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V posledni dobé je Casto probiranym tématem zvySovani ucinnosti elektromotord. Nejvice vyuZi-
vanymi jsou motory asynchronni. ZvySovani G¢innosti t€chto motort je vSak mozné pouze pomoci
optimalizace konstrukce, coZ vede jen k omezenému dspéchu. Moznym feSenim je tak vytvareni alter-
nativ, kterymi by tyto motory mohly byt nahrazeny. Jednou z nich je i synchronni motor s permanent-
nimi magnety a kleci nakridtko umoZnujici pfimé pfipojeni na elektrickou sit’. Tento motor je spise
znamy pod anglickym ndzvem Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor, ¢i pod zkratkou
LSPMSM. Kombinuje vysokou tcinnost synchronnich stroji s permanentnimi magnety a mozZnost
pfipojeni pfimo na elektrickou sit’, kterou umoziiuji motory asynchronni.

Jako u ostatnich typd motort, i zde je tfeba spravné urcit otepleni jednotlivych ¢asti motoru. Vysoké
otepleni totizZ obecné miize zpisobit poskozeni izolace vinuti, ¢i sniZeni jeji Zivotnosti. Hrozi také
zhorSeni teplotn€ zavislych parametrti permanentnich magnetd. Pro vypocet je zde vyuZita metoda
analytickd - metoda tepelnych siti. [1]

SYNCHRONNIi MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY A KLECI NAKRATKO UMOZ-
NUJiCi PRIMY ROZBEH ZE SITE

LSPMSM ma rozbéh podobny rozbéhu motoru asynchronniho, ov§em v ustdleném stavu se témer
nelis$i od synchronniho motoru s permanentnimi magnety.

Konstrukce motoru (viz Obrazek 1) je velice podobna motoru asynchronnimu. Skl4da se z tfifdzového
statoru, ktery je totoZny ze statorem motoru asynchronniho. Rozdilny je ov§em rotor. Ten obsahuje jak
klec nakratko, tak i permanentni magnety. Dle uloZeni permanentnich magnett jsou pak rozliSovany
jednotlivé typy LSPMSM. Zde je uveden typ s permanentnimi magnety uloZenymi uvniti rotoru.

V motorech jsou nejcastéji vyuZivany permanentni magnety typu Samarium-Cobalt (SmCo), ¢i Neodym-
Zelezo-Bor (NdFeB). Tyto magnety maji vysokou odolnost proti piisobeni vn&jsiho magnetického
pole a vysokou Currieho teplotu, coZ znamena niz§i riziko demagnetizace permanentnich magnetd
pfi vyrobé motoru (pfi liti klece).
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Obrazek 1: Rez LSPMSM [1]

LSPMSM ma4 hned nékolik vyhod. Diky zanedbatelnym ztratdm v rotoru dosahuje tento motor vys-
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VYPOCET A EXPERIMENTALNI MERENI OTEPLENI LSPMSM

Jak jiz bylo zminéno, v LSPMSM jsou ztraty v rotoru téméf zanedbatelné. Z toho plyne, Ze teplota
rotoru tohoto motoru je nizsi nez teplota asynchronniho motoru o stejném vykonu. I presto je dile-
zité tepelné analyzovat motor, abychom zjistili, zda nehrozi poSkozeni izolace, sniZenf jeji Zivotnosti
¢i zhorSen{ parametri zvolenych permanentnich magnetd.

Néami analyzovany motor vychaz{ z asynchronniho motoru o vykonu 1,5 kW, s otdckami 1500 min~",

IP54 s vlastnim povrchovym chlazenim a tfidou izolace vinuti F. V konstrukci tohoto motoru byla

zménéna pouze rotorova ¢ast, v niZ jsou pfiddny permanentni magnety typu NdFeB. Parametry ana-
lyzovaného motoru jsou tedy totozné s motorem ptivodnim. [1].

3.1 TEPELNA SiT ROTORU LSPMSM

Tepelny model pro vypocet otepleni je zaloZzen na metodé tepelnych siti. Tato metoda vyuZiva analogii
tepelnych obvodi s obvody elektrickymi.

Pii vypoltech se vyuziva fada zjednodusujicich predpokladi, ale i tak jsou vysledky velmi dobré.
Metoda tepelnych siti spociva ve vytvoreni tepelného schématu, které zahrnuje vSechny ¢asti stroje.
Urcuji se stfedni teploty jednotlivych ¢asti stroje. [2]

Tepelna sitt LSPMSM vychdzi z tepelné sité asynchronniho motoru zndmé napf. z [2]. Z konstrukce
vyplyvd, Ze stator LSPMSM je stejny jako stator asynchronniho motoru. Zmény tedy byly provedeny
pouze v rotorové Casti sit€. Jho rotoru je diky pritomnosti permanentnich magnett rozd€leno na dvé
¢asti (dale oznaCovény jako jho 1 a jho 2).

s vz

Pro ptehlednost je na Obrazku 3 zachycena pouze rotorova ¢ast navrzené tepelné sité nezavisle na mo-
torovém celku. Z uzli je tedy dan pfechod pouze do okolnich teplot. Pro vypocty byla vyuZita tepelna
sit’ celého motoru. Tzn., Ze v tepelné siti asynchronniho motoru byla nahrazena rotorova ¢ést. V cel-
kovém vypoctu jsou poté zahrnuty ztrity P;1, Pj2, Pre, Prech Pas Pes, Pjs, Por 5 Pjr. [1]
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Obrazek 2: Tepelna sit’ rotoru LSPMSM [1]

Vyznam jednotlivych uzla sité

1 - Kruh rotorové klece 5 - Jho 1 rotoru

2 - TyCe rotorové klece 6 - Permanentni magnet
3 - Kruh rotorové klece 7 - Jho 2 rotoru

4 - Zuby rotoru 8 - Hridel

Vyznam okolnich teplot

Vo1 - Teplota statoru

Vo2 - Teplota vnitiniho vzduchu
Vo3 - Teplota loZisek

Z navrzené tepelné site rotoru lze vyjadfit obecné matice pro vypocet jako

-1

By G —gn 0 0 0 0 0 0 P+ g102 - B2

L) 82 Gy —g3 —gu4 —8s 0 0 0 Py + 8201 - Vot

93 0 —-g3 G 0 0 0 0 0 P+ 8300 - D2

By _ 0 —824 0 Gy —gus 0 0 0 Py + 8401 - Vo1 + 8402 - Vo2 )
s 0 —gs 0 -85 G5 —gs6 —gs7 0 Ps+2-gs502 - Vo2

Vs 0 0 0 0 —86 Gs  —g&7 0 Ps+2- 8602 o2

V7 0 0 0 0 857 —ge1 G7  —gm Pr+2-g702 - Vo2

g 0 0 0 0 0 0 —gis Gs Ps+2- 8802 Vo2 +2- 8803 - Vo3

Cleny hlavni diagonaly G; matice tepelnych vodivosti G jsou ddny souCtem vSech vodivosti vstupu-
jicich i-tého uzlu.[1]
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3.2 NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY TEPLOT

Pomoci tepelné sit€ celého LSPMSM byly vypocteny stfedni teploty jednotlivych ¢asti. Tyto teploty
jsou uvedeny v Tabulce 1. Pfi vypoctu byla uvazovana teplota okoli 24,6 °C, aby bylo mozné vysledky
porovnat s méfenim, které probihalo pravé pri této teploté okoli. Pro urceni spravnosti vypoctenych
hodnot byla na daném motoru provedena oteplovaci zkouska pfi zatiZeni motoru jmenovitym mo-
mentem. Méfeni otepleni jednotlivych ¢asti byla pouZita 4 ¢idla typu PT100 a naméfené hodnoty
byly zaznamendvany. Hodnoty naméfenych ustdlenych teplot jsou uvedeny v Tabulce 1 za lomitkem.

Tabulka 1: Porovnani teplot ziskanych vypoctem a méfenim

’ Nazev ‘ 13Tep.sit/ﬁzmer [°C] H Nazev ‘ 1(}Tepsit/ﬁ'zmer [°C] ‘

Teplota Cela vinuti statoru 1 50,4 /52,5 Teplota zubt rotoru 48,4
Teplota vinuti v drdzce statoru 48,7/ 48,6 Teplota jha rotoru 1 48,4
Teplota Cela vinuti statoru 2 50,4 /52,4 Teplota permanentniho magnetu 48,4
Teplota zubt statoru 44,0 Teplota jha rotoru 2 48,4
Teplota jha statoru 433 Teplota hiidele 48,3

Teplota kruhti rotorové klece 48,2 Teplota kostry 40,1/ 38,2
Teplota ty¢i rotorové klece 48,4 Teplota loZiska 50,7

4 ZAVER
Préce je zaméfend na analyzu otepleni LSPMSM pomoci metody tepelné sité. Tepelnd sit’ tohoto mo-

toru je z velké Casti shodna s tepelnou siti pro motor asynchronni. Zmény tepelné sité byly provedeny
pouze v rotorové Casti.

Z vysledku plyne, Ze Casti rotoru maji téméf shodnou stiedni teplotu. TudiZ miZeme zjednodusené
uvazovat, Ze teplota rotoru je ve vSech Castech stejnd. Nejvyssi teplota je dle predpokladi na celech

s vz

vinuti statoru, avsak pfi danych podminkach nehrozi Zadné poskozeni izolace statorového vinuti.

Meéfeni otepleni ve vSech ¢dstech motoru neni mozné, proto nemiiZe byt cely vypocet porovnan s na-
méfenymi hodnotami. AvSak z naméfenych hodnot je patrné, Ze je navrZend tepelnd sit’ funkcni.

Na celech vinuti byla naméfena vyssi teplota, neZ bylo vypocteno. Rozdily namérenych a vypocte-
nych teplot jsou ovSem témét zanedbatelné. Vysledky tedy dosahuji velmi dobré shody.
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