zajistén BLDC motorem a o fizeni motoru se stara kontrolér, ktery
meéni stejnosmérny proud na PWM signal. Z toho vyplyva, ze celkova Uc¢innost Cerpadla
obsahuje ucinnost kontroléru, BLDC elektromotoru a hydrodynamickou t¢innost ¢erpadla.

Namétené veli¢iny budou slouzit k vykresleni charakteristik ¢erpadla a grafu ucinnosti.
Budou potiebné pro stanoveni pracovniho bodu Cerpadla a spotifeby energie. Dale se pouziji
jako vstupy do simulace chladiciho systému v programu GT-Suite.
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MERENE VELICINY A SENZORY POUZITE PRO JEJICH MERENI
Pratok

K méfeni prutoku byl pouzit virovy pritokomér od Huba Control typ 210 (viz obr. 21). Ten se
vyznacuje minimalnim odporem a dobrymi zastavbovymi moznostmi [35]. Pritok snima
Vv rozsahu od 3,5 do 50 I/min. Vystupem z prutokoméru je napétovy analogovy signal v rozsahu
0-10 V. Kvili pouzitému datalogeru, byl pouzit déli¢ napéti, ktery upravil vystup na 0-5 V.
Vysledny piepocet mezi vystupnim napétim Up a pritokem Qp je roven (1).

Qp = 10Up (1)

Obr. 21 Virovy priatokomér Huba Control 3,5-50 I/min

Tlak

Mg¢feni tlaku zajistovaly pievodniky tlaku od KA sensors. Senzory méfi v rozsahu 0-5 bar
absolutniho tlaku. Vystup ze senzorl je napétovy analogovy v rozsahu 0,5 az 4,5 V. Kazdy
senzor je samostatné kalibrovan vyrobcem a ma zmétenou odchylku od linearity. Kalibrované
body jsou prolozeny pfimkou, odchylka od linearity je zanedbatelna a nebyla uvazovana. Do
okruhu byly senzory zakomponovany pomoci fitinku (viz obr. 22). Senzory byly umistény
kolmo ke sméru proudu, tudiZ méfily jen statickou slozku tlaku.

Obr. 22 Implementace pievodniku tlaku do okruhu
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Otacky obézného kola

Otacky obézného kola byly méfeny indukénim senzorem Omron E2E. Ten byl implementovan
do spiraly ¢erpadla a na ob&ézné kolo byl ptidan kus ocelové podlozky (viz obr. 23). Vystup ze
senzoru je digitalni, tudiz jeden pulz znamena jednu otacku Cerpadla.

‘

Obr. 23 Implementace indukéniho senzoru pro méfeni otacek obézného kola

Elektricky proud pohanéjici ¢erpadlo

Elektricky proud byl méfen Hallovym snimacem proudu. Rozsah senzoru je od -40 do 40 A.
Vystup je analogovy napétovy od 0 do 5 V. Senzor byl zkalibrovan za pomoci multimetru
v hodnotach proudu, pti kterém probihala méteni (viz obr. 24).

Kalibrace snimace proudu
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-20
-30

-40
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vystupni napéti [V]

Meéfeny proud [A]
o

Obr. 24 Graf kalibrace Hallového snimace proudu
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VYPOCTY OSTATNICH VELICIN POUZITYCH PRO VYKRESLENiI CHARAKTERISTIK

Tlakovy ptinos Cerpadla Aper je vypocitan jako rozdil tlaku pied a za Cerpadlem Pza @ Pprea, Viz
rovnice (2).

APter = Pza — Ppred (2
Pfikon pumpy Per je vypocitan jako soucin napajeciho napéti pumpy Uee a proudu le.- (3).

Jelikoz je Cerpadlo napajeno konstantnim napétim 24 V, tato veliCina nebyla méfena a
uvazovala se jako neménna.

Peor = Ugerlter = 241er (3

Hydraulicky vykon Cerpadla HPg, je vypocitan z prutoku pies Cerpadlo Qe a tlakového
ptinosu dle vzorce (4).
_ QterApeer

HPer = —c0— (4)

Uginnost erpadla 7 je podil hydraulického vykonu a piikonu do &erpadla, viz vzorec (5).
HP;
Meer = —5—— 100 5)

cer

SCHEMA MERICIHO OKRUHU A POSTUP MERENI

M¢éfteni charakteristik bylo provedeno piimo na vozidle, jelikoZ do ¢erpadla byl implementovan
kontrolér BLDC motoru, ktery byl fizen PWM signalem z fidici jednotky vozidla. Nastaveni
procent stfidy signalu bylo realizovano za pomoci oto¢ného voli¢e na volantu. Voli¢ mél
6 poloh, tim padem definoval mnozstvi charakteristik, jakych mize byt dosazeno. Proto byly
zvoleny nasledujici moznosti stéidy — viz tabulka 2. Maximum 60 % bylo voleno s ohledem,
aby nedoslo k poskozeni Cerpadla, jelikoz pfi této hodnoté jiz dochazelo k silnym zvukovym
projeviim cerpadla.

Tabulka 2 Pfitazeni poloh volic¢e k zatéznym cyklim

Poloha volice 0 1 2 3 4 5
Strida 0% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60 %

Mg¢ftici okruh byl sestaven z ¢erpadla, které pohanélo vodu v okruhu. Na vystupu z ¢erpadla
byl umistén fitink se senzorem, ktery méfil tlak za erpadlem. Nasledoval Skrtici ventil, ktery
vytvarel zat€z pro Cerpadlo. Za ventilem nasledovala del$i hadice, aby dochazelo k uklidnéni
proudéni vstupujiciho do pritokoméru. Z pratokoméru smétrovala voda do zasobniku, ktery
zajistil, aby do Cerpadla byla nasdvana voda bez vzduchovych bublin. Na saci strané ¢erpadla
byl umistény senzor tlaku Tlak pted ¢erpadlem. Okruh je na obr. 25 a schéma na obr. 26.
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Pritokomer @@=

=

» -
[ § | A~

Obr. 25 M¢teni charakteristiky ¢erpadla

Meéfeni probihalo za nastaveni konstantniho pozadavku na otacky. Na zacatku byl Skrtici
ventil pln¢ otevien. Nasledné€ byl ventil postupné uzaviran. V poloze byl ponechan par sekund
pro ustaleni méfenych hodnot a nasledné znovu vice pfivien — az do uplného uzavieni. Pak
nasledovalo dals$i méfeni s vys$simi hodnotami stfidy, dokud nebyly naméfeny vSechny polohy
oto¢ného volice.

Dataloger

Otaéky
cerpadla
Tlak za
cerpadlem
. . Zasobnik =
Prutokomér vody | Cerpadlo

Skrtici ventil [«

Obr. 26 Schéma méficiho okruhu pfi méteni charakteristik ¢erpadla

Nameétené hodnoty byly ukladany datalogerem Omega L2. Ten vytvatel zdznam po dobu
m¢éfeni v zavislosti na Case (viz obr. 27). Mé&fené hodnoty byly zprimérovany a zvolena jedna
prumérnad hodnota méfenych veli¢in. Z ni byly nasledné vytvofeny charakteristiky ¢erpadla.
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Obr. 27 Ukazka naméfenych hodnot béhem méfeni char. ¢erpadla

CHARAKTERISTIKY CERPADLA

Charakteristiky jsou vyobrazeny v grafu (viz obr. 28), kde na x ose je pratok Qc.-a nay ose je
tlakovy ptinos Cerpadla Aper, naméfené body pro stejnou hodnotu stéidy jsou propojeny
Gise¢kami. Charakteristiky odpovidaji radialnimu odstfedivému &erpadlu. Cerpadlo doséhne

v maximu tlakového ptinosu okolo 200 kPa. Pti nizké stiid¢ je dosazeno max. prutoku, které
jsou jesté meétitelné. U vyssich stfid bylo potieba okruh pfiskrtit, aby bylo dosaZeno pratoku
pod 50 1/min, ktery byl méfitelny. Hodnoty pod 3,5 1/min neni priitokomér schopen zméfit.

Charakteristika cerpadla (tlakovy ptinos)

Apéer [kPa]

0 5 10 15 20 25 30 35
Qéer [I/mm]

—0— Strida 20% —@—Stiida 30% Stiida 40%  —@—Stiida 50%

Obr. 28 Graf charakteristiky cerpadla (tlakovy piinos)

40 45 50
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Utinnost ¢erpadla neer je Vynesena do grafu na obr. 29 a je zobrazena v zavislosti
na prutoku Cerpadla. Ktivky konst. stfidy tvoii obracené paraboly, které jsou charakteristické
pro odstiediva Cerpadla. Z grafu plyne, ze max. G¢innost je okolo 50 %. Se zvySujici se
hodnotou stiidy se pohybuje vrchol kiivek t¢innosti do vyssich prutoki.

Zavislost u¢innosti Cerpadla na priatoku

60

50
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30

Teer [%]

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Qe [/min]

—@— Sttida 20%  —@— Stiida 30% Stfida 40%  —@=—Stiida 50%  —@— Stiida 60%
Obr. 29 Graf Géinnosti ¢erpadla na prutoku

Graf otacek Cerpadla znazoriuje, jak béhem Skrceni, kdy klesa prutok, rostou otacky
cerpadla. To je dano kontrolérem, ktery tidi ¢erpadlo PWM signalem a nema zpétnou vazbu
0 otackach Cerpadla. Proto jsou charakteristiky ¢erpadla znazornény za konst. stidy, nikoli pfi
konstantnich otackach ¢erpadla. Graf je na obr. 30.

Otacky Cerpadla v zavislosti na pratoku
8500
8000 W\o—*._._.
7500
= 7000 M

£ 6500
= 6000
= 5500 ®otteo0o——0o"—0o—— o

5000 e

4500 M._._,_.

4000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Qeer [1/min]
—e—Stiida 20% —@—Stiida 30% Strida 40% —@—Stiida 50% —@— Stiida 60%

Obr. 30 Graf otacek Cerpadla
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Rostouci otacky ¢erpadla béhem Skrceni se projevuji i na ptikonu do ¢erpadla (viz obr. 31).
S klesajicim priitokem se snizuje piikon potiebny pro pohon cCerpadla, to vS§ak nema dostate¢ny
vliv na zvySeni u€innosti, jelikoz hydraulicky vykon klesa razantnéji. Proto — jak je vidét na
obr. 29 — uc¢innost klesa s niz8$imi prutoky.

Zavislost prikonu ¢erpadla na pratoku
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Obr. 31 Graf piikonu Cerpadla v zavislosti na pritoku

4.1.2 MERENi HYDRAULICKYCH ZTRAT KOMPONENTU

Chladici okruh je sestaven z komponentt, které jsou spojeny hadicemi. Vysoka tlakova ztrata
vznikd tam, kde se vyznamné méni geometrie. Naopak u hadic a propojovacich fitinki
nedochazi k vyznamnéjSim ztratdm. Proto byly zméfeny tlakové ztraty na motorech, chladici
meéni¢e a vyméniku voda/vzduch. Nasledné byly zméfeny celkové tlakové ztraty v okruhu,
rozdilem ztrat na komponentech a okruhu byly ur€eny ztraty v hadicich a pfechodech.

MERENIi HYDRAULICKYCH ZTRAT NA MOTORU A MENICI

Ztraty byly méfeny na voze ptimo v chladicim okruhu, pro schéma okruhu (viz obr. 20). Na
vstup a vystup byl umistén fitink s pfevodnikem tlaku a do okruhu byl pfidan pritokomér.
Pouzité senzory byly stejné jako pfi mefeni charakteristik ¢erpadla. Priitok v okruhu byl ménén
otoénym voli¢em na volantu ¢ili zvySoval se piikon Cerpadla, a tim rostl pritok v okruhu.
Me¢tené body jsou tedy pro prutoky, kterych bylo dosazeno v chladicim okruhu. Tlakova ztrata
APmotor (4Pmenic) na motoru, resp. menici byla vypoctena dle vzorce (6) a (7).

APmotor = Pptedm — PzaMm (6)

Apmenic = Ppredmenit — Pzaménic (7)
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V grafu tlakovych ztrat v zavislosti na prutoku je pfidan bod s nulovym priutokem a tomu
odpovidajici nulovou ztratou, aby byla zajiSténa piesnéjsi aproximace. Data jsou prolozena
polynomem druhého stupné, jelikoz hydraulické ztraty rostou s druhou mocninou prutoku (viz
obr. 32). Z grafu plyne, ze ztrata chladi¢e ménice je vyssi nez chladiciho plasté motoru.

Hydraulické ztraty motoru a ménice

]
o O o

o

® M¢énic

o

® Motor

= N W s o
o

o

Apmotor’ Apmenic [kPa]

o

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Qmotorl Qmenic [I/min]

Obr. 32 Graf hydraulickych ztrat na motoru a ménici

MERENI HYDRAULICKYCH ZTRAT NA VYMENIKU VODA/VZDUCH

Me¢éteni na vyméniku nebylo z hlediska zastavbovych moznosti mozné provést v zapojeném
okruhu. Proto byl vyménik odpojen z okruhu a vytvofen méfici okruh stejny jako pii méfeni
charakteristik ¢erpadla, avSak $krtici ventil byl nahrazen vyménikem. Takovy okruh umoznil
naméfit ztraty i pro vyssi prutoky, jelikoz Cerpadlo nebylo zatizeno ztratami na ostatnich
komponentech. Tlakova ztrata Apwmenik byla vypoctena dle vzorce (8). Do grafu je opét pfidan
bod s nulovym pritokem a rozdilem tlakd (viz obr. 33). Data jsou prolozena polynomem
druhého stupné. Ztraty jsou naméteny az do maximdlniho rozsahu pratokomeéru. Pfi nizsich
pratocich byly ztraty zatizené vysokou nejistotou méteni, rozdil tlak byl nizsi nez presnost
senzoru, ktera je £2,5 kPa, a nejsou tedy uvazovany.

Apvymenik = DPpteav — Pzav (8)

Hydraulické ztraty vyméniku voda/vzduch
50
40
30

Apvymenik [kPa]

vamenik [I/min]

Obr. 33 Graf hydraulickych ztrat vyméniku voda/vzduch
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MERENiI CELKOVYCH HYDRAULICKYCH ZTRAT V OKRUHU

Ztraty byly naméfeny piimo na vozidle na chladicim okruhu (viz schéma na obr. 20). Do okruhu
byl ptfidan na vstup a vystup z Cerpadla fitink s tlakovym senzorem. Ztrata zptisobena ptidanim
fitink a pritokoméru byla zanedbatelnd. Opét byl ménén piikon do Cerpadla a namétfeny
jednotlivé hodnoty. Méteny byly vSechny veliCiny jako pii métfeni charakteristik Cerpadla
a dopocitany zbylé dle vzorct pouzitych u char. ¢erpadla. Z naméienych hodnot je vykreslen
graf tlakové ztraty v zavislosti na pratoku (viz obr. 34). Opét jsou body prolozeny polynomem
druhého stupné. Ostatni méfené hodnoty jako ptikon, u¢innost a dal$i jsou pouzity pii analyze
hydraulickych charakteristik chladiciho okruhu.

Celkové hydraulické ztraty v chladicim okruhu

0 25 5 75 10 125 15 175 20
Qsuma [1/min]

Obr. 34 Graf hydraulickych ztrat v chladicim okruhu

VYPOCET HYDRAULICKYCH ZTRAT V HADICICH A PRECHODECH

Vypocet byl proveden na zakladé namétenych hodnot ztrat na komponentech a celkovych ztrat.
Nameétené hodnoty byly aproximovany polynomem druhého stupné, pro jednotlivé méteni jsou
rovnice téchto kiivek vypsany v rovnici (9) az (12). JelikoZz jsou v§echny komponenty zapojeny
Vv sérii, soucet ztrat je roven rovnici (13), kde Apn+p jsou hydraulické ztraty v hadicich a
ptechodech mezi komponenty. Hydraulické ztraty na hadicich a pfechodech jsou tedy rovny
rovnici (14). Po dosazeni rovnic zjisténych méfenim jsou hydraulické ztraty na hadicich a
ptechodech rovny rovnici (15). Pro vykresleni rovnice byly voleny prutoky a k nim dopocteny
hodnoty tlakové ztraty (viz obr. 35).

APmotor = 0,1778 * Qfotor + 1,0256 * Quoror ©)
APmenic = 0,2426 * Qpenic + 0,9818 * Qenic (10)
APyymenik = 0,0163 * Qfymenik + 0,1888 * Quymenix (11)
APsyma = 0,8377 * QZyma + 1,3042 * Qsyyma (12)
APpsuma = 2" APmotor + APmenic + APvymenik + APn+p (13)
APnip = APsuma — 2 APmotor — APmenic — APvymenik (14)
Appyp = 0,2232 Q2. — 1,9176 - Qpyp (15)
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Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze od 0 do 9 I/min je tlakova ztrata zaporna. To je dano
tim, ze pfi téchto pratocich soucet ztrat na komponentech byl vyss$i nez naméfend celkova
tlakova ztrata. Vzhledem k tomu, Ze zaporna hodnota je nizsi nez piesnost tlakového senzoru,
da se predpokladat, ze vznikla nejistotou méfeni. Pti vysSich pritocich se uz ztraty chovaji dle
o¢ekavani, viz graf na obr. 35.

Vypoctené hydraulické ztraty v hadicich a ptechodech
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Qup [l/min]

Obr. 35 Graf hydraulickych ztrat v hadicich a pfechodech

4.1.3 ANALYZA HYDRAULICKYCH CHARAKTERISTIK CHLADICIHO OKRUHU

Pro urceni pracovnich bodii ¢erpadla byly slouceny charakteristiky ¢erpadla a charakteristiky
chladiciho okruhu (viz obr. 37). Z grafu je patrné, ze v chladicim okruhu mtze byt dosazeno
5 riznych pritokl v zavislosti na sttidé. Minimalni pritok je 7,5 I/min, v maximu Ize dosdhnout

cv v

26 W.

V grafu na obr. 36 je znazornéno rozlozeni ztrat mezi jednotlivymi komponenty. Nejvyssi
tlakovou ztratu ma chladi¢ ménice, ktery tvoii tietinu celkovych ztat. Druhou nejvétsi ztratu
maji motory, ty v souétu tvoii pies 50 % celkovych ztrat. Naopak vymeénik voda/vzduch ma
zanedbatelnou tlakovou ztratu v porovnani s ostatnimi komponenty. Hadice a ztraty
v prechodech mezi komponenty maji vyznamnégj$i vliv na tlakovou ztratu az pii vysSich
pratocich. Pti pratoku 15 I/min, pro ktery je rozdéleni vytvoreno, dosahuji 10 % z celkovych
ztrat. S klesajici stiidou tento pomér klesa a pii 10 I/min tvoii jen 3 % z celkovych ztrat.

Ménié
33%

MotorL
27%
Prechody a
hadice
10%

Vyménik
voda/vzduch
3%

Obr. 36 Graf rozlozeni hydraulickych ztrat v okruhu
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Obr. 37 Graf pracovnich bodi ¢erpadla

Béhem méfeni celkovych ztrat, byly méteny i veliCiny jako pfi méteni char. cerpadla. Tato
data jsou zobrazena v grafu na obr. 37, kde je vidét, ze ¢erpadlo nepracovalo v optimalnim
spektru ucinnosti. Bylo dosazeno ucinnosti mezi 24 a 28 %, zatimco maximalni ¢innost
Cerpadla je 50 %. Dale je vidét, Ze nékteré naméfené pracovni body se neprotinaji s kiivkami
zjiSt€énymi béhem méteni charakteristiky cerpadla. U 30 % stiidy je kiivka char. ¢erpadla mirné
zdeformovana a pravdépodobné doslo k chybé vlivem nejistoty méteni.

4.2 TERMODYNAMICKE CHARAKTERISTIKY CHLADICIHO OKRUHU

Pro analyzu tepelnych ztrat motorti a ménic¢e byla provedena méteni za provozu monopostu.
Prvni méfeni bylo provedeno na stadionu CESA, kde se nachazi 100 metrd rovny usek. Na
tomto Useku byly provedeny akceleracni jizdy a zjiStény ztraty v zavislosti na zatiZeni
monopostu. Dalsi méteni bylo provedeno na testovaci plose v Continentalu, kde byla postavena
trat’ podobna endurance trati na zavodech. Toto méfeni by mélo presnéji simulovat zatiZeni
a ztraty, jakych bude dosazeno béhem zévodnich jizd. Treti mefeni probihalo za neefektivniho
fizeni motord, tim bylo dosazeno nejvyssich ztrat a teplot na komponentech, diky kterym bude
zjisténo chovani chladicii pti vysokych zatiZzenich a teplotach.
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4.2.1 POPIS A SCHEMA MERICIHO RETEZCE

Chladici okruh byl sestaven stejné jako béhem zavodniho provozu. Navic do okruhu byl piidan
prutokomér a ptiruby pro méfeni teplot (viz obr. 38). Data ze senzorti byla zaznamenana
pomoci externiho datalogeru Omega L2.

Expanzni nadoba

_d \ Termistor T_14 Dg ',
/ ¥ ¢ Dataloger ; :i p

Termistor T_13, <

/

QAP crmistor 26
',/ . -

Obr. 38 Me¢fici fetézec béhem jizd monopostu

Schéma méficiho fetézce je na obr. 39. Vodni okruh je znazornén modrymi Sipkami.
Senzory jsou znazornény se zlutym pozadim a jejich pfipojeni do okruhu zlutymi Sipkami. Tok
vykonu z baterie do motord je znazornén zelenymi Sipkami. Tepelné ztraty zobrazuji Cervené
Sipky. Mechanicky vystup je znazornén razove. Datové svazky s informacemi od senzord
smétuji do datalogeru a jsou znazornény hnédymi Sipkami.
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Obr. 39 Schéma méficiho fetézce

4.2.2 MERENE VELICINY A SENZORY POUZITE PRO JEJICH MERENi
PRIKON Z BATERIE

Pfikon jdouci z baterie Pep1 byl méten jako soucin proudu z baterie Igat a napéti na baterii Ugar,
viz vzorec (16).

Pep1 = IparUpar (16)

Proud z baterie byl méten Hallovym méfi¢em proudu od firmy LEM typ HTFS 200-P. Ten
meéii v rozsahu -300 az +300 A. Vystup ze senzoru je napétovy analogovy. Do datalogeru byla
data ptivedena po sbérnici CAN.

Napéti bylo méfeno jako soucet napéti na jednotlivych ¢lancich baterie. Pomoci monitoru
stavu baterie od Analog Devices typ LTC6813-1. Data z tohoto zafizeni byla opét do datalogeru
poslana po CAN sbérnici.
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ZTRATY NA MOTORU A MENICI

Celkové ztraty na motoru a méni¢i nebylo mozné méfit, proto se métily pouze ztraty, které
prostoupily v chladi¢i ménice a chladicich plastich motord do chladiciho okruhu. Chladici
vykon byl vypocten z rovnic (17) az (19), kde Zuenic jSOU ztraty piijaté do vody v chladici
meénice, analogicky ZmotorL jsou ztraty levého motoru, Zmotorp jsou ztraty pravého motoru. Tyto
ztraty jsou vypocteny na zakladé aktudlniho pritoku vody okruhem Qv, rozdilu teploty vody na
vstupu a vystupu z chladi¢t (T13, T1s atd.) a mérné tepelné kapacity vody. Hodnota mérné
tepelné kapacity vody byla pouzita 4180 J/kgK [36]. Soucet téchto ztrat Zsyma j€ roven rovnici
(20).

Q
Zuenic = 55 (T1z = Tia) - 4180 (7)
Qv 18
Zmotorl, = 5(7123 - T13) - 4180 ( )
Zmotorp = %(Tzs - T23) 4180 ( )
Zsuma = Zmeni¢ + Zmotort, + Zmotorp (20)

Pritok byl méfen totoznym senzorem jako pii méteni char. ¢erpadla. Jelikoz jsou vSechny
komponenty zapojeny Vv sérii je pratok pies vSechny stejny.

Teplota byla méfena NTC termistory. Na termistorech byl méfen ubytek napéti. Zavislost
mezi napétim a teplotou byla zjiSténa kalibraci v kalibra¢ni 14zni Julabo. Do kalibra¢ni 14zné
byly umistény termistory v tésné blizkosti, aby rozdil teplot mezi jednotlivymi termistory byl
co nejmensi (viz obr. 40).

Obr. 40 Kalibra¢ni zaiizeni Julabo a termistory
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V kalibracni ldzni byla pouzita voda. Kalibra¢ni 1azen neni schopna chladit, proto na
zacatku méfeni byla teplota vody 17,8 °C. Nasledn¢ bylo zapnuto ¢erpadlo pro zrovhomérnéni
teploty v kalibra¢ni 1azni, to ohfalo vodu na 24 °C. Od teploty 30 °C se ptidal ohfev a za pomoci
termostatu v Julabu jiz bylo mozné dosdhnout ustalené teploty. Cilova teplota se postupné
zvySovala po 5 °C az do teploty 95°C.

Kalibrace termistoru T,
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Napéti na termistoru [mV]

Teplota termisotru [°C]

Obr. 41 Kalibrace termistoru Ti3

Béhem méfeni byla zapisovana napéti pro jednotlivé termistory, dale pak teploty. Graf
naméfenych hodnot pro teplotu Ti3 je na obr. 41. V rozsahu teplot 20 az 40 °C, kde bude
termistor pouzit, jiz neni charakteristika linearni. To je zplisobené déli¢em napéti, proto bylo
voleno dostate¢né mnozstvi bodu, aby nebyla vyznamné snizena piesnost méfeni. Ostatni
termistory maji podobnou charakteristiku jako Tis.

Termistory byly umisténé do okruhu pomoci Sroubeni (viz obr. 42). Termistor byl
provlecen Sroubem s priichozi dirou pfimo do stfedu proudu vody, aby byla zajisténa rychla
reakce na zménu teploty, jelikoZ zpozdéni je zpiisobeno pouze tepelnou kapacitou termistoru.
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Teplota okolniho vzduchu T27 byla také métfena termistorem. Ten byl umistén na ramu
a zakryt, aby nebyl zahtivan sluncem.

ZADANA HODNOTA PROUDU JDOUCIHO DO MOTORU

Z4dana hodnota proudu I:vot (o), kterd je vstupem do ménice a podle které jsou Fizeny
motory, je ziskdna z potenciometri umisténych na plynovém pedalu monopostu. Signal
Z potenciometrii je zpracovan v pedalové jednotce a do datalogeru je poslana jiz kalibrovana
hodnota proudu po shérnici CAN. Zadana hodnota proudu nabyvéa hodnot od 0 A do 190 A,
kdy 0 A znamena nestlac¢eny plyn, 190 A pIn¢ stlac¢eny plynovy pedal. Béhem provozu byl max.
proud omezovan a rozsah miize byt nizsi.

OTACKY MOTORU

Otacky motoru NmotL (NMotp) byly méfeny enkodérem od firmy SICK typ EES37, umisténym
ptimo v motoru. Ten slouzil jako zpétna vazba pro fizeni motoru. Do datalogeru byla posilana
hodnota otac¢ek za minutu po sbérnici CAN.

Otacky motoru byly pouzity pro vypocet ptiblizné rychlosti monopostu Vep1. Vypocet byl
proveden dle vzorce (21), kde iep1 je pfevodovy pomér mezi motorem a kolem a je roven 5, rep:
je dynamicky pomér kola a je roven 0,225 m , 2m/60 slouzi k pievodu otacek za minutu na rad/s,
rovnice je vynasobena 3,6, aby vysledna rychlost byla v km/h. Hodnota ota¢ek motoru je
prumérovana z levého a pravého kola, jelikoZ béhem zatdceni je rychlost otaCeni vnéjSich a
vnitinich kol rozdilna.

2 (Myotr, + Nmotp) 2 (Mpgotr, + Nmotp)
= . 3,6 = -0,225- 3,6 21
veDl 60 . 2 . ieDl TeDl 60 . 2 . 5 ( )

TEPLOTA MOTORU

Teplota motord TmotL (Tmotp) byla méfena teplotnim ¢idlem PT1000 umisténym u vinuti motoru.
Nakalibrovana hodnota teploty byla posilana po CAN sbérnici.

4.2.3 POSTUP MERENI

Mg¢éteni bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byl monopost provozovan na 100metrovém
rovném useku. Na zacatku useku se monopost rozjel s maximalni akceleraci, na konci tiseku
dojde k brzdéni a otoceni monopostu o 180°. Nasleduje opét akcelerace a dojeti na pocatecni
misto, kde se monopost oto¢i a jizda je provedena opét stejnym zpusobem. Takto bylo
provedeno né€kolik jizd. Z jizd byl vybran nejdelsi tsek, kdy bylo dosahovano maximalni
zadané hodnoty proudu po dobu akcelerace.

Druha ¢ast méfeni probihala na testovaci ploSe v Continentalu. Pro simulaci podminek
zatizeni, které dochazi béhem zavodi Formule Student byla postavena z kuzelek trat’. Bylo
odjeto n€kolik kol a z nich byl vybréan tsek s nejméné preruSenimi.
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4.2.4 MERENi TEPELNYCH ZTRAT BEHEM AKCELERACI

Béhem méieni byla maximalni zddané hodnota proudu jdouciho do motoru 190 A. Jedna se o
maximalni hodnotu, s jakou byl monopost provozovan. Maximalni zadana hodnota proudu
spolu s aktualni hodnotou napéti uruje maximalni vykon, ktery muze byt odebiran z baterie.
Na zacatku méfeni byla baterie nabita na 360 V. Béhem zatizeni baterie dochazi k poklesiim
napéti az na 300 V. Na konci méfeni se baterie zregenerovala na hodnotu 350 V.

Pribéh piikonu z baterie je zobrazen na obr. 43. Z grafu je patrné, Ze byl vybran méfeny
usek s 19 akceleracemi za doby 210 sekund. Béhem méfeni bylo dosahovano maxima piikonu
V rozmezi 57,2 az 65,7 kW. Vyjimkou byla 17. akcelerace, kdy bylo dosazeno pouze 42 kW,
Primé&rny piikon z baterie po dobu méfeni byl 12,35 kW.
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Obr. 43 Pribéh piikonu z baterie béhem akceleraci

Na obr. 44 je histogram ¢etnosti zadané hodnoty proudu reprezentujici polohu plynového
pedalu. Z grafu vyplyva, Ze béhem provozu 58 % casu byla zddand hodnota v rozmezi 0 az
19 A. To je adekvatni stla¢eni plynového pedalu v rozsahu 0 az 10 %. Tyto hodnoty lze tedy
povaZovat, za nezatiZzeny stav monopostu, tedy dobu, kdy byl monopost brzdén nebo se otacel
na to¢né. Zbylych 42 % casu viz akceleroval. Z celkového ¢asu bylo piiblizné 25 % ¢asu
dosazeno maxima stlaéeni plynového pedalu, tedy viiz akceleroval s maximalnim hnaci silou,
kterou umoznily motory.

Rychlost vozu béhem jizdy je na obr. 44. Béhem jizdy viz dvakrat plné zastavil.
Z histogramu je patrné, Ze se zvySujici se rychlosti Cetnost klesa, coz odpovida rezimu
akcelera¢nich jizd. Praimérna rychlost byla 37,2 km/h. Maximalni rychlost byla 85,4 km/h.

V pribéhu méfeni byla stiida vodniho ¢erpadla 20 %. Ptikon ¢erpadla byl ptiblizné 30 W,
otacky Cerpadla se drzely okolo hodnoty 4450 min? a pritok vodnim okruhem byl piiblizné
7,8 I/min.

Teplota okolniho vzduchu byla okolo 16 °C. Na poc¢atku méteni byla teplota vody v okruhu
23,8 °C. Na konci méteni byla vystupni teplota z vyméniku 30,5 °C. Teplota motorti na zac¢atku
byla 28 °C pro levy motor a 21 °C pro pravy motor, rozdil teplot je dan Spatnou kalibraci
senzorti umisténych v motorech. Na konci méfeni byla teplota levého motoru 62 °C, pravého
55 °C, rozdil teplot tedy ziistal zachovan pouze jeden ze senzord ma posunutou kalibracni
kiivku.
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Obr. 44 Histogram procentualni ¢etnosti zadané hodnoty proudu a rychlosti vozidla

Pfed startem bylo pusténo Cerpadlo, po zrovnomérnéni teplot na termistorech byly
odecteny hodnoty, ty se lisily maximalné o 0,15 °C. Vypoctené vykony pii nezatizeném stavu
dosahovaly 67 W na chladi¢i IGBT, 62 W pravy motor, -47 W levy motor, 82 W celkové ztraty.
Tyto hodnoty budou zohlednény v analyze vysledki.

PRUBEH MERENI TEPELNYCH ZTRAT

Na obr. 45 je zobrazen graf pribéhu tepelnych ztrat a ptikonu z baterie v zavislosti na ¢ase. Jak
Jiz bylo zminéno, tepelné ztraty jsou brany jako tepelny vykon, ktery byl odveden chladi¢i. Jsou
rozdéleny na ztraty odvedené chladi¢em ménice, chladicim plastém levého a pravého motoru
a celkovymi ztratami, které jsou souCtem téchto ztrat. Z prubéhii ztrat je patrné, ze jak
dochazelo k cyklickému zatéZovani monopostu, dochazelo také k cyklické disipaci tepla.
Chladi¢ ménice byl v okruhu zapojen jako prvni, a ztraty tudiz nejsou ovlivnény ostatnimi
komponenty. Oproti tomu chladici plasté motort jsou zapojeny V sérii az za chladi¢em ménice.
Soucasn¢ IGBT moduly spolu s chladi¢em maji daleko nizsi tepelnou kapacitu a reakce ztrat
na zatiZeni je oproti motorim rychlejsi. Proto dochazi z pocatku k zapornym ztratam, jelikoz
na vstupu je ohfata kapalina z ménice a na vystupu se jesté neprojevily ztraty z motord.

Tepelné ztraty na ménici v prubéhu méfeni tvotily cyklické kiivky s vrcholem v rozmezi
1000 az 1100 W. V udoli byly ztraty okolo 200 W. Zpozdéni maxima ztrat na ménici vici
maximu piikonu bylo pfiblizné 1,2 sekundy. Maximalni ztraty na meénici byly 1170 W.
Primérné ztraty ménic¢e na meéfeném useku byly 485 W.

46 BRNO 2022



MERENiI PARAMETRU DRAGON E1

7 1500 7]
B0 — ]
i 1000 —
185
42 % ] K
i)
o = 5 500
EV449
= - 7
[ _ [l -
45 -
o =
Jzz ]
20 h’ﬁ & ] i
. 500 —
0_| -1000 _] ] :

L
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 T = l T l
240 250 260 270 280 290 300

Cas [s]

Obr. 45 Graf vybraného tseku pribéhu tepelnych ztrat a piikonu z baterie

Ztraty na levém motoru dosahovaly vrcholu 300 az 550 W, udoli byla -700 W, coz
znamend, ze chladici plast motoru byl zahfivan kapalinou z ménice. Na rozdil od ztrat
na ménici nedosahuji ztraty motoru takovych Spicek a dochéazi k vétsimu rozlozeni ztrat v Case
(viz obr. 45). Zpozdéni maxima ztrat je ptiblizné 5,5 sekundy. Maximalni ztraty levého motoru
byly 550 W. Primér ztrat po dobu méteni byl 20 W, to znamena, ze jaké teplo bylo pfivedeno
z ménice do motoru, takové bylo i z motoru odvedeno. Zaroven ¢ast ztrat mohla byt odvedena
vzduchem okolo motoru. Neboli béhem méteni levy motor vyznamné nezahiival sviyj chladici
plast’ a ztraty motoru byly pouze akumulovany v tepelné kapacité¢ motoru, ktery navysil svou
teplotu o 30 °C.
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Obr. 46 Graf prub¢hu ztrat na motorech

Ztraty pravého motoru dosahuji vrcholu 200 az 400 W, udoli byla ptiblizné -200 W.
Tentokrat je chladici plast’ zahtivan teplou kapalinou od levého motoru a ménice. Vrchol ztrat
jiz neni tak vyrazny a dochézi spiSe ke stagnaci na maximalni hodnoté. Zpozdéni vrcholu
piikonu vaci vrcholu ztrat je jiz delsi nez 8 sekund. Dale na obr. 46 lze vidét vyrazny rust
vrcholll. Zatimco na poc¢atku méteného tseku je dosahovano maxima 200 W, ke konci je jiz
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maximum okolo 400 W. To je zpisobeno zvysujici se teplotou motoru, kterd béhem méteni
narostla o 30 °C. Maximalni ztraty pravého motoru byly 440 W. Primér ztrat po dobu méfeni
byl 120 W.

Celkové ztraty vyjadiuji soucet ztrat na jednotlivych komponentech, sou¢asné fikaji, kolik
tepla bylo odevzddno vymeénikem voda/vzduch do okoli. Celkové ztraty maji také cyklicky
pribéh vrcholy nabyvaji hodnot mezi 600 W az 1100 W. Udolni jsou v rozsahu 100 az 600 W.
Z grafu na obr. 47 je vidét narust ztrat v pribéhu méteni z pocatku vrcholky dosahovaly nizsich
hodnot, zatimco s rostouci dobou provozu rostly i ztraty. Tento priib¢h je zptisoben zahfivanim
komponentd, kterym s rostouci teplotou klesa uc¢innost. Maximum ztrat bylo 1200 W. Primér
ztrat po dobu méteni byl 625 W.
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Obr. 47 Graf prubéhu celkovy ztrat ptijatych do chladici kapaliny
ANALYZA VYSLEDKU

Z namétenych hodnot vyplynulo, ze primérné ztraty, které jsou odvedeny chladicim okruhem,
dosahuji 625 W. Z toho 485 W odvedl chladi¢ ménice, 20 W chladici plast’ levého motoru,
120 W chladici plast’ pravého motoru. Pokud do vysledk zahrneme piesnost méfeni, kdy
na zaCatku meéfeni bylo predpokladano nulové zatizeni, avSak nebyly nulové hodnoty
namétfenych ztrat a tyto rozdily pfiCteme k vysledklim méfeni, dosdhneme hodnot, které
zobrazuje tabulka 3. Primérné ztraty v okruhu jsou 543 W, ménice 418 W, levého motoru
67 W, pravého motoru 58 W. Tyto vysledky 1épe odpovidaji realité, jelikoz ztraty levého
a pravého motoru jsou piiblizn¢ stejné.

Také 1ze usoudit, Ze zatimco chladi¢ IGBT odvadi dobfte teplo, reaguje rychle na zatiZeni,
je schopen uchladit 1 kratkodob¢jsi Spicky zatizeni, motory toto chovéani nevykazuji. Motory
maji diky zna¢né hmotnosti vétsi tepelnou kapacitu, souc¢asné prostup tepla mezi vinutim
a chladicim plastém je velmi nizky. Tato kombinace zpuisobuje, Ze reakce na zatizeni je daleko
pomalejsi a vétSina tepla misto toho, aby byla odvedena chladicim okruhem, je akumulovana
v motoru. Tepelny vykon, ktery mohl byt akumulovan v motoru po dobu jizdy za ptedpokladu,
ze celd hmotnost motoru byla ohtata o 30 °C, je az 800 W. S rostouci teplotou motorii sice rostl
vykon odvedeny plastém motoru, soucasné vSak rostou i celkové ztraty motoru. Za dobu méteni
narostla teplota motortt z 30 na 60 °C, limitni je teplota 110°C. Je tedy otazkou, zda by
kombinace velké tepelné kapacity motoru a nizkého chladiciho vykonu plasté zajistila
nedosazeni kritickych teplot na motoru po dobu zavodnich jizd.
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Dale vysledky nastinily, jakych primérnych odbérit z baterie lze dosdhnout. I kdyz se
jednalo o akceleraéni jizdy, které nejvice zatéZzuji monopost ze v§ech disciplin, pramérny piikon
béhem akcelerace byl 40 kW, béhem méfené¢ho useku jen 12,35 kW. Béhem zavoda neni
potieba vyznamné chladit monopost béhem akceleracnich jizd, jelikoz se jezdi jen dvé za sebou.
AvsSak béhem jizdy na endurance trati je monopost zatézovan po dobu 25 min a zatiZeni
monopostu je nizsi nez béhem akceleraci. Odtud se da predpokladat, ze pokud by viz eD1 jel
na endurance trati, tak jeho primérny ptikon nepiesahne 12,35 kW, tim padem ani ztraty
nebudou vyssi, nez byly naméieny béhem akceleraci.

Tabulka 3 Shrnuti naméfenych hodnot béhem akceleraénich jizd

Primérné namérené hodnoty
Ptikon z baterie 12 350 W
Chladici vykon chladi¢e ménice 418 W
Chladici vykon levého motoru 67 W
Chladici vykon pravého motoru 58 W
Vykon odvedeny do okoli 543 W
Rychlost vozu 37,2 km/h
Spi¢kové naméfené hodnot
Ptikon z baterie 65 700 W
Chladici vykon chladi¢e ménice 1170 W
Vykon odvedeny do okoli 1200 W
Rychlost vozu 85,4 km/h

4.2.5 MERENI NA TRATIV CONTINENTALU

Na testovaci plose v Continentalu byla postavena trat’ z kuzelek. Piesny profil trati nebyl
zaznamenan, jelikoz monopost neobsahoval GPS modul. AvSak trat’ byla postavena dle
pravidel Formule Student. Sitka trati byla 3 m. Trat’ byla slozena primarné z konstantnich
zatacek o polomérech od 9 do 50 m, dale obsahovala rovinku a slalomovou sekci. Délka trati
byla 550 m. Maximalni délka trati, kterou povoluji pravidla je 1,5 km, vétSinou je délka 1 km.
Cilem méteni bylo simulovat endurance jizdu na zdvodech. Délka endurance trati je 22 km. To
odpovida 40 kolim na trati v Continentalu. Béhem jizd dochazelo k Castému pieruseni
Vv disledku technickych problémi, ty zpisobily i Casté resetovani datalogeru. Proto pro analyzu
byl vybran nejdelsi tisek bez preruseni logovani nebo zastaveni monopostu. Métfeny tsek trval
237 sekund, bylo odjeto 5 kol, coz odpovida ujeté vzdalenosti 2,75 km.

Maximalni zddana hodnota proudu po dobu jizdy byla 170 A. Baterie byla nabita na 340 V.
Béhem méfeni na trati na nejdelsi rovince byl dosahovan maximalni ptikon, ktery v maximu
dosahl 58,8 kW. Primérny vykon z baterie byl 11,42 kW.

BRNO 2022 49



MERENi PARAMETRU DRAGON E1

Histogram procentualni ¢etnosti zadané hodnoty proudu pro levy motor je na obr. 48. Pro
pravy motor byla totozna. Histogram znazornuje, ze 50 % ¢asu nebyl seslapnuty plyn, jednalo
se 0 dobu béhem brzdéni a prujezdem zataCkami. S maximalni hnaci silou monopost
akceleroval 17 % casu.
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Obr. 48 Histogramy zadané hodnoty proudu a rychlosti vozidla

Na pravé Casti na obr. 48 je histogram procentualni ¢etnosti rychlosti vozidla. Nejvyssi
Cetnost je vrozmezi 30 az 40 km/h. Maximalni rychlost se pohybovala okolo 80 km/h.
Primérna rychlost byla 41,3 km/h.

Béhem méfeného tiseku byl pritok chladici kapaliny v okruhu v rozmezi 9,4 az 9,8 1/min.
Otacky &erpadla se pohybovaly okolo 5500 min™. Piikon &erpadla byl 60 W. Stfida tedy byla
na 30 %. Na zacatku méfeni byla teplota chladici kapaliny 24,8 °C, na konci 29,5 °C. Teplota
okolniho vzduchu pak 14 °C. Pravy motor m¢l na zacatku méfeni 30 °C, levy 38 °C. Levy
motor pravdépodobné mél 30 °C jen je senzor Spatné nakalibrovan. Na konci jizdy byly teploty
levého motoru 62 °C, pravého motoru 56 °C. Narust teploty levého motoru byl 24 °C, pravého
26 °C.

Pted jizdou bylo opét zapnuto Cerpadlo a v nezatizeném stavu odecteny hodnoty ztrat.
Ztraty ménice se ustalily pfiblizn€ na nulové hodnoté. Ztraty levého motoru se ustalili na-30 W.
Ztraty pravého motoru byly 80 W, avSak stale mirné€ klesaly. Celkové ztraty se ustalovaly na
hodnoté 40 W. Jelikoz byly motory zahtaty nad 30 °C a teplota chladici kapaliny m¢la 24 °C
pravdépodobné dochazelo K mirnému dochlazovani motord. Naméfené hodnoty tedy
nevyjadiuji jen odchylky termistort, Z malé Casti byla chladici kapalina ohfivana motory.
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PRUBEH MERENI TEPELNYCH ZTRAT

Na obr. 49 je graf prub¢hu tepelnych ztrat a piikonu z baterie v zavislosti na ¢ase. Zobrazen je
usek, kdy monopost odjel tieti kolo. Z grafu je patrné, ze dochazi k vyraznym vykyvim ztrat
v zavislosti na piikonu z baterie. Motory opét dosahuji zapornych hodnot ztrat, coZ je dano
sériovym zapojenim komponentt.
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Obr. 49 Graf prib&hu ztrat a piikonu z baterie béhem 3. kola na trati v Continentalu

V méfeném useku péti kol byly maximalni hodnoty ztrat na ménici 900 W. Primérné ztraty
dosahovali 400 W. V pribéhu méieni nedochazelo k narustu ztrat a vrcholy dosahovaly
podobnych maxim po celou dobu méfeni.

Primérna hodnota ztrat levého motoru po dobu méteni je 77 W. Zatimco prumérna hodnota
ztrat béhem prvniho kola se blizila nule, v prib&hu patého kola byla primérna hodnota 150 W.
U pravého motoru je pribéh podobny, také dochazi k narustu ztrat. Prvni kolo byly primérné
ztraty 110 W a posledni kolo jiz dosahovaly 270 W. Nérust je dan zvySujici se teplotou motord,
kdy rozdil teploty chladici kapaliny vaci teploté motoru roste, soucasné teplo z vinuti
prostupuje motorem se zpozdénim V disledku tepelnych kapacit motoru.

Celkové ztraty v okruhu, respektive tepelny vykon odvedeny chladicem do okoli byl
V priméru 660 W. Ztraty béhem meéteni rostly, jelikoZ rostly ztraty motort. Maximum ztrat
bylo v poslednim kole 1200 W. Pramérné ztraty v 1. kole byly 490 W a v poslednim 820 W.
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ANALYZA VYSLEDKU

Nameéiené hodnoty ztrat, piikonu a rychlosti viz tabulka 4. K naméfenym hodnotam ztrat byly
opét pri¢teny hodnoty v nezatizeném stavu. Diku tomu bylo dosazeno korigovanych hodnot.
Z hlediska piikonu z baterie bylo dle pfedpokladu dosazeno nizSich hodnot nez pfi
akceleracnim provozu. Rozdil primérnych hodnot je vSak maly a pokud by nebyl piikon
omezen béhem méfeni na trati, bylo by pravdépodobné dosazeno stejnych ptikoni. Chladici
vykon chladi¢e méni¢e dosahoval stejnych vykont jako pfi akceleracnich jizdach. Vyrazné
narostl chladici vykon u motort, coZz bude pravdépodobné dano vyssi teplotou motori na
pocatku méteni.

Z obou méteni vyplynulo, ze teplo z ménice je dobie odvadéno a Vv pritbéhu méteni se
udrZuje na stejné hodnoté v zavislosti na mife zatizeni. Po celou dobu méfeni nebylo dosazeno
kritickych teplot na modulu IGBT. U motort dochazi ke kumulaci tepla v motoru, coz
zpusobuje jeho zahfivani. S rostouci teplotou motoru roste také ti¢innost chlazeni a je odvadéno
vice tepla. Béhem méfeni se nestihl motor ohtat ke kritickym hodnotam teploty, a tedy nebylo
mozné zjistit, jestli pfi maximalnich teplotach motoru bude odvedeno mnozstvi tepla potiebné
pro jiz nerostouci teplotu motord. Primérna rychlost u obou méteni byla okolo 40 km/h,
na zavodnich tratich je v priméru dosahovano az 60 km/h v zdvislosti na profilu trati.
S rychlosti vozu souvisi prumérny vykon béhem jizdy. D4 se tedy ocekavat, ze béhem zavodl
bude dosazeno vysSich primérnych vykonti nez na trati v Continentalu. S vyssimi vykony
budou rist i ztraty na jednotlivych komponentech. Pii navrhu chlazeni pro eD2 bude potieba
toto zohlednit.

Tabulka 4 Naméfené ztraty a vykony béhem jizd na trati

Primérné naméiené hodnoty
Ptikon z baterie 11 420 W
Chladici vykon chladi¢e ménice 400 W
Chladici vykon levého motoru 107 W
Chladici vykon pravého motoru 110 W
Vykon odvedeny do okoli 620 W
Rychlost vozu 41,3 km/h
Spickové naméfené hodnot
Piikon z baterie 58 800 W
Chladici vykon chladi¢e ménice 900 W
Vvykon odvedeny do okoli 1200 W
Rychlost vozu 80 km/h
Primérné hodnoty v 1. kole
Chladici vykon levého motoru -30 W
Chladici vykon pravého motoru 30 W
Vykon odvedeny do okoli 450 W
Priimérné hodnoty v poslednim kole
Chladici vykon levého motoru 180 W
Chladici vykon pravého motoru 190 W
Vykon odvedeny do okoli 780 W
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4.2.6 MERENI AKCELERACI PRI NEEFEKTIVNIM RiZENi MOTORU

Z jizd, které byly odjety béhem testovani, byl vybran nejvice teplotné zatézujici stav, jakého
bylo dosazeno. Ten byl dosazen v rané fazi, kdy nebylo optimaln¢ nastavené fizeni motort.
Dochézelo k vysokym teplotnim ztratam a k nizkym vykontim. Ué¢innost byla tedy nizka. Tento
stav nebude slouzit k naméfeni chovani ztrat na motorech a ménici, jelikoz uz bylo mozné
motory fidit efektivné (viz vy$e naméfena data). Se spravnym nastavenim fizeni by bylo potieba
provozovat monopost delsi dobu, nez by bylo dosazeno vysokych teplot, avsak to se nepodafilo.
Proto bylo vyuzito nizké efektivity, kdy dochazelo k rychlému zahfati komponentt a diky tomu
bylo mozné analyzovat schopnosti chladi¢ii a chladicich plastd pti vysokych teplotach
na komponentech bez dlouhych jizd.

Z méteni bylo zjisténo, ze chladi¢ IGBT pfi teploté na vstupu 42 °C a pratoku 14 1/min
muze odvést az 1350 W tepelného vykonu, primérné okolo 1000 W. A pii tomto stavu stale
nebude dosazeno kritické teploty na zakladni desce IGBT, ktera je 80 °C. Soucasné bylo
zjisténo, ze pokud bude snizen prutok na 10 1/min, rozdil odvedeného tepla oproti 14 I/min bude
zanedbatelny. Chladici plast’ motoru odvedl v priméru 450 W tepla, pti podminkach stejnych
jako na IGBT chladi¢i, kdy teplota na vinuti motoru dosahovala 100 °C. Pfi méfeni bylo
dosazeno odvodu tepla v maximu 2500 W, v praméru 1900 W. Pii primérnych ztratach
1700 W dochézelo k postupnému ochlazovani vody na vstupu do ménice a pii 1900 W naopak
K mirnému narustu. Z toho plyne, ze vyménik voda/vzduch pii rozdilu teplot médii 24 °C a
prutoku vody 14 1/min odvede piiblizn¢ 1800 W. Hodnoty souhrnné znazornuje tabulka 5.

Tabulka 5 Méteni pii neefektivnim Fizeni motort

Chladi¢ IGBT
Teplota na vstupu do chladi¢e 42 °C
Pritok chladici kapaliny 14 1/min
Teplota zakladni desky IGBT <80 °C
Maximalni odvedeny vykon 1350 W
Primérny odvedeny vykon 1000 W
Chladici plast motort
Teplota na vstupu do chladice 43 °C
Prutok chladici kapaliny 14 1/min
Teplota vinuti motoru 100 °C
Primérny odvedeny vykon 450 W
Vymeénik voda/vzduch
Teplota na vystupu z chladice 42 °C
Teplota okolniho vzduchu 18 °C
Rozdil teplot médii 24 °C
Pritok chladici kapaliny 14 I/min
Maximalni odvedeny vykon 2500 W
Primérny odvedeny vykon 1900 W
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V grafu na obr. 50 je zobrazena zavislost odvedené¢ho vykonu chladicim plastém motoru
na rozdilu teplot mezi vinutim a chladici kapalinou. Naméfené body jsou pouzity z méfeni
v Continentalu a béhem neefektivniho fizeni motorti a jsou prolozeny linearni funkci. Z grafu
je patrné, ze s rostoucim rozdilem teplot roste i odvedeny vykon. Maximalni teplota na vinuti
je 110 °C a v okruhu mize byt dosazeno teploty vody 40 °C, to d¢€la teplotni rozdil 70 °C, pfi
kterém chladici plast odvede 525 W. Pokud pii teploté motoru 110 °C a zatizeni monopostu
odpovidajicimu zavodnim jizdam budou tepelné ztraty motoru vyssi, nebude chladici plast
dostatecny k uchlazeni motoru. Behem méteni akceleraci bylo zjisténo, ze mohlo byt dosazeno
ztrat az 800 W za predpokladu, Ze byla celd hmota motoru ohiata o 30 °C po dobu méteni. Pro
zjisténi, zda mize byt motor uchlazen dlouhodob¢, by musela byt provedena dalsi méfeni.

Zavislost odvedeného vykonu plasté motoru na teplotnim
rozdilu chladici kapaliny a vinnuti motoru
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Obr. 50 Graf zavislosti rozdilu teploty chladici kapaliny a vinuti na odvedeném vykonu
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5 NAVRH VODNIHO OKRUHU PRO DRAGON E2

Navrh vodniho okruhu je rozdélen do tii casti. Nejdiive jsou vypocteny tepelné ztraty
na jednotlivych komponentech. Na zdklad¢ téchto ztrat jsou dopocteny teploty a urCeny
parametry chladict, aby bylo pozadovanych teplot dosazeno. Dalsi ¢ast je v€novana navrhu
vymeéniku voda/vzduch, na ktery jsou kladeny naroky dle ptedeslych vypocth ztrat
na komponentech. Posledni ¢ast se zabyva hydrodynamickymi charakteristikami okruhu, jakou
je volba ¢erpadla nebo zpusob zapojeni komponentt do okruhu.

5.1 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT V OKRUHU A URCENi PROVOZNICH TEPLOT

Tepelné ztrdty na motorech i ménici jsou silné zavislé na intenzité zatéZovani, proto jsou
vypocteny za ruznych zatéznych stavi. Celkem je vybrano 5 stavt (viz tabulka 6). Prvni stav
je jizda endurance, kdy primérné rychlost dosahuje 40 km/h. Jelikoz endurance trat ma 22 km
a kapacita baterie je omezena, je tomuto stavu dopocten piikon, ktery mize byt primérné
odebiran z baterie. Vypocet doby endurance jizdy tendu je uréen vzorcem (22), Kde Sendu je délka
trati a vp primérna rychlost. Primérny ptikon z baterie Pep2p je vypocten vzorcem (23), kde
Ceat je kapacita baterie a je rovna 8,3 kWh. Vykon vozidla bude niz$i v dusledku ztrat na
komponentech, tudiZ i primérna rychlost pro dany pfikon bude nizsi, tento poznatek neni
uvazovan, jelikoz by to vedlo k iterativnimu vypoctu, ktery by byl ¢asové naro¢ny, proto je
zvolena konzervativngj$i hodnota a uvazuje se s prikonem beze ztrat. Déle jsou dopocteny
pramérné otacky motoru — viz vzorec (24). Otacky jsou dany prevodovym pomérem iep2, ktery
je roven 12, polomérem pneumatiky rep2, ktery je 0,194 m a rychlosti vozidla.

Send
tenau = 60 - e; = (22)
P
Cpar ,3-60
Pepap = Torge 1000 = — - 1000 (23)
60
60 Y 60 Y
, 3,6 3,6 (24)
= —- . =—-12- = 164 -
T e T 40,194 p
P
Pigprp = % (25)

Druhy stav je endurance, ale pfi primérné rychlosti 60 km/h. Parametry jsou dopo¢itany
analogicky jako pii 40 km/h. Tyto dva stavy urcuji rozsah, jakych primérnych ztrat bude
dosazeno beéhem endurance jizdy, kdy ENDU40 reprezentuje pomalejsi typy trat¢ a ENDU60
rychlejsi traté. Tretim zatéZnym stavem je simulace jizdy eD2 v Continentalu, primérné
parametry rychlosti a pfikonu jsou totozné s naméfenymi hodnotami pro eD1. Parametry pro
zatézny stav akcelerace oznacen jako ACCP jsou prumérné hodnoty, které budou dosazeny
béhem akceleraéni jizdy a jsou vypocteny na zakladé momentové kiivky elektromotoru (viz
kapitola 5.1.1 Vypocet zatizeni a ztrat motoru béhem akcelerace). Poslednim zatéznym stavem
je stav, kdy bude dosazeno maximalnich ztrat na motoru i ménici, oznaCen je ACCM.
Predpoklada se, ze maximalnich ztrat bude dosazeno pii maximalnich otackach, které jsou
20000 mint a maximalnim odbéru z baterie, ktery je 80 Kw.
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Ptikon jdouci do IGBT modulu Pigsrp je roven poloviné ptikonu z baterie — viz vzorec
(25), ztraty vedeni nejsou uvazovany. Piikon jdouci do motord Pwmor Viz vzorec (26), je
vypocten jako ptikon do IGBT modulu minus vypoctené ztraty na IGBT modulu ZiggTm, které
jsou vypocteny v kapitole 5.1.2 Vypocet ztrat a teplot na IGBT modulu.

Napéti na baterii je voleno béhem endurance 517 V, coz je nominalni napéti baterie. Béhem
akcelerace se uvazuje plné nabita baterie, napéti je tudiz 600 V. Aby mohly byt porovnany
vysledky ztrat na Ed2 vuci Ed1, v Continentalu je hodnota napéti na baterii pfepoctena pro stav
40% nabiti jako byla béhem méfeni. Pro baterii na Ed2 to pfiblizné odpovida 482 V. Maximalni
vystupni napéti Umax je dano efektivni hodnotou napéti, ktera je dana otackami motoru
a nap&tovou konstantou motoru Ky, ktera je 0,031 V-min, viz vzorec (27).

Pyor =P IGBTp — Z168Tm (26)

Unax =V2 Ugp =V2 K, ny =v2-0,031 ny (27)
Umax

m = 28
Une (28)
Pigerp

7 Upe

Lnax = \/E ’ Ief (30)

Pomér mezi vstupnim napétim Upc a vystupnim Umax je index modulace m — viz vzorec
(28) [25]. Ucinik cos(p) dosahuje hodnot mezi 0,8 az 0,95 [25]. Pro viechny druhy zatiZeni je
volen 0,9, vyjimkou je ACCM, kde je volena nejkonzervativnéj$i hodnota 0,8. Efektivni
hodnota proudu lef je vypocétena dle vzorce (29). Maximalni vystupni proud Imax, dle vzorce
(30).

Tabulka 6 Vybrané zatézné stavy pro vypocet tepelnych ztrat

Nézev zatizeni ENDUA40 | ENDU60 | CONTI | AccP | AccMm
vp [Km/h] 40 60 41 66 122

nv[minl] | 6560 | 9840 | 6724 | 10824 | 20000
Peazp [W] | 15100 | 22600 | 11420 | 61400 | 80000
Picep [W] | 7550 | 11300 | 5710 | 30700 | 40000
Pwor [W] | 7333 | 10966 | 5549 | 28480 | 38394

Charakteristika

satident Uoc [V] 517 517 482 | 600 600
Unax [V] 288 432 | 296 475 | 877

m[] 06 08 06 08 | 15

cos(@) [-] 0,9 0,9 0,9 0,9 08

lef [A] 15 22 12 51 67

Imax [A] 20,7 30,9 16,8 72,4 94,3
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5.1.1 VYPOCET ZATIZENi A ZTRAT MOTORU BEHEM AKCELERACE

Vypocet vychazi z predpokladu, ze béhem akcelerace bude to¢ivy moment motoru odpovidat
maximalni momentové kiivce dle technického listu motoru a bude aktivni rezim odbuzovani.
Momentova charakteristika je na obr. 51. Soucasné se ptedpoklada, ze moment bude pienesen
do hnaci sily se 100% uc¢innosti.

Momentova charakteristika motoru
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Obr. 51 Graf momentové charakteristiky motoru eD2

Z charakteristiky jsou vybrany 4 body, které jsou Cervené oznaCeny na obr. 51, jejich
hodnoty znazornuje tabulka 7. Z to¢ivého momentu motoru a otacek kol je zjistén vykon
motoru P1m, iz vzorec (31). Vykon vozidla Pep2 je dvojnasobkem vykonu motoru, viz vzorec
(32). Z vypoctu vychazi, Ze pro 2 body je maximalni vykon vyssi nez dovoleny ptikon z baterie
— viz tabulka 7. Piikon z baterie je omezen na 80 kW, maximalni ztraty motoru jsou dle
datového listu 2200 W, pro zjednoduseni stejna hodnota ztrat bude i na IGBT modulu, odtud
se da odvodit, ze maximalni vykon bude dosahovat ptiblizn¢ 71,2 kW. Na zéklad¢ tohoto
predpokladu jsou piepocteny hodnoty to¢ivého momentu Mep2max.

Tocivy moment na kole Mep2k je vypoéten dle vzorce (33), kde Mepomax je piepoéteny
to¢ivy moment motoru a iep2 je pievodovy pomér, ktery je roven 12. Hnaci sila od jednoho
motoru Him je podilem toc¢ivého momentu na kole a poloméru pneumatiky rep2 — Viz vzorec
(34). Hnaci sila vozidla je dvojnasobkem hnaci sily motoru, jelikoz eD2 bude pohanén dvéma
motory — viz vzorec (35). Rychlost vozidla va je vypoctena dle vzorce (36). Aerodynamicky
odpor Fq je vypocten dle vzorce (37), kde soucinitel aerodynamického odporu Cq je roven 1,32,
pticny prifez vozidla Sepz je 1,04 m2, hustota vzduchu py, je 1,165 kg/m?® [37]. Vysledna sila
Hy, ktera pisobi na vozidlo, je vypoctena jako rozdil hnaci sily a odporové aerodynamickeé sily
—viz vzorec (38). Odpor zptsobeny tienim mechanickych ¢asti neni uvazovan.

Celkova hmotnost vozidla mc je vypoctena jako suma piedpokladané hmotnosti vozidla
bez fidi¢e Mep2 a hmotnost fidice i s vybavenim m; — viz vzorec (39). Ptedpokladana hmotnost
vozidla bez fidice je 175 kg a tidi¢ i s vybavenim ma 70 kg. Zrychleni vozidla je vypocteno
jako vysledna hnaci sila déleno celkova hmotnost vozidla — viz vzorec (40). Rota¢ni setrvacné
hmoty nejsou uvazovany.
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2T
Piv = Mepoy " iy W (31)
Pepy =2 Piy (32)
Mepak = lepz " Mepamax (33)
M
Hypy = eD2K (34)
TeD2
Hepy, = 2-Hyy (35)
2'7‘['3,6'TeD2'nM nM
Va = 60 - i,py ~ 164 (36)
1 v,\% 1 v, \?
Fa =3 Ca~Sepz" Pz (g) =132 1,041,165 (ﬁ) (37)
Hy, = Hep, — Fy (38)
me = Mypy,+my = 175+ 70 = 245 kg (39)
H
Qepz = m_z (40)

Dale je urena doba jizdy Atk, kdy se vozidlo dostane z pocate¢niho bodu kiivky
k nasledujicimu bodu. Mezi jednotlivymi body je pribéh zrychleni konst., tudiz prib¢h
rychlosti je linearni a Aty mize byt vypoctena dle vzorce (41), Vkon @ Vpoe jsou koncové
a pocatecni rychlosti. Soucasné Atkp je rozdil pocatecni t,oc @ koncové rychlosti tkon. Ujeta
vzdalenost mezi body A4Sk je vypocétena dle vzorce (42), Skon @ Spoc jsou hodnoty ujeté
vzdalenosti mezi body. Celkova doba jizdy k jednotlivym bodim je suma jednotlivych dob
mezi body — viz vzorec (43), analogicky pak pro drahu (44).

Vkon _ Vpot
3,6 3,6 41
Atkp =—————— = tkon — pot (41)
Qep2
_1 2 2 - 42
Askp = E "Aepz * (tkon - tpoé) + VUpor * (tkon - tpoé) = Skon — Spot (42)

t, = Z Aty (43)

S, = Z Asyp (44)

Pro jednotlivé toCivé momenty motoru a otdcky motoru jsou urceny ucinnosti motoru dle
mapy ucinnosti v technickém listu motoru. Jelikoz pfi nizSich otackach je znatelné nizsi
i ucinnost, je odecten 5. bod v poloviné doby mezi 1. a 2. bodem. Tento bod odpovida ¢asu
0,73s. Otacky motoru v tomto bodé jsou 5800 min™, vykon 35,35 kW, to¢ivy moment
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29,1 Nm. Z vysledku je dale odecten bod, kdy je dosazeno 75 m, coz je délka akcelerace. Tento
bod odpovida 109 km/h, tj. 17876 min™ motoru, vykon motoru je 35,6 kW, &as 3,1 sek.
Odectené hodnoty uc¢innosti znazornuje tabulka 8.

Z uc¢innosti 7w jSou vypocteny ztraty motoru Zepzam dle vzorce (45). Vypocétené hodnoty
viz tabulka 8. Z hodnot ztrat a dob je vypoctena primérna hodnota ztrat béhem akcelerace
Zep2accp — Viz vzorec (46). Obdobné také pramérny vykon Pep2acce Vzorec (47).

Zepom = (1 —mpp) - PEDZZmax (45)
142j 0,73 + 1414 -; 2121 0,73
Z = +
eD2ACCP 31
(46)
2121 -; 1424 0,62 + 1424 -5 1068 102 e
3,1 B
70090 . 1,46 + L2922 H 71200 .67 + 71200 - 1,02 )
Pep2acce = 31 = 54265 W
Tabulka 7 Vypoc¢tené hodnoty prubéhi béhem akcelerace
Potadi bodu 1. 2. 3. 4.
Pocatecni Konstantni Bod Koncovy
Nézev bodu bod moment odbuzovani bod
Mepam [NmM] 29,1 29,1 26,9 18,2
nm [min] 0 11600 15000 20000
Pim [W] 0 35349 42255 38118
Pep2 [W] 0 70699 84509 76236
Pep2max [Nm] 0 70699 71200 71200
Mepamax [Nm] 29,1 29,1 22,7 17,0
Mep2x [NM] 349,2 349 272,0 204,0
Him [N] 1800 1800 1402 1051
Hep2 [N] 3600 3600 2804 2103
Fa [N] 0 309 516 918
Hv [N] 3600 3291 2288 1185
Mep2 [kQ] 175 175 175 175
m; [ka] 70 70 70 70
mc [kq] 245 245 245 245
aep2 [M/s?] 14,7 13,4 9,3 4,8
va [km/h] 0 70,7 91,5 1220
Aty [S] 0 1,46 0,62 1,75
Askp [M] 0 14,4 22,3 69,5
tc [s] 0 1,46 2,08 3,83
Sc [m] 0 14,4 36,7 106,2
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Tabulka 8 Hodnoty u¢innosti a ztrat motoru v jednotlivych bodech

Cislo bodu 1. 5. 2. 3. 6. 4.
Polovina
Pocatecni | casu2. |Konstantni Bod Dosazeni | Koncovy

Nazev bodu bod bodu moment |odbuzovani| 75m bod
nm [min] 0 5800 11600 15000 17876 20000
Pep2max [W] 0 35350 70699 71200 71200 71200
Mep2max [Nm] 29,1 29,1 29,1 22,7 19,0 17,0
Va [km/h] 0 35,4 70,7 91,5 109,0 122,0
tc [s] 0 0,73 1,46 2,08 3,10 3,83

v [-] 0 0,92 0,94 0,96 0,97 0,96
Zepam [W] 0 1414 2121 1424 1068 1424

Primérna rychlost béhem akcelerace je vypoctena dle vzorce (48). Vysledné hodnoty
rychlosti, a vykonu jsou doplnény do tabulka 6. Ptikon do ménice je vypocten jako vykon
motoru plus ztraty motort plus o¢ekavané ztraty IGBT modulu, které jsou 2200 W, celkovy
ptikon do IGBT modulu je tedy 30 700 W (viz tabulka 6). Na obr. 52 jsou zobrazeny jednotlivé
prabéhy veli¢in. Je vidét pokles ztrat motoru béhem doby 3 sekund. Ten je zpisoben
charakteristikou uc€innosti, kdy za téchto podminek je dosahovana maximalni Gi¢innost.

7(%,7 146+ 707 er L5 62 4 IL5 ;— 109 4 o,

Vep2accp = 31 = 65,9 km/h (48)

Prabehy vypoctenych veli¢in na dobé akceleraéni jizdy

100 2500
= 80 2000
S 70
;E 60 1500 2
2 50 s
o fa)
— 40 1000 N
E N
§ 20 —_— - 500
a
= 10
=
0@ 0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
t; [s]
—@— Toc¢ivy moment motoru [Nm] Vykon vozidla [kW]
—— U¢innost motoru [%] Ztraty motoru [W]

Obr. 52 Graf pribéhit vypoctenych veli¢in béhem akcelera¢ni jizdy
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5.1.2 VYPOCET ZTRAT A TEPLOT NA IGBT MODULU

Ztraty IGBT modulu se déli na ztraty v IGBT Cipu a ztraty na reverzni diodé. Jednotlivé ztraty
se dale d¢eli na ztraty spinaci a ztraty v propustném sméru. Spinaci ztraty IGBT jsou rozdéleny
na ztraty zpusobené sepnutim a ztraty béhem vypnuti tranzistoru [25]. Spinaci ztraty diody
oznacované jako reverzni ztraty jsou zpusobeny reverzni dobou zotaveni diody, schéma je na
obr. 53. Vypocet téchto ztrat je proveden za ruznych zatizeni, které mohou nastat béhem jizdy.
Soucasné ztraty jsou zavislé na teplot¢ IGBT a diody, proto jsou ztraty vypocteny pro rtizné
teploty. Z vypoétenych hodnot ztrat jsou dopocitany teploty na IGBT a diodé v zavislosti
na chlazeni. Dle téchto teplot jsou piepocitany hodnoty ztrat.

Ztraty v
propustném
sméru

Pps(GBT)

IGBT &ip

Ztraty

Ztraty spinaci sepnutim
PspiceT)
Ztraty

vypnutim

IGBT modul

Ztraty v
propustném
sméru

Pps(piobA)

Reverzni
dioda

Ztraty
reverznim
zotavenim

Psp(piopa)

Obr. 53 Schéma rozdéleni ztrat na IGBT modulu

ZTRATY V PROPUSTNEM SMERU IGBT A DIODY

Ztraty v propustném sméru IGBT Pps(iceT) jsou vypocteny dle vzorce (49), ztraty v propustném
sméru diody dle vzorce (50) [25], kde m je modulacni index, coS(¢) je ucinik, Imax je maximalni
hodnota proudu a koeficienty Uceo, Upeo, Ro, Roo ur€uji tvar vystupni charakteristiky IGBT,
resp. diody.

1 m - cos(¢p) 1 m-cos (@)
Ppscpr) = (2 T + 3 ) “Ucgo " Imax + (g + T) *Ro * Ihax (49)

1 m - cos(¢) 1 m-cos ()
- ' UDO ' Imax ( - 4

— . .72
2.1 8 38 3.1 ) RDO Imax (50)

Ppspioda) = <

Pii vypoctu jsou uvazovana riznad zatizeni. Tato zatizeni shrnuje tabulka 6. Vystupni
charakteristiky jsou v datovém listu uréeny pro teploty ¢ipu 25, 125 a 175 °C, proto je vypocet
proveden pro kazdou hodnotu teploty ¢ipu zvIast.

Koeficienty urCujici tvar vystupni charakteristiky jsou urCeny nasledovné. Vystupni
charakteristika je nahrazena te¢nou v bod¢ lef rovnou hodnotam z tabulka 6. Koeficienty Ro a
Rpo jsou smérnice teCen ke kiivce vystupni charakteristiky v bodé ier. Koeficienty Uceo a Upo
urcuji protnuti teény s 00U Uce. Smérnice tecen jsou u¢eny dle vzorce (51), kde Ucez je zvoleny
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bod na te¢né, jemuz odpovida Ic. to je proud na kolektoru. Uck: je volen roven Uceo, tim padem
ve vSech piipadech je lc1 nulovy.

_Ucga —Ucgr Ucgz — Ucgo
Ry = =

(51)
Iez — Icq I¢z

UFZ - UFl — UFZ - UFO

IFZ - IF1 IFZ

Rpo = (52)

Na obr. 54 je ukazka jakym zpusobem jsou teCny urCeny. Za pomoci grafického
digitalizéru je nalezena hodnota proudu lef, kterd odpovida zatéznimu stavu ACCM a je rovna
67 A. Nasledn¢ je bodem, kde protne proud ktivku, graficky vedena te¢na. Z te¢ny jsou pomoci
grafického digitalizéru odecteny hodnoty Ic2, Uceo @ Uce2. Obdobnym zpiisobem jsou urceny
hodnoty pro riuzné efektivni proudy a rtzné teploty. Pro diodu jsou koeficienty ureny

analogicky, proud kolektorem je nahrazen doptednym proudem Ir a dopfednym napétim UF,
viz vzorec (52).

300 T T , 7 e
T,=25°C .
v / /’
i T, 2 225°C / 7l A
A T, =175°C / 1/
250 v / /I
/
/ 7
/
!/
4 A
200 717
/ /|

I (A)

Uce2

0.0 0.5 liO 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Ve (V)

Obr. 54 Ukazka urceni koeficientl z vystupni charakteristiky IGBT

Tabulka 9 zobrazuje hodnoty odectené z grafu pro zatizeni ENDU40 v piipadé ztrat
v propustném smeru IGBT. Vypoctena je hodnota ztrat pro jedno IGBT Ppsgcsr). Hodnota ztrat
modulu je Sestindsobkem, jelikoZ je v modulu 6 IGBT. Celkové ztraty v propustném smeéru
IGBT pro méni¢ jsou dvojnasobné, jelikoz jsou v meéni¢i dva moduly. Ztraty v propustném
sméru diody pro zatizeni ENDU40 shrnuje tabulka 10.
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Tabulka 9 Ztraty v propustném sméru IGBT pro zatizeni ENDU40

ENDU40 | ENDU40 | ENDU40

Teplota IGBT [°C] | 175 125 25
Uceo [V] 0,49 0,62 0,84
Ucez [V] 129 | 129 | 1,38
Uce1 [V] 0,49 0,62 0,84

lez [A] 50 50 50

le1 [A] 0 0 0

Ro [Q] 0,0160 0,0134 0,0108

PpsaceT) [W] 3,5 3,9 4,7
Pps(caTmodul) [W] 20,8 23,1 28,0
Ppsacarmenic) [W] 41,5 46,3 56,0

Tabulka 10 Ztraty v propustném sméru diody pro zatizeni ENDU40

ENDU40 | ENDU40 | ENDU40

Teplota Diody [°C] 175 125 25
Upo [V] 0,62 0,73 0,86
Ur [V] 1,22 1,26 1,43
Un [V] 0,62 0,73 0,86

I [A] 50 50 50

Ir [A] 0 0 0

Roo [Q] 0,0120 | 0,0106 | 0,0114

Pps(Dioda) [W] 1,6 1,8 2,1
PPS(DiodamoduI) [VV] 9,6 10,7 12,4
PPS(Diodaménié) [VV] 19,3 21,4 24,8

Na obr. 55 je graf ztrat v propustném sméru IGBT pro cely méni¢, hodnoty jsou
zobrazeny pro ruzné zatiZzeni. Hodnoty odpovidaji dle zatizeni, pfi nejvysSim zatiZeni jsou
I nejvyssi ztraty. Také lze pozorovat, ze se vzrustajici teplotou IGBT ztraty mirné klesaji.
Maxima je dosazeno 456,7 W pro zatizeni ACCM pfi teplote 25 °C.

Hodnoty ztrat v propustném sméru diody jsou na obr. 56. U zatizeni ACCM je vidét
vyrazny pokles ztrat, ten je zpisoben vysokym modula¢nim indexem, jelikoz se motor nachazi
Vv oblasti odbuzovani a napéti na motoru je vys$§i nez na vstupu z baterie. S rostouci teplotou
opct mirné klesaji ztraty. Oproti ztratdm na IGBT jsou ztraty na diodé piiblizné Ctvrtinové.
Maximalni ztraty jsou 79,3 W pii zatizeni ACCP a teplote 25°C.
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Ztraty v propustném sméru IGBT
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Obr. 55 Graf zavislosti ztrat v propustném sméru IGBT na zatizeni a teploté

Ztraty v propustném smeéru diody
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Obr. 56 Graf zavislosti ztrat v propustném sméru diody na zatiZeni a teploté

VYPOCET SPINACICH ZTRAT IGBT A DIODY

Spinaci ztraty jsou vypocteny podle vzorce (53) pro IGBT a podle vzorce (54) pro diodu [25],
kde fsp je spinaci frekvence tranzistoru a ma hodnotu 20 000 Hz. Hodnoty let a Upc jsou
dosazovany dle zatéznych stavl. Ztratové energie sepnuti Eongvom), Vypnuti Eorrnom), zpetné
obnovy Erecnomy jsou urCeny z kiivek spinacich ztrat v datovém listu. Hodnoty z grafi jsou
odecéteny pomoci grafického digitalizéru pro teploty 125 °C a 175 °C, pro nominalni proud Inom
roven 50 A a nominalni napéti Unom rovno 600 V. Pro teplotu 25 °C jsou hodnoty urceny
z tabulky v datovém listu pro nominalni napéti 600 V a proud 150 A. Nominalni napéti je pro
vSechny stavy stejné, jelikoz pro jiné hodnoty nejsou informace v datovém listu.
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Ztraty pro nominalni hodnoty jsou urCeny pro odpor na hradle R roven 3,5 Q. Ve
skutecnosti bude odpor na hradle 5 Q pro sepnuti a 2,5 Q pro vypnuti, pro pfepocet na tyto
hodnoty je pouzit graf zavislosti spinacich ztrat na odporu na hradle (viz obr. 57). V levém
grafu jsou vyznaceny te¢ny v hodnoté 5 Q pro spinaci a 2,5 Q pro vypinaci energie IGBT, pro
energii zpétné obnovy diody je Re rovno 2,5 Q tj. odpor pii vypnuti (viz pravy graf na obr. 57).
Hodnoty smérnic jsou urceny jako pii méfeni ztrat v propustném smeéru. Pro 25 °C u IGBT se
predpoklada smérnice stejna jako pro 125 °C a 175 °C. Eof je konst. pro hodnoty do 10 Q, proto
je smérnice nulova. U diody je s klesajici teplotou mensi smérnice, proto je pro 25 °C volena
hodnota smérnice 0,2.

160 \ I = l L
l
E ,T. =125°C 7 E_.T, =125°C
T, . rec’ " vj
— — — = ° . - - i
ol B T,=125 c % \ EoT,=175C
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s [ \
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Obr. 57 Graf spinacich ztrat na IGBT a diod¢ v zavislosti na odporu hradla

\/7 I f UDC
PSP(IGBT) = (EON(NOM) + EOFF(NOM)) 'fsp — (53)

V2 Iy Upe
PSP(Dioda) = (Erec(NOM)) fepr— T
T Iyom Unom

(54)

Vysledné hodnoty spinacich ztrat jsou zobrazeny v grafu na obr. 58. Ztraty jsou opét
vypocteny pro jeden IGBT a nasledné vynasobeny poctem IGBT a modult. Z grafu plyne, zZe
S rostoucim zatizenim rostou i ztraty na IGBT. Také s rostouci teplotou IGBT rostou ztraty,
rozdil oproti 25 °C a 175 °C je ptiblizné¢ dvojnasobny. Maximum spinacich ztrat je dosazeno
pti 175 °C pfi zatizeni ACCM a nabyva hodnoty 3169 W.
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Spinaci ztraty na IGBT pro cely ménic¢
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Obr. 58 Graf zavislosti spinacich ztrat IGBT na teploté a zatézném stavu

Na obr. 59 je graf zavislosti spinacich ztrat diody pro cely méni¢. Opét plati, Ze s rostoucim
zatiZzenim a teplotou rostou ztraty. Maxima dosahovanych ztrat jsou niz$i nez pro IGBT.
Nejvyssi hodnoty 796 W je dosazeno pii ACCM pii teploté diody 175 °C.
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Obr. 59 Graf zavislosti spinacich ztrat diody na teploté a zatézném stavu

66 BRNO 2022



NAVRH VODNIHO OKRUHU PRO DRAGON E2

URCENI TEPLOT NA IGBT A DIODE.

Teploty IGBT a diody jsou urceny na zakladé tepelnych ztrat a prostupu tepla z ¢ipu IGBT
a diody do vody. Pro ur¢eni prostupu tepla je vyuzito analogie, kdy tepelna vodivost a ptestup
tepla jsou nahrazeny termalnim odporem. Redlné rozlozeni komponenti v modulu neni
obsazeno v technickém listu. AvSak technicky list obsahuje hodnoty termalnich odport pro
piestup tepla z Cipu na obal a z obalu do chladice pfi pouziti teplo-vodivé pasty. Na zakladé
téchto dajti je modelovan modul s chladi¢em nésledujicim zptisobem. Rozlozeni komponentl
v modulu a napojeni na chladi¢ je na obr. 61. Modul je slozen z 6 IGBT a 6 diod, které jsou
umistény na substratu a desce znamych odport,, Soucasn¢ i odpor mezi deskou modulu
a povrchem chladice je v technickém listu. Odpor chladice je vypocitan na zaklad¢ tepelné
vodivosti chladice a prestupu tepla z chladice do vody.

6x IGBT Cip

~ Substrat a zakladni
I deska pod diodou |

Substrat a zakladni |
deska pod IGBT

Teplovodiva pasta

Chladic

dolni plat chladice—»
Obr. 61 Model IGBT modulu s chladiéem

Schéma zapojeni analogickych odport je na obr. 63. Odpor mezi IGBT c¢ipem a obalem
Rie-10 zastupuje tepelnou vodivost substratu a zakladni desky IGBT, jeho hodnota je
0,293 °C/W. Rio-p.ch. je odpor mezi obalem a povrchem chladice, jeho hodnota 0,129 °C/W je
urcena z technického listu a plati za pfedpokladu pouziti pasty s mérnou tepelnou vodivosti
1 W/mK. Pro diodu jsou odpory analogicky Rp-po je roven 0,454 °C/W a Rpo-p.ch. je 0,14 °C/W.
Jelikoz jsou hodnoty odporu urceny pro diodu a IGBT zvlast, jsou odpory ve schématu
zapojeny paralelné. Odpor chladice je rozd€len na jednotlivé ¢asti, podle toho kudy je teplo
odvedeno. Tepelny tok odvedeny vrchni sténou chladie je Pysch, tok odvedeny zebry je
rozdélen na tok odvedeny horni ptlkou Zebra Py, a tok odvedeny dolni ptlkou Zebra Pgp.:
(viz obr. 62).

38

i

EREN

Obr. 60 Rozméry chladi¢e modulu
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Rozmeéry chladice jsou ureny na zakladé technologie vyroby. Minimalni $itka kanalku pro
frézovani do hloubky 11 mm je s ohledem na pouziti 3 mm frézy rovna 3,1 mm. Minimalni
tloustka stény je 1 mm. Aby celkova sitka byla stejna jako Sitka modulu, je tloustka stény
1,01 mm. Chladi¢ ma stejnou délku jako modul a tj. 107,5 mm. Rozméry jsou na obr. 60.

Obr. 62 Toky odvedeného tepla chladi¢em

IGBT + Dioda IGBT + Dioda IGBT + Dioda IGBT+ Dioda IGBT + Dioda IGBT + Dioda

‘| IeBTéip Rz‘i':;"'

/ Pps(cBT) ___..--"Ppscnioda}\

P * [

§ '._____...PsF(IGBT] Psp(pioda) / i
Riz-0 Rp.po
RIo-p.l:h. RDo-p.»::h.

........................ i...._._._._._._.......‘ e _I. ........_.I.......... ._._._._.T_........ ..........l....._._._
:'/..-_ A
Rp.ch.-v.s.ch. Rhpi.-voda —»( Phpi. __-—*'i_VODA_.:

VODAN' Pysch. "4 Rysch.-voda ¢

> Rysch-hps.

Rh.p.z.-dp.z. ]—V Rd.p.z-voda }—P Pd.p.z. "'—N:VODA_.:Z

Obr. 63 Schéma tepelného toku pies analogické termalni odpory
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Urceni termalniho odporu chladice

Vypocet vedeni tepla ve sténach chladice vychazi z Fourierova zakona pro stacionarni vedeni
tepla rovinnou sténou [38]. Pro tepleny tok O plati vzorec (55), kde 4 je soucinitel tepelné
vodivost materidlu, S je plocha stény kolma ke sméru toku, teploty Twz @ Twz jsou teploty vnitini
a vné&jsi Casti stény a o je tloustka stény. Pro pouziti analogie s odpory je vzorec piepsan
do tvaru, ve kterém je rozdil teplot AT déleno termalnim odporem R roven tepelném toku — viz
vzorec (56). Vypocet piestupu tepla z chladice do vody je zalozen na urceni koeficientu
pfestupu tepla za pomoci teorie podobnosti pii nucené konvenci [38]. Koeficient pfestupu tepla
je nasledné¢ nahrazen analogickym odporem.

TWZ - Twl

0=21-S- 5 (55)
. AT
== (56)

Termalni odpor chladiée je uréen pro rizné pratoky Qp (viz obr. 64). Chladi¢ je rozdélen
na né€kolik ¢asti, horni deska o tlouStce 2 mm je zastoupena odporem mezi povrchem chladice
a vrchni sténou chladi€e Rp.ch.-v.sch.. Horni polovina Zebra je zastoupena odporem mezi vrchni
sténou chladi¢e a horni polovinou Zebra Rysch-npz, pfiemz je uvazovano piestupu tepla
do vody v prvni ¢tvrting, tj. 2,75 mm. Tedy i odpor je uvazovan do vysky zebra 2,75 mm. Odpor
dolni poloviny Zebra Ry p.z-ap.: je dan jako odpor mezi vyskou Zebra 2,75 mm a 8,25 mm. Opét
se predpoklada prestup tepla v poloviné€ dolni ¢asti Zebra. Piestup tepla z vnitinich stén chladice
do vody je nahrazen odpory Ry.s.ch.-voda, Rh.p.ch.voda, Rd.p.ch.-voda.

Pficny prufez kanalku Sk je dan vzorcem (57), kde sk je Sitka kanalku a Vk je vyska
kanalku. Rychlost proudéni kanalkem vk je vypoctena dle vzorce (58), kde Nk je pocet kanalki.
Predpoklada se rovnomérné rozlozeni pritoku mezi jednotlivé kanalky. Dale je urcena
teplotova vodivost arv dle vzorce (59) [39], kde Anzo40 je SOucinitel tepelné vodivosti vody pii
40 °C, pn2o40 je hustota vody pfi 40 °C, Ch2o40 je mérna tepelna kapacita vody pii 40 °C. Hodnoty
jsou vypsany ve vzorci a uréeny dle zdroje [36]. Prandtlovo ¢islo Pr je dano vzorcem (60) [39],
kde vn2040 je kinematicka viskozita vody pti 40 °C [36].

Sk = $x - Vi = 0,0031- 0,011 = 3,41 - 1075 m? (57)
Vi = Op _ p (58)
Ni-60-1000-S,  9-60-1000 - S,
Ah2040 0,633
= = = 1,528+ 1077 m? 59
TV Dr20t0 " Craoso  992,2 - 4175 m/s (59)
v 0,658 - 10°¢
pr = 12040 _ 4,31 (60)

ary  1,528-10~7
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Pro vypocet Nusseltova ¢isla jsou ¢tvercové kandlky nahrazeny kruhovymi. Hydraulicky
prumér Dy pro étvercovy kanal je vypocten dle vzorce (61) [38]. Soucasné je hydraulicky
pramér roven charakteristickému rozméru Lcy V Reynoldsové rovnici. Reynoldsovo ¢islo je
vypocteno dle vzorce (62) [38]. Pro vSechny pritoky je proudéni turbulentni. Nusseltovo ¢islo
pro turbulentni proudéni je uréeno z Dittus-Boelterovy rovnice pro kanal kruhového prufezu —
viz vzorec (63) [38]. Predpoklada se hladky povrch po frézovani kanalkd a nizky rozdil teplot
vody a stény chladice. Soucinitel piestupu tepla ze stény chladice do vody as.ch.-h2o je Vypocten
dle vzorce (64) [38]. Teplosménné plochy jsou urCeny na zakladé rozmérd chladice.
Teplosménna plocha vrchni stény chladi¢e TSvsch. je urcena vzorcem (65), kde lch je délka
chladice. Teplosménna plocha horni poloviny zebra TSy, : je urCena vzorcem (66), a je rovna
teplosménné plose dolni poloviny Zebra TSy, :. Termalni odpory jsou ur¢eny dle vzorcu (67)
a (68).

Dy =Sk Ve yenq03m= (61)
S Gt V) M= Sen
Vg L
Re = K CH (62)
Uh2040
Nu = 0,023 - Re%8 - pr04 (63)
Nu - Apzoa0
®s.ch.—h20 = L—O (64)
CH
TSpscn = Ng 8¢ - L = 90,0031 - 0,1075 = 3,0 - 1073 m? (65)
v 0,011
TSpps = 2 Nk 7’( oy =2-9-——-0,1075 = 10,64- 107 m’ (66)
R = - 67
v-s-ch-mvoda = *s.ch.—h20 " TSv.s.ch. ( )
1
Rh.p.i.—voda = = Rd.p.i.—voda (68)

As.ch.—h20 ° TSh.p.i.

Odpory vedenim pies stény chladi¢e jsou uréeny rovnicemi (69), (70) a (71), kde ts, ts2
a ts3 jsou jednotlivé tloustky vrstev chladice, Sch je plocha chladi¢e ve styku s modulem, S:
plocha pfi¢ného prifezu pres vSechna Zebra, Aeos2 je mérnd tepelna vodivost hliniku EN AW
6082 [40], ze kterého bude chladi¢ vyroben.

R N S 0.002 =22,67-107*°C/W 69
p.ch.—v.s.ch. — 2-6082 . SCH - 216 - 4,09 - 10-3 - , / ( )

R ot OO0y g - 70
v.s.ch.—hpz — 16082 'Si - 216- 1,09 - 10-3 - ’ / ( )

R __ b 00055 e j0msecsw (71)
hpi-dpi — 16082 _52 - 216-1,09 - 10-3 - ’ /
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Vysledny odpor chladice je urcen jako soucet dil¢ich odporii nebo ptevracenych hodnot
odport, podle toho, zda se jedna o paralelni spojeni nebo sériové. Odpor dolni ¢asti Zebra Rg:
je vypocten dle vzorce (72). Odpor celého Zebra R: dle vzorce (73). Vysledny odpor chladice
RcH je vypocten dle vzorce (74).

Ry = Rh.p.i.—d.p.i. + Rd.p.i.—voda (72)

_ Ry Rh.p.i.—voda

Z

- + Rys.ch.-np. 73
Rdi +Rh.p.i.—voda vs.ch—hpl ( )

Ri ' Rv.s.ch.—voda

RCH + Rp.ch.—v.s.ch. (74)

Ri + Rv.s.ch.—voda

Prtibéh hodnot termalniho odporu v zavislosti na pratoku je na obr. 64. Vypoctené hodnoty
jsou proloZeny mocninnou funkcei. S rostoucim pritokem klesé odpor chladice. Nejvyssi pokles
odporu je pfi nizsich pritocich, u vyssich pritokti mezi 30 1/min a 50 1/min je jiz pokles nizky.

Zavislost termalniho odporu chladice na priatoku vody
0,035
0,030
0,025
5 0020
T£0,015
o
0,010
0,005

0,000
0 10 20 30 40 50 60

Qp [I/min]

Obr. 64 Graf zavislosti odporu chladic¢e na pratoku vody

Vypocet teplot IGBT a diody

Teploty IGBT a diody jsou ur€eny ze ztrat na jednotlivych komponentech a jejich termélnich
odport spolu s termalnim odporem chladice. Chladi¢ odvadi teplo z jednoho modulu, proto jsou
urceny celkové ztraty modulu Pcgcetmodury dle vzorce (75). Teplota vody Tvoda se predpoklada
40 °C. Rozdil teplot na vodé¢ a povrchu chladice je vypocten dle vzorce (76), kde Rchso je
termalni odpor chladi¢e pfi pratoku 50 1/min a je roven 0,01192 °C/W. Teplota na povrchu
chladice je tedy soucet rozdilu teplot a teploty vody — viz vzorec (77). Termalni odpor mezi
¢ipem IGBT, resp. diodou a povrchem chladiée je vypocten dle vzorce (78) a (79), kde hodnoty
dil¢ich odport jsou ureny z technického listu. Teplota IGBT ¢&ipu Tiger @ diody Tpioda j€
vypoctena dle vzorce (80) a (81).
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Peacarmoduny = 6 * (Ppsucery + Prsioaay + Pspacer) + Psp(pioda)) (75)
ATp.ch.—voda = P, C(IGBTmodul) " Rewso (76)
Tp.ch. = Tvoay + ATp.ch—voda (77)
Rig—pcn. = Rig—10 + Rio—p.cn. = 0,293 + 0,129 = 0,422 °C/W (78)
Rp_pen. = Rp—po + Rpo—p.cn. = 0,454 + 0,14 = 0,594 °C/W (79)
Tiger = Tp.cn. + (P psacer) T P SP(IGBT)) *Rig—pch. (80)
Tpioda = Tp.cn. + (Pes(pioda) + Psp(pioda)) - Ro-p.cn, (81)

Vypoditané hodnoty pro zatizeni ACCP znazoriiuje tabulka 11. Teplota IGBT, pro kterou

Vv

Pro teplotu 125 °C je teplota IGBT se zapoctenim chlazeni 139,5 °C ¢ili vyssi. Odtud plyne, ze
vysledna teplota IGBT se bude pohybovat v rozmezi 153,7 °C a 139,4 °C. Podobn¢ Ize uréit

teplotu diody, kterd bude v rozmezi 81,6 °C a 64,6 °C.

Tabulka 11 Urceni teplot na IGBT a diod¢ pro ACCP

fsp = 20 kHz ACCP | ACCP | ACCP
Teplota IGBT/di ro kter
* jc;t(flu Sréerfg gtfzi/t;) [?’C§e > 175 125 -
Ppsace) [W] 21,3 21,7 22,5
Pps(pioda) [W] 5,4 5,9 6,6
Pspqcer) [W] 201,0 173,7 111,9
Psp(pioda) [W] 50,7 35,6 15,9
PcaeeTmodury [W] 1671 1422 941
Tvody [°C] 40 40 40
Rchso [°C/W] 0,01192 | 0,01192 | 0,01192
ATp.ch.voda [°C] 19,9 16,9 11,2
Tp.ch. [°C] 59,9 56,9 51,2
Riep.ch. [°C/W] 0,422 0,422 0,422
Rp-p.ch. [°C/W] 0,594 0,594 0,594
Ticet [°C] 153,7 139,4 108,0
Tpioda [°C] 93,3 81,6 64,6
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Pti zatizeni ACCM je vypoctena hodnota teploty na IGBT pro ztraty pii 175 °C rovna
193,7 °C, z ¢ehoz plyne, Ze pro dany zatézny stav nebude IGBT dostate¢né chlazeno, a dojde
k pekroceni dovolené teploty. Soucasné¢ hodnoty jsou urceny pro pratok 50 1/min, coz je
maximalni pfedpokladany. Chladi¢ s Zebry bude pravdépodobné mit vysokou tlakovou ztratu,
a daji se tedy ocekavat nizsi prutoky okolo 20 1/min. V grafu na obr. 65 je vidét rozlozeni
jednotlivych typu ztrat. Nejvyssi ztraty jsou spinaci na IGBT pies 72 % z celkovych. Soucasné
spinaci ztraty tvoii 90 % z celkovych ztrat. Pro dosazeni nizSich teplot je zadané snizit spinaci
ztraty, jelikoz snizeni jejich hodnoty se nejvice projevi na vysledné teploté. Nejvétsi vliv
na spinaci ztraty, za predpokladu, Ze neni zddané omezit ptikon, ma spinaci frekvence. Proto
bude spinaci frekvence sniZena na hodnotu, pii které nedojde k piekroCeni teplot na IGBT pii
pratoku 20 1/min.

Procentualni rozlozeni jednotlivych typt ztrat

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ztraty [%]

mPPS(IGBT) mPPS(Dioda) ®PSP(IGBT) mPSP(Dioda)

Obr. 65 Graf procentualniho rozlozeni typu ztrat

Spinaci frekvence, pfi které nebude prekrocena teplota 175 °C na IGBT je 15,5 kHz pfi
pratoku 20 1/min. Pro tuto spinaci frekvenci jsou uréeny teploty na IGBT a diod¢ a dle teplot
na IGBT a diod¢ jsou urceny ztraty ménice pro jednotlivé zatézné stavy. Na zaklade€ vysledkt
teplot v prvni iteraci je odhadnuta teplota na IGBT a diodé. Nasledn¢ jsou pro tuto odhadovanou
teplotu ureny ztraty. Ty vychazi z ptedpokladu, Ze mezi bodem, kde je vyssi teplota, pro kterou
jsou ureny ztraty a bodem s nizsi teplotou je prubéh linearni (viz obr. 66). Pro tyto ztraty jsou
nasledné vypocitany teploty povrchu chladice, IGBT a diody. Vysledna hodnota teploty IGBT
a diody je nahrazena odhadovanou teplotou a vypocet je proveden znovu, dokud odhadovana
teplota neni v toleranci £0,1 °C. Takto je provedeno nékolik iteraci a vysledné hodnoty teplot
a ztrat znazornuje tabulka 12. Pcqcsr) jsou celkové ztraty na IGBT tzn. spinaci i v propustném
sméru, analogicky pro diody Pc(pioda). Pc(icBTmodul) jsou celkové ztraty modulu a Zicetm jSOU
celkové ztraty, které v ménici vyprodukovaly 2 moduly.

Tabulka 12 Vysledné ztraty a teploty v méniéi pro pratok 20 I/min a spinaci frekvenci 15,5 kHz

fsp =15,5 kHz ENDU40 | ENDUG0 | CONTI | ACCP | ACCM
Pcacer) [W] 30,2 47,6 22,4 | 156,1 | 238,4
Pc(Dioda) [W] 6,0 8,1 4.4 26,0 | 29,4
PcaceTmodu [W] 2172 334,2 160,8 |1093,1| 1606,6
ZigeTm [W] 434 668 322 2186 | 3213
Tvody [°C] 40,0 40,0 40,0 40,0 | 40,0
Tp.ch. [°C] 43,7 45,7 42,7 58,5 67,2
Ticer [°C] 56,4 65,7 52,2 | 1244 | 167,8
Tpioda [°C] 47,2 50,5 45,3 74,0 84,7
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Zavislost ztrat na teploté¢ IGBT a diody (ACCP)
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Obr. 66 Graf zavislosti ztrat na teploté IGBT a diody

5.1.3 URCENIi ZTRAT NA MOTORECH

Na zéklad¢ vypoctl ztrat ménice je dopocitan piikon motoru pro jednotlivé zatézné stavy (viz
tabulka 6. Z ota¢ek motoru a pfikonu je ur€en maximalni to¢ivy moment a z grafu t¢innosti
motoru jsou odecteny hodnoty G¢innosti. Vysledné hodnoty ztrat pro jednotliva zatizeni jsou
v grafu na obr. 67. Béhem akcelerace jsou primérné ztraty piiblizné¢ 1350 W. Pti uvazovani
akcelerace na CESA stadionu, kdy monopost eD1 akceleroval ptiblizné 40 % Casu, ztraty pro
eD2 odpovidaji 540 W.

Primérné ztraty motoru pro jednotlivé zatizeni
2000
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S 1200
= 1000
N 800
600
400
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0

EmENDU40 mENDU60 ®mCONTI mACCP mACCM

o

Obr. 67 Graf ztrat na motoru pro rizna zatizeni
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5.1.4 VYPOCET TEPLOT VINUTIi MOTORU

Technicky list neobsahuje hodnoty tepelnych odport a pro pfesnou predikci teplot na vinuti
neni dostatek dat. Pro piiblizny odhad teplot na vinuti je vyuzito namétenych dat pro eD1, kde
je namétena zavislost odvedené¢ho vykonu chladi€em na rozdilu teplot mezi vinutim a vodou
(viz obr. 50). Z vypoctenych primérnych ztrat na motorech je z grafu ode¢tena hodnota
teplotniho rozdilu. K teplotnimu rozdilu je pfictena hodnota teploty vody, ktera je 40 °C.
U zatézného stavu ACCP je pouzita hodnota ztrat 540 W odpovidajici opakovanym
akceleracim na CESA. ACCM je vypocétena jako soucet primérné teploty béhem akcelerace
na CESA a narustu teploty vinuti v disledku zatizeni ACCP. Narust teploty 4Twm je vypocten
dle vzorce (82), kde ztraty a doba odpovidaji ACCP, hmotnost vinuti mmort je 1 kg a mérna
tepelna kapacita médi Cnea je 383 J/kgK [41]. V grafu na obr. 68 jsou zobrazeny vysledné
hodnoty teplot pro jednotliva zatizeni. V Zadném z ptipadl neni pfekro€en limit motoru, ktery
je 130 °C.

ZGDZMtC _ 134‘7 ' 3,1
MyorCmea 1383

ATy, = =11°C (82)

Teplota motort pro jednotlivé zatizeni
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Obr. 68 Graf teplot motorti v zavislosti na zatizeni

5.2 ANALYZA PARAMETRU CHLADICU MOTORU A MENICE
5.2.1 CHLADIC MENICE

Z méteni, kterd byla provedena s monopostem eD1 vychazi, ze tepelna kapacita IGBT
a chladice IGBT je nizk4 a odezva chlazeni na zatiZeni rychla. Pfi pouZiti chladi¢e podobného
konceptu jako na eD1 lze predikovat, Ze bude dosazeno prohfati komponent a vycerpani
tepelnych kapacit. Z toho vyplyva, ze tepelny odpor chladi¢e musi mit hodnotu takovou, aby
nedoslo k ptekroceni teplot na IGBT pii zatézném stavu ACCM. Z vypocta pak vyplyva, ze
tepelny odpor musi byt mensi nebo roven 0,0169 °C/W. Pro analyticky vypocteny chladi¢ je
toho dosazeno pii pratoku 20 1/min. U redlné¢ho chladice se stejnou geometrii, 1ze ocekavat
horsi parametry Vv diisledku nerovnomérného pritoku ptes zebra a dalSich vlivi, které byly
zanedbany nebo zjednoduSeny behem analytického vypoctu.

BRNO 2022 75



NAVRH VODNIHO OKRUHU PRO DRAGON E2

Pro piesnéjsi predikci parametri chladic¢e byly provedeny 3D CFD simulace, kde byly jako
vstupy byly pouzity hodnoty z analytického vypoctu, prutok vody byl zadan 20 1/min, na povrch
chladi¢e aplikovana Dirichletova podminka konst. teploty 67 °C a teplota vody na vstupu byla
40 °C. Nasledn¢ byla provedena optimalizace geometrie s cilem dosazeni termalniho odporu
0,0169 °C/W. Po dosazeni pozadovaného vykonu byla optimalizovana tlakova ztrata. Vysledna
hodnota tlakové ztraty je pouzita pii simulaci okruhu v GT-Suite. Vypocty v CFD nejsou
predmétem této prace, a proto nejsou rozebrany podrobnéji.

Vysledné tepelné ztraty ménice shrnuje tabulka 12, chladi¢ ménice tedy bude muset odvést
v maximu 3200 W tepelnych ztrat. Z vysledkd ztrat pro dlouhodobéjsi provoz vyplyva, ze
béhem zatizeni ENDU60 musi vyménik voda/vzduch odvést ptiblizné 700 W tepla z ménice.
Béhem akceleracnich jizd na CESE vychazi hodnota ztrat 870 W. Hodnota je urcCena
z prumérnych hodnot vykonti a daji se ocekéavat vyssi primeérné ztraty v disledku nelinedrniho
narustu ztrat v zavislosti na zatizeni. Pro vypocet vyméniku bude pouzita hodnota 800 W.

5.2.2 CHLADICi PLASTE MOTORU

Z méfeni provedenych na voze eD1 bylo zjisténo, ze motory maji vysokou tepelnou kapacitu,
kterd neumoznovala naméfeni ztrat pii kratkodobém zatizeni. Soucasné odpor mezi vinutim
a plastém je vysoky a dochazelo k stale rostoucim teplotam vinuti. Motory pouzité v eD2 budou
pravdépodobné vykazovat podobné charakteristiky. Hmotnost motord eD2 je 3,5krat mensi
oproti eD1, takZe tepelna kapacita motort bude niz§i. Motory eD2 maji taky mensi pramér
statoru, takze i tepelny odpor by mél klesnout. Chladici plast tedy nebude navrzen pro
maximalni ztraty, jelikoZ teplo bude absorbovano tepelnymi kapacitami a odvedeno béhem
niz§itho zatizeni. Primérné ztraty motoru béhem ENDU60 jsou 440 W. Pokud bude viz
akcelerovat na CESE a 60 % c¢asu bude brzdit nebo se otacet, tak ztraty budou okolo 540 W.
Hodnoty nejsou pfili§ presné, jelikoz jsou zjiSt€ny z vypoctené mapy ucinnosti motoru
od vyrobce. Soucasné jsou zjistény pro teplotu na vinuti 100 °C. Za realného provozu se da
oCekavat, Ze motory nebudou optimalné€ fizeny a ztraty budou vys$i. PoZzadovany vykon
chladi¢e motoru je tedy 700 W a stejny vykon bude muset odvést i vyménik voda/vzduch.

V technickém listu je ddn maximalni teplotni rozdil na vodé, ktery je 5 °C. Pro maximalni
ztratu z toho plyne, ze minimalni pratok musi byt 6,3 1/min, pro primérnou ztratu 2 1/min.
Srostoucim pritokem se sniZzuje tepelny odpor chladice a klesa teplota na vinuti,
za predpokladu, ze dojde k prohiati motoru a vycerpani tepelnych kapacit. S nizsi teplotou
na vinuti je dosazeno nizSich ztrat a vyssich vykond. Proto je navrzen pratok pfes motor
10 I/min. Navrh kanalkt plasté a optimalizace byla opét provedena pomoci CFD vypoctd, které
nejsou predmétem této prace.
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5.3 NAVRH VYMENIKU VODA/VZDUCH

Navrh vyméniku je rozdélen na cCtyfi casti. Nejdiive jsou vypocteny piiblizné rozméry
vyméniku. Vypocet predpoklada dosazeni stejnych teplot vzduchu na vystupu z vyméniku jako
na vstupu na vode¢. Je zvolen ventilator dle pozadovaného prutoku ptes vymeénik. Na zakladé
vypoctu jsou provedeny piesnéjsi predikce Vv softwaru pouzivaném v Hanon Systems a urceny
parametry a geometrie vyméniku. Dale jsou vyméniky zméteny na kalorimetru a zjistény realné
charakteristiky.

5.3.1 VYPOCET ROZMERU A PRUTOKU VZDUCHU PRES VYMENIK

Pozadovany odvedeny vykon vyméniku Pvo je vypocten dle vzorce (83), kdy je pocitano se
ztratami na motoru 700 W, a ztratami na méni¢i 800 W. Pfi prvni iteraci navrhu rozmért
vyméniku je uvazovano i vodni chlazeni baterie, které navysi pozadavky o 600 W, oznaceno
jako Pgat. JelikoZ je pocitano s ohfevem vzduchu na teplotu vody, je uvazovana rezerva 300 W.
Hodnota pozadovaného odvedené¢ho vykonu Pyi je tedy 3100 W — viz vzorec (84).
Na monopostu eD2 budou pouZity 2 vyméniky, jeden levy, druhy pravy o stejnych rozmérech,
tudiz pozadavek vykonu PyiL na jeden vyménik je polovi¢ni — viz vzorec (85).

PVO = 2 - ZEDZM + ZIGBTm = 2 - 700 + 800 = 2200 W (83)
PVl = PVO + PBat + 300W = 3100 W (84)
Pyip = Ppp = —- = 1550 W (85)

Cinna plocha chladie je vypodtena na zékladé rovnosti tepelného vykonu piivedeného
vodou a tepelného vykonu odvedeného vzduchem. Pro ¢innou plochu chladiée plati vzorec (86),
kde cvz30 je mé&rna tepelna kapacita vzduchu pii 30 °C, hodnota je 1013 J/kgK [37]. ETD je
teplotni rozdil médii ¢ili vody a vzduchu a je volen 15 °C. Hustota vzduchu pvzzo je pti 30 °C
1,164 kg/m?® [37]. Rychlost proudiciho vzduchu viz1 je volena 2,5 m/s. Cinné plocha chladige je
0,035 m?, pro rozméry &tvercového chladice vychazi délka a $itka 187 mm. Z &inné plochy a
rychlosti vzduchu je dopoc¢ten objemovy pratok pies vyménik Quz (87).

Sy, = Fru = 1550 = 0,035 m? 86
VLT a0 ETD pyrso Vopar 1010 15-1,164-2,5 o> (86)
Qvi = Sy1 " Vpz1 = 315 m3/h (87)

5.3.2 VOLBA VENTILATORU

Volba ventilatoru vychéazi z pozadavki vymeéniku, charakteristika vyméniku je pouzita
z vymeénikl pouzitych v pedchozich letech. Pti pouziti vinovce s hustotou 70 fpd (pocet zeber
na 10 cm délky vlnovce), ktery mé nejvyssi vliv na tlakovou ztratu na vzduchu, je tlakova ztrata
vyméniku 100 Pa pfi rychlosti vzduchu ptes vyménik 2,5 m/s. Pfi volbé neni uvazovéan napor
vzduchu na vymeénik. Na zéklad¢ toho jsou pozadavky pro ventilator dosahnout tlakového
piinosu 100 Pa pii pritoku 315 m®/h.
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Pti vybéru jsou uvazovany ventildtory od spole¢nosti SPAL vyuzivané v minulych
sezonach. Pozadavkim vyhovuji ventilatory s primérem vrtule 167 mm. Nejvice vyhovuje
parametriim ventilator VA22-BP7, ktery pii pritoku 315 m*hod ma tlakovy piinos 105 Pa.
V piipadé navyseni ztrat v dasledku pouziti sahary nebo navadéct neni schopen tento ventilator
doséhnout pozadovaného pratoku, proto neni dale uvazovan. Alternativou je pouziti ventilatoru
VA22-BP11 jehoz tlakovy ptinos je 140 Pa. Tteti variantou je VA68, ktery dosahuje nejlepsich
zvolen ventilator VA22-BP11. Na obr. 69 je charakteristika ventilatori VA22
I s predpokladanym pracovnim bodem ventilatoru.

Charakteristiky ventilatort a pracovni body

0 100 200 300 400 500 600
Objemovy pritok vzduchu [m3/h]

—@— Char. vent. VA22-BP11 Char. vent. VAG8 Char. vent. VA22-BP7
—@— Pozadovany pracovni bod 1. iterace predikci —@—2. iterace predikci

Obr. 69 Graf charakteristik ventilatorti a pracovni body

5.3.3 PREDIKCE VYKONU VYMENIKU

Vstupy pro predikci jsou rozméry vymeéniku a pritoky dle vypoctu. Pritok vody je volen
12,5 I/min. Hustota vinovce 70 a 95 fpd. Vnitini pramér hrdel na vodu 11 mm a 13 mm.
Predikované hodnoty znazoriuje tabulka 13. Z vysledkt vyplyva, ze pii 70 fpd je tlakova ztrata
na vzduchu APD niz$i nez predpokladana. Pozadované tlakové ztraty je dosazeno az pii hustoté
vinovce 95 fpd. Avsak ani s 95 fpd neni dosazeno pozadovaného odvedeného vykonu. Pro
druhou iteraci predikci bude uvazovana tlakova ztrata pro 70 fpd a na zaklad¢ ztraty prepoctena
rychlost vzduchu pies vymeénik, tim se zvysi prutok 1 odvedeny vykon. Rozdil tlakové ztraty
na vod¢ CPD pro hrdlo 11 mm je oproti 13 mm téméf dvojnasobny, proto je volen vnitini
pramér hrdla 13 mm.

V druhé iteraci jsou upraveny rozmery vymeéniku s ohledem na zastavbu, ¢innd plocha je
mirné zvétSena na 0,037 m? Souasné druha iterace jiz nepoéitd s chlazenim baterie
a pozadavek na odvedeny vykon pro jeden vyménik je 1100 W. S ohledem na nizsi
predikovanou ztratu 1. iterace je pritok vzduchu zvysen na 405 m%h, tomu odpovidajici
rychlost je 3 m/s. V druhé iteraci se zvysil vykon vyméniku na 1376 W, hodnota je tedy jiz
postacujici. Pro hustotu 70 fpd narostla tlakova ztrata na 78 Pa, pro tuto hodnotu ztraty a pratoku
je dosaZeno pracovniho bodu ventilatoru — viz obr. 69.
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Tabulka 13 Predikované char. vymeéniku 1. iterace

o s Predikované hodnoty
Hustota Primér -
vinovce [fpd] | hrdla [mm] Vg}\‘/‘]’n CPD [kPa] | APD [Pa]
70 11 1157 14,8 60,9
70 13 1157 8,2 60,9
95 11 1235 14,8 100,0
95 13 1235 8,2 100,0

5.3.4 MERENIi NA KALORIMETRU

Predikované hodnoty se miZou oproti zmétenym liSit o 10 %, proto byl vymeénik postaven
a byly zméfeny jeho parametry na kalorimetru. Na kalorimetru byla zméfena matice bodu pro
rizné pratoky chladiva a vzduchu. Celkem byly provedeny tii méteni pro rozdily teplot médii
ETD 10, 15 a20 °C. Rozdil teplot 10 °C simuluje zavod v Mad’arsku, kde mutize teplota vzduchu
dosahovat az 35 °C. Naopak rozdil teplot 20 °C je typicky pro zavod v Nizozemsku.

Pracovni bod ventilatoru
300
250
200
150
100

a1
o

Tlakova ztrata/ptinos [Pa]

o

0 100 200 300 400 500 600 700
Hmotnostni prutok vzduchu [kg/h]

—@— Char. ventilatoru =~ —@— Char. vymeéniku
Obr. 70 Graf charakteristik ventilatoru a vyméniku

Na obr. 70 je naméfena hodnota ztrat na vymeéniku spolu s charakteristikou ventilatoru.
Hodnoty objemového pritoku jsou prepocteny na hmotnostni pritok, pro ktery bylo provedeno
méfeni vyméniku. Oproti predikcim se objemovy pritok pies chladi¢ zvysil z 405 mh
na 420 m%h. Za jizdy se oéekava pii nizsich rychlostech vozu mensi pritok v disledku ztrat
ve vedeni a nedokonalého navedeni vzduchu na ventilator. Pii vy$$ich rychlostech Ize o¢ekavat
vyssi pritok v disledku naporu vétru, ktery miize navysit pratok az o 35 % [34].

Hydraulické ztraty vymeéniku jsou zobrazeny na obr. 71. Pfi pratoku 12,5 I/min byla
predikovana tlakov4 ztrata 8,2 kPa, zatimco realn€ bylo naméteno 6,3 kPa. Hodnoty ztrat budou
nasledné vyuzity pii vypoctu prutoka v chladicim okruhu.
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Hydraulické ztraty vymeéniku
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Obr. 71 Hydraulické ztraty vyméniku

Pro dosazeny prutok vzduchu 3 m/s je zobrazena zavislost pratoku chladiva na odvedeném
vykonu na obr. 72. Z grafu je patrné, Ze S rostoucim prutokem chladiva neroste vyznamné
odvedeny vykon. JelikoZ vyznamné rostou tlakové ztraty, které zvySuji poZadavky na cerpadlo,
je doporuceno dosahnout nizsich prutokti do 12 1/min pii kterych je odvod tepla na vodé
efektivngjsi.

Zavislost odvedeného vykonu na pratoku pro 3 m/sa ETD 15 °C
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Obr. 72 Graf zavislosti odvedeného vykonu na pritoku chladiva pro 3 m/s a ETD 15 °C

Zavislost prutoku vzduchu na odvedeném vykonu je na obr. 73. Hodnoty jsou zobrazeny
pro priitok chladiva 12,6 /'min a ETD 15 °C. Z grafu je patrné, ze pokud klesne priitok vzduchu
pod 2 m/s nebude dosazeno pozadovaného odvodu tepla z chladiva. Pro ptedpokladanou
hodnotu priitoku vzduchu je odvedeny vykon 1420 W, zatimco predikované hodnoty byly
1376 W.
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Odvedeny vykon v zavislosti na rychlosti vzduchu ptes vyménik
pro prutok vody 12,6 I/mina ETD 15 °C
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Obr. 73 Graf odvedeného vykonu v zavislosti na pratoku vzduchu

Dulezitou hodnotou pro dosazeni pozadovanych parametrti je teplotni rozdil medii.
Zavislost odvedeného vykonu na ETD je na obr. 74. Pro zmétené hodnoty je zavislost téméft
linearni. Pro pokles ETD na polovinu plati pfiblizné€ i pokles vykonu na polovinu. Pii ETD
10 °C jiZ neni dosazeno pozadovaného odvodu tepla, v tomto piipadé dojde k narustu teploty
na vstupu do chladice o 1 °C na 46 °C, coz zvysi ETD a nésledn¢ bude dosazeno pozadovaného
vykonu. Nevyhodou je narust vstupni teploty do chladi¢d. Pti provozu, ve kterém bude teplota
vzduchu dosahovat 35 °C, bude potieba zvysit pritok vody, aby bylo dosazeno zadanych
vykonti.

Odvedny vykon vyméniku v zavislosti na ETD pfi 3 m/s a 12,6 I/min
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Obr. 74 Graf odvedeného vykonu na ETD
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5.4 NAVRH VODNiIHO OKRUHU
5.4.1 VoLBA CERPADLA

Pro zvoleni ¢erpadla byla provedena reserSe vyrobcii Cerpadel. Podobné charakteristiky jako
Cerpadlo na eD1 dosahovala cerpadla od vyrobce Vovyo pump a Sobek motorsport.
Od kazdého vyrobce jsou vybrana dvé cerpadla a ta jsou porovnana mezi sebou.
Charakteristiky vSech Gerpadel jsou zobrazeny v grafu na obr. 75. Cerpadlo VOVYO2
nedosahuje takovych charakteristik jako c¢erpadlo na eDI1, soufasné jeho hmotnost je
dvojnasobna, proto toto ¢erpadlo neni dale uvazovano. Cerpadlo VOVYOI pievysuje
charakteristikami eD1, avSak jeho hmotnost dosahuje 2,4 kg, pokud by nebylo mozné
doséhnout pozadovanych priitokt s ¢erpadlem eD1, ¢erpadlo VOVYO1 by mohlo byt pouzito.
Cerpadlo SOBEK2 ma nejblizsi charakteristiky k ¢erpadlu eD1, zaroveti je o 175 gramil lehéi.
Nevyhodou je mirné vyssi ptikon ¢erpadla 215 W oproti 200 W. Posledni ¢erpadlo SOBEK 1
ma stejnou charakteristiku pro nizsi pratoky jako eD1, s vyssimi prutoky dopravni vyska
vyznamng¢ klesa, vyhodou je jest¢ niz§i hmotnost o 225 gramii. S ohledem na moznosti nejlépe
vychazi ¢erpadla od Sobek motorsport, pokud bude v okruhu priitok pies cerpadlo do 20 1/min
je vhodnéjsi SOBEKI1, pokud bude prutok vyssi je vhodnéjsi SOBEK2. K ¢erpani vody
v okruhu na voze eD2 bude pouzito stejné Cerpadlo jako na eD1, které dosahuje vysoké
dopravni vysky v Sirokém spektru pritokti oproti SOBEK a zaroven je uc¢inngjsi nez SOBEK?2.
Vys8i hmotnost je vykompenzovana cenou, kdy Cerpadlo eD1 je ziskano diky spolupraci
s Hanon Systems.

Charakteristika Cerpadla
30

Dopravni vyska [m]
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—8—cDI cerpadlo —@—VOVYOL VOVYO2 —e—SOBEK1 SOBEK?2

Obr. 75 Graf porovnani ¢erpadel od rtiznych vyrobect

5.4.2 ZAPOJENi KOMPONENT DO OKRUHU

Pro zjisténi optimalniho zapojeni komponent do okruhu je vyuzito 1D simulace v programu
GT-Suite. Pfi vypoctu jsou pouzity naméfené charakteristiky Cerpadla. Tlakové ztraty na
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chladicich jsou dosazeny na zaklad¢ vysledkii z CFD simulace, tlakové ztraty vymeéniku jsou
pouzity z méfeni na kalorimetru. Jsou uvazovany tii konfigurace zapojeni komponent sériové,
paralelni a kombinované.

MODELOVANi KOMPONENT

Vypocet probihd na principu nahrazeni naméfenych dat modelem daného komponentu.
Cerpadlo je nahrazeno $ablonou Pump a je zvolen typ Electric Pump Spec. Object. Do $ablony
jsou nahrana data z méfeni tato data jsou nasledné prevedena do bezrozmérnych veli¢in jako je
koeficient pratoku, tlaku a vykonu. Jelikoz na vSechna naméiena data nebylo mozné urcit
koeficienty, jsou nékteré zmétené body odebrany. Vysledny model Cerpadla ma uréeny
charakteristiky pro konstantni otacky cerpadla a ptedpoklada, Ze pfi nastaveni stiidy jsou otacky
konstantni. Pfi nastaveni stéidy se charakteristika v simulaci bude pohybovat dle kiivek na obr.
76, zatimco pii redlném provozu bude potieba nastavit vyssi zatézny cyklus, aby bylo dosazeno

Vv

(viz obr. 76).

Chladi¢e jsou modelovany Sablonou HeatAddition, do které jsou vlozeny hydraulické
charakteristiky pfes Pressure Drop ref. obj. Do Sablony jsou nahrana data z vypocti CFD
simulace a ta jsou nasledné prevedena na koeficient tlakové ztraty. Podobnym zpisobem je
modelovan vyménik voda/vzduch vyuZito je Sablony PressureLossConn, do které nelze pfidat
tepelné charakteristiky. Jelikoz byl vypocet proveden bez teplotniho fesi¢e, nema volba Sablony
vliv na vysledek. Hadice jsou modelovany pomoci PipeTable, kde byla zadéna ptedpokladana
geometrie a tlakova ztrata je vypoctena z drsnosti povrchu, kdy hodnota drsnosti byla volena
pro smooth_rubber. Rozbocovace jsou modelovany pies FlowSplitGeneral. Expanzni nadoba
je modelovana pomoci Overflow Tank.

Pressure ws. Volume Flow Rate
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Obr. 76 Charakteristika modelu cerpadla oproti naméfenym datim

Jsou modelovany tii varianty zapojeni komponent do kruhu. V prvni varianté jsou motory
a méni¢ paralelné, nasledné jsou vétveé spojeny a rozdéleny na 2 paralelni vétve do vyménika
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(viz ptiloha P1). Druha varianta je sériové zapojeni chladi¢i a paralelni zapojeni vymeéniku (viz
piiloha P1). Ve tieti varianté jsou paralelné zapojeny motory, ménic je v sérii a vymeéniky jsou
opét zapojeny paralelné (viz obr. 77). Cerpadlo je ve vSech piipadech nastaveno na maximalni
sttidu.
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Obr. 77 GT model zapojeni komponentu v okruhu pro 3. variantu

POROVNANIi ZAPOJENi KOMPONENT V OKRUHU

V prvni varianté je dosazeno vysokého priitoku pres ¢erpadlo 53 I/min, ¢erpadlo tedy bude
pracovat s nejvyssi ucinnosti. Priitok pfes motory je dvojnasobny oproti poZadované hodnot¢.
Oproti tomu pritok pfes ménic je polovi¢ni vii¢i pozadované hodnoté a dosahuje pouze 8 I/min.
Pro navySeni priitoku je potfeba vétve pies motory priskrtit, tim se ale sniZi celkovy pritok pies
cerpadlo na 31 I/min. Pfes méni¢ tedy bude dosazeno priitoku 20 I/min, avSak pies motory se
prutok snizi na 5,5 I/min. Pfes vymeéniky je dostate¢ny prutok. Prvni varianta je tedy v obou
ptipadech nevyhovujici k dosazeni pozadovanych parametrti.

V druhé varianté zapojeni je dosazeno pozadovanych pritokli na vSech chladicich, pies
motory je dvojnasobny. Nizsi pritok pies ¢erpadlo zptisobi, ze bude pracovat s nizsi G¢innosti,
avSak ptikon bude stejny jako v prvni varianté se Skrcenim. Nevyhodou této varianty je, Ze

do chladi¢ti bude vstupovat jiz ohfata voda z pifedchozich chladi¢u.

Tteti varianta vyhovuje prutokiim pies motory i méni¢ s mirnou rezervou. Pritok pies
¢erpadlo je 22 1/min, G¢innost je tedy horsi, piikon srovnatelny s druhou variantou. Vyhodou
oproti druhé varianté je, ze do obou motort jiz vstupuje ochlazena voda z vyménikd.

84 BRNO 2022



NAVRH VODNIHO OKRUHU PRO DRAGON E2

Porovnani variant zapojeni komponenti do okruhu
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Obr. 78 Graf porovnani zapojeni komponentti do okruhu

Vysledné hodnoty pro jednotlivé varianty jsou na obr. 78. Celkove tedy vyhovuje nejlépe
tieti varianta, ktera sice obsahuje kompromisy z hlediska G¢innosti ¢erpadla nebo s chladnou
vstupni vodou, avsak v zadném z ptipadi neni dosaZeno nedostate¢nych podminek pro provoz.
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Cilem prace bylo stanovit pozadavky na chladici okruh a na zaklad¢ zjisténych pozadavku
navrhnout chladici okruh pro chlazeni motori a méni¢e zdvodniho monopostu Formule
Student. Na zacatku prace byly rozebrany piic¢iny tvorby tepla v elektrickych soucastech
a popsany teplotni limity omezujici jejich funkénost. Blize byla analyzovana rizika chlazeni
a druhy chladicich metod.

Pro ptesnéjsi predikei a navrh chlazeni monopostu eD2 byla provedena méieni, jejichz
cilem bylo sesbirat vstupni data pro vypocty a simulace. Byla zméfena charakteristika ¢erpadla,
ktera byla nasledn¢ vyuzita pfi simulaci pratoka v okruhu. Také byly analyzovany chladice
motord a ménice. Z naméfenych hodnot vyplynulo, Ze chladi¢ méni¢e ma rychlou odezvu
na zatizeni a dokdze uchladit 1 kratkodobé zatézové Spicky. Oproti tomu vysokd tepelna
kapacita a termalni odpor motoru zptisobuji, Ze odezva chladiciho systému na zatiZeni je nizka.
Ztraty se zacaly projevovat az po ujeti jednoho kola. To zptlisobuje, Ze teplo v motoru je Spatné
odvadéno a zvysuje se teplota vinuti motoru. Z méfeni bylo také zjisténo, jakych zatéznych
stavli mize byt s monopostem dosazeno.

V navrhu bylo nejdiive definovano pét druhl zatizeni rozdélenych dle disciplin a trati.
Na zaklad¢ zatizeni byly vypocteny ztraty motor a ménice. Pro méni¢ byl analyticky vypocten
chladi¢, pro né&jz pak byly vypocteny teploty IGBT a diody. Z vypoctt vyplynulo, ze spinaci
ztraty jsou vysoké, a tudiz fizeni motort je neefektivni. Na zakladé toho bylo navrzeno snizeni
spinaci frekvence, pro kterou byly nasledné hodnoty ztrat a teplot piepocitany. Pro chladi¢ byla
definovana maximalni hodnota termélniho odporu, kterd nasledné slouzila jako cil pro CFD
simulace. U chladiciho plasté se predpokladala stejna charakteristika jako u motoru eD1, tudiz
teploty a odvedeny vykon byly ur€eny na zakladé méfeni eD1.

K odvodu tepla z okruhu byly pouzity dva vyméniky. Byly vypocteny prvotni rozméry
a hodnoty pritokl vyménikem, které nasledné slouZzily jako vstupy do ptesnéjSich predikci
provedenych ve spolupraci s priimyslovym partnerem. Bylo provedeno nékolik iteraci, dokud
nebylo dosazeno pozadovaného vykonu a tlakovych ztrat. Dle vyslednych rozméra byl
postaven testovaci kus, na kterém byly validovany parametry. Oproti vypoctu dosahoval
vymeénik mirn€ vyssich vykont a nizsich tlakovych ztrat.

Obé&h vody v okruhu byl zajistén ¢erpadlem. Byla provedena reserSe dostupnych alternativ
oproti stavajicimu. Opét bylo voleno stejné Cerpadlo, jelikoz dosahuje vysoké dopravni vysky
v Sirokém spektru pritokd. Pro toto Cerpadlo byla provedena simulace zapojeni komponenta
v okruhu programem GT-Suite. Na zakladé vysledkt byla vybrana tieti varianta s paralelnim
zapojenim motord S vymeéniky a sériovym zapojenim chladi¢e ménice.

Validaci vypocti a simulaci nebylo mozné provést v disledku zpozdéni vyroby
monopostu. Pti validaci bude dilezité méfit zatizeni monopostu, které nejvice urcuje mnozstvi
ztrat. Pro namétené zatiZzeni bude potieba piepocitat hodnoty ztrat, ty bude mozné nasledné
pouzit pro porovnani s namefenymi hodnotami.
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AC [-] Stiidavy proud

0 W] Tepelny tok rovinnou sténou

ACCM [-] Zatézny stav akcelerace maximalni zatizeni

ACCP [-] Zatézny stav akcelerace pramérné hodnoty

AeD2 [m/s?]  Zrychleni eD2

APD [Pa] Tlakova ztrata na vzduchu

arv [m?/s]  Teplotova vodivost

B [T] Magneticka indukce

CAN ] Datova sbérnice

Cegar [kWh]  Kapacita baterie eD2

Cq [-] Soucinitel aerodynamického odporu

CESA [-] Centrum sportovnich aktivit

CFD [-] Computational fluid dynamics

Cmed [J/kgK] Meérna tepelna kapacita médi

CONTI ] Zatézny stav odpovidajici zatizeni na trati v Continentalu
cos(¢p) [-] ucinik

CPD [kPa]  Tlakova ztrata na vodé

Cvz30 [J/kgK] Meérna tepelna kapacita vzduchu pti 30 °C

DC -] Stejnosmérny proud

D [m] Hydraulicky pramér

eD1 ] Monopost Dragon el

eD2 ] Monopost Dragon e2

ENDU40 [] Zatézny stav endurance pii pramérné rychlosti 40 km/h
ENDUG0 [-] Zatezny stav endurance pii primérné rychlosti 60 km/h
Eorrvomy  [J] Ztratova energie béhem vypnuti IGBT pro nominalni hodnoty
Eonnom) [J] Ztratova energie behem sepnuti IGBT pro nominalni hodnoty
Erecnom) [J] Ztratova energie zpétné obnovy diody pro nominalni hodnoty
ETD [°C] Teplotni rozdil médii ve vyméniku

EU ] Evropska unie

Fq [N] Aerodynamicky odpor

fpd [-] Pocet zeber vinovce na 10 cm délky vinovce

fsp [Hz] Spinaci frekvence IGBT

BRNO 2022



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

H

Him
Hep2
HPcer
Hy
Ch2040
IsaT
lc1

lc2

lcer
leD1
ieDZ

|ef

IF1

IF2
IGBT
Imax
Inom
L:aorr
L:pt0rP
Kv
LcH
lcn

m

Mc
MeD2
Meb2k
Mep2m
MeDZmax
MmoTt
MOSFET
my

Neer

[A/m]
[N]

[N]
W]
[N]
[J/kgK]
[A]

[A]

[A]

[A]

[A]
[A]
[A]
[A]
[V/min]
[m]
[m]

[-]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[kl
[-]
[ka]
[min]

Intenzita magnetického pole

Hnaci sila od jednoho motoru

Hnaci sila monopostu eD2

Hydraulicky vykon Cerpadla

Vysledna hnaci sila vozidla

Meérna tepelna kapacita vody pii 40 °C

Proud z baterie

Proud kolektoru

Proud kolektoru

Napéjeci proud Cerpadla

Ptevodovy pomér pievodovky eD1
Ptevodovy pomér eD2

Efektivni hodnota proudu

Doptedny proud diody

Doptedny proud diody

Bipolérni tranzistor s izolovanym hradlem
Maximalni hodnota proudu

Nominalni proud

Z4dana hodnota proudu jdouciho do levého motoru
Z4dana hodnota proudu jdouciho do pravého motoru
Napétova konstanta motoru

Charakteristicky rozmér v Reynoldsové rovici
Délka chladice

Modulac¢ni index

Celkova hmotnost eD2 s fidicem

Hmotnost eD2 bez fidice

Toc¢ivy moment na kole eD2

Tocivy moment motoru eD2

Prepocteny tocivy moment motoru eD2
Hmotnost vinuti motoru eD2

Unipolarni tranzistor izolovany vrstvou oxidu
Hmotnost fidice

Otacky cerpadla
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NEMA -]
Nk [-]
Nm [min]
NMotL [min]
NMotP [min]
NTC [-]
Nu -]
Pim [W]
Pear [W]
Pc(pioda) (W]
Pcaeem) (W]
PcaeBTmoduy [W]
Peer [W]
Pap.:. (W]
Pep1 [W]
Pep2 [W]
Pepzacce  [W]
Pep2max [W]
Pep2p [W]
Php.z [W]
Picemp [W]
Pwmor [W]
PMSM [-]
Ppred [kPa]
Ppredm [kPa]
Ppredmenic [kPa]
Ppredv [kPa]
Pps(Dioda) (W]
P psiodamenic) [W]
Pps(piodamoduty [W]
Ppsce) [W]

Ppsacsrmenic) [W]
Pps(cBTmoduly [W]

National Electrical Manufacturers Association
Pocet kanalkt

Otacky motoru

Otacky levého motoru

Otacky pravého motoru

Negative temperature coefficient

Nusseltovo ¢islo

Vykon jednoho motoru

Pozadovany odvedeny vykon z baterie

Celkov¢ ztraty diody pfii spinaci frekvenci 15,5 kHz
Celkové ztraty IGBT pii spinaci frekvenci 15,5 kHz
Celkové ztraty modulu

Ptikon Cerpadla

Tepelny tok dolni polovinou zebra

Ptikon jdouci z baterie

Vykon eD2

Primérny vykon béhen ACCP

Vykon eD2 po zapocteni omezeni pravidly
Primérny ptikon z baterie

Tepelny tok horni polovinou zebra

Pramérmy piikon IGBT modulu

Ptikon do obou motorii

Synchronni motor S permanentnimi magnety
Tlak pfed ¢erpadlem

Tlak pfed motorem

Tlak pted chladicem ménice

Tlak vody pfed vyménikem

Ztraty v propustném sméru diody

Ztraty V propustném sméru diody pro cely ménic¢
Ztraty v propustném sméru diody pro cely modul
Ztraty v propustném sméru IGBT

Ztraty v propustném smeéru IGBT pro cely ménic

Ztraty V propustném sméru IGBT pro cely modul
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Pr
Pvs.ch.
Pvo
Pvi
PviL
Pvip
PWM
Pza
Pzam
Pzamenie
Pzav
Qn+p
Qmenic
Qmotor
Qp

Qp
Qsuma
Qv

Qw1
Quymenik
R

Ro
Rp.-p.ch.
Ra.p.zvoda
Roo
Rb-po
Rpo-p.ch.
Rz

Re

leD1
leD2

Re

Rh.p.é. -dp.z

[-]
W]
W]
(W]
(W]
(W]
[-]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[m3/h]
[1/min]
[°C/W]
[©]
[°C/W]
[°C/W]
[©]
[°C/W]
[°C/W]
[°C/W]
[-]

[m]
[m]
[©]
[°C/W]

Prandltovo ¢islo

Tepelny tok vrchni sténou chladice

Pozadovany odvedeny vykon vyméniky

Pozadovany odvedeny vykon vyméniky se zapoctenim chlazeni baterie
Pozadovany odvedeny vykon levym vyménikem
Pozadovany odvedeny vykon pravym vyménikem
Pulzné Sitkova modulace

Tlak za cerpadlem

Tlak za motorem

Tlak za chladicem ménice

Tlak vody za vyménikem

Objemovy prutok vody pies hadice a ptrechody
Objemovy prutok vody pies ménic

Objemovy prutok vody pies motor

Objemovy prutok vody pies pritokomér

Pritok modelovanym chladicem

Objemovy prutok vody pies okruh

Aktualni objemovy pritok pies komponenty

Objemovy prutok vzduchu ptes vyménik

Objemovy prutok vody pres vymeénik

Analogicky termalni odpor

Koeficient smérnice tecny vystupni charakteristiky IGBT
Termalni odpor mezi diodou a povrchem chladice
Termalni odpor mezi dolni polovinou Zebra a vodou
Koeficient smérnice te¢ny doptedné charakteristiky diody
Termalni odpor mezi diodou a zakladni deskou

Termalni odpor mezi zdkladni deskou a povrchem chladice pro diodu
Termalni odpor dolni ¢asti Zebra

Reynoldsovo ¢islo

Dynamicky polomér kola eD1

Polomér pneumatiky eD2

Odpor na hradle IGBT

Termalni odpor mezi horni polovinou Zebra a dolni polovinou Zebra
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Ripzvoda  [°C/W] Termélni odpor mezi horni polovinou zebra a vodou

RcH [°C/W] Termalni odpor chladice

RcHso [°C/W] Termalni odpor chladice pti pratoku 50 I/min

Rie-p.ch. [°C/W] Termalni odpor mezi IGBT ¢ipem a povrchem chladice
Rie10 [°C/W] Termalni odpor mezi IGBT ¢ipem a zakladni deskou
Rio-p.ch. [°C/W] Termalni odpor mezi zakladni deskou a povrchem chladice
Rpchvsch.  [°C/W] Termélni odpor mezi povrchem chladice a vrchni sténou chladice
Rthic [K/IW]  Tepelny odpor mezi ¢ipem a obalem

Rusch-npz  [°C/W] Termalni odpor mezi vrchni sténou chladice a horni polovinou zebra
Rvsch-voda [°C/W] Termalni odpor mezi vrchni sténou chladi¢e a vodou

R: [°C/W] Termalni odpor celého zebra

S [m?] Plocha rovinné stény

SAE ] Society of Automotive Engineers

Sc [m] Celkova ujeta vzdalenost béhem akcelerace

Sep2 [m?] Pricny pritfez eD2

Sendu [km] Draha endurance jizdy

Sk [m?] Pri¢ny prafez kanalku

Skon [m] Ujeta vzdalenost v koncovém bodé

Spoc [m] Ujeta vzdalenost vV poc¢ate¢nim bodé

Svi [m?] Cinna plocha chladi¢e

Sk [m] Sitka kanalku

T3 [°C] Teplota vody na vystupu z ménice

T1a [°C] Teplota vody na vstupu do ménice

T23 [°C] Teplota vody na vstupu do levého motoru

To7 [°C] Teplota okolniho vzduchu

Tog [°C] Teplota vody na vstupu do pravého motoru

tc [s] Celkovy c¢as akcelarace

Tbioda [°C] Teplota diody

tendu [min]  Doba endurance jizdy

TiceT [°C] Teplota IGBT

tkon [s] Cas v koncovém bodé

TMotL [°C] Teplota vinuti levého motoru

TMotp [°C] Teplota vinuti pravého motoru
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Tp.ch. [°C] Teplota povrchu chladice

tpoc [s] Cas v po¢ate¢nim bodé

ts1 [m] Tloust’ka vrchni stény chladice

ts2 [m] Vyska horni poloviny Zebra

tss [m] Vyska dolni poloviny Zebra

TSap.: [m?] Teplosménna plocha dolni poloviny Zebra
TShpz [m?] Teplosménna plocha horni poloviny Zzebra
TSus.ch. [m?] Teplosménna plocha vrchni stény chladice
Tvoda [°C] Teplota vody na vstupu do chladice

Tw1 [°C] Teplota vnéjsi ¢asti stény

Twe [°C] Teplota vnitini ¢asti stény

Ugat [V] Napéti na baterii

Ucko [V] Koeficient vystupni charakteristiky IGBT
Uce1 [V] Napéti mezi kolektorem a emitorem

Uce2 [V] Napéti mezi kolektorem a emitorem

Ucer V] Napajeci napéti cerpadla

Ubc V] Vstupni napéti do ménice

Ubko V] Koeficient dopfedné charakteristiky diody
Uet [V] Efektivni hodnota napéti

Ur1 [V] Doptedné napéti diody

Ur2 [V] Dopftedné napéti diody

Umax V] Maximalni vystupni napéti z menice
Unom [V] Nominalni napéti

Up V] Vystupni napéti priitokoméru

Va [km/h]  Aktualni rychlost vozidla

VeD1 [km/h]  Aktualni rychlost vozidla eD1

VeD2ACCP [km/h]  Priamérna rychlost béhem ACCP

Vk [m] Vyska kanélku

VK [m/s] Stiedni prafezova rychlost vody v kanalku
Vkon [km/h]  Rychlost v koncovém bodé

Vp [km/h]  Pramérna rychlost béhen zatizeni

Vpoc [km/h]  Rychlost v poc¢atecnim bodé

Vuzl [m/s] Stiedni prafezova rychlost vzduchu pies vyménik
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Zep2accP [W] Primérné ztraty béhem zatizeni ACCP

ZeD2M [W] Ztraty motoru eD2

Z\GBTm [W] Ztraty ménice

Zvenic W] Chladici vykon chladi¢e ménice

ZMotorL [W] Chladici vykon levého plasté motoru

ZMotorP W] Chladici vykon pravého plasté motoru

Zsuma [W] Soucet chladicich vykont jednotlivych komponent
Zinic [K/W]  Tepelna impedance mezi ¢ipem a obalem

Ois.ch.-h2o [W/m?2K] Souginitel piestupu tepla ze stény chladice do vody
) [m] Tloust'ka rovinné stény

APéer [kPa]  Tlakovy ptinos ¢erpadla

APn+p [kPa]  Tlakova ztrata hadic a pfechodti mezi komponenty
APmenic [kPa]  Tlakova ztrata chladi¢e ménice

APmotor [kPa]  Tlakova ztrata chladiciho plasté motoru

APsuma [kPa] Tlakova ztrata v celém okruhu

APvymenik [kPa]  Tlakova ztrata na vod€ vyméniku voda/vzduch
Askp [m] Ujeta vzdalenost mezi koncovym a pocate¢nim bodem
AT [°C] Rozdil teplot

Atp [s] Doba jizdy z poc¢ate¢niho bodu do koncového

ATwm [°C] Narust teploty motoru pii zatizeni ACCP
ATpchvoda [°C] Teplotni rozdil povrchu chladi¢e a vody

Néer [%] Uginnost erpadla

™ [%0] Ucinnost motoru

A [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti

Ah2040 [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti vody pii 40 °C

Ph2040 [kg/m®] Hustota vody pfi 40 °C

Pvz [kg/m® Hustota vzduchu

V230 [kg/m®] Hustota vzduchu pii 30 °C

Dh2040 [m?/s]  Kinematicka viskozita vody pii 40 °C
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P1 SCHEMATA ZAPOJENi KOMPONENTU V OKRUHU PRO VARIANTY 1. A
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