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Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Vykonova elektronika Elektrické pohony

Elektrické stroje Elektrické pristroje



FEKT UVEE a Elektrifikace dopravy
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Piehled elektrickych stroju

Asynchronni Synchronni stroj s Synchronni stroj s Synchronni stroj
(Indukcni) stroj permanentnimi vinutym rotorem reluktancni
magnety




Princip €innosti asynchronniho stroje

V rotoru je indukovano napéti, kterée vytvori Opacné poly se pfritahuji

proud jenz diky svému pruchodu magnetickym
polem vytvofi moment.



Piehled synchronnich stroju
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Princip ¢innosti synchronnich stroju




Princip ¢innosti reluktancniho stroje



Piehled elektrickych stroju pro elektromobily

Asynchronni Synchronni stroj s
(Indukéni) stroj permanentnimi magnety

Source: LASTOVICKA, Josef. The optimum supply of a wound-
rotor synchronous machine with respect to maximum efficiency.

Brno: Brno University of Technology, Faculty of Electrical Syn Ch ronn |’ StrOJ S Syn Ch ronn |’ StrOJ

Engineering and Communication, Department of Power Electrical

and Electronic Engineering, 2022, 78 p. Master’s Thesis. Vi n Utym I’OtO rem rel u ktanén |’
Supervised by Ing. Jan Barta, Ph.D.




Vyzvy pfi navrhu elektromotort pro e-mobilitu

Cena vyvoje — prototypovani a testy jsou financné nakladné
Komplexnost — multidisciplinarni navrh (elektromag., teplo a mechanika)
Ucinnost — kazdé % se podita

Hustota vykonu — vyssi hustota = mensi hmotnost

Spolehlivost — odolnost elektromotoru vici poruse g

Certifikace — bezpecnost, EMC...



Cile momentove a vykonove hustoty

Pozadavky na vykonovou a momentovou hustotu neustale rostou.

Vysoké vykonové hustoty mize

byt dosazeno i vysokymi
otaCckami

Vykonova a momentova hustota vyzaduje:
- Silné magnety

- Magneticky obvod schopny dosahnout vysokych hodnot magnetické indukce
- Vysokou proudovou hustotu ve vinuti statoru a proto i velmi ucinné chlazeni

Cena (S/kW)

Vykonova hustota

4 8 10
(kw/kg)
WLPT prumerna 93 % 95 % 97 %
ucinnost

Zdroj: Electric Machines Roadmap 2020 —
Advanced Propulsion Center UK
www.apcuk.co.uk/app/uploads/2021/09/https___

www.apcuk_.co_.uk_app_uploads_2021_02_Ex
ec-summary-Technology-Roadmap-Electric-
Machines-final.pdf




Inovace v oblasti elektrickych stroju — vysoké otacky

Zvyseni rychlosti je nejvice primym opatrenim pro
zvyseni maximalni hustoty vykonu

Soucasny rozsah provoznich otacek je az
20 000 otacek za minutu a 30 000 otacek za minutu
je novy cil.

Rotor s uhlikovymi rukavy modelu Tesla S Plaid
dokaze udrzet maximalni otacky 23 300 otacek za
minutu (zdroj insideevs).

Rotor elektromotoru Tesla model S Plaid s bandazi z uhlikového vlakna



Typické aplikace vysokootackovych elektrickych stroju v e-mobilite

Source:
https://www.garrettmotion.com



Inovace v oblasti elektrickych stroju — Materialy pro mag. obvody

Me"’] BPMlFer

Zdroj: https://vacuumschmelze.com/



Inovace v oblasti elektrickych stroju - Hairpin vinuti

Maximalizace reluktacniho momentu vyzaduje
rozlozené vinuti

Hairpin vinuti je dnesnim standardem pro stroje v Automotive s
vhorenymi magnety a rozlozenym vinutim ve statoru.

Existuji i reseni s lisovanymi draty, jak pro rozlozené tak i zubové
vinuti, nicméné ale vykazuji horSi kompromis mezi minimalizaci ztrat

a odvodem tepla

Vyroba hairpin vinuti je jiz zavedena i pro velké objemy.



Inovace v oblasti elektrickych stroju - Pokrocilé metody chlazeni

Standardnim resenim je vodny roztok
glykolu s chladicim plastém a zalitym
vinutim Pokrocila reseni se prosazuiji:

o Chlazeni koncového vinuti olejovym
postrikem

o primé chlazeni statoru

o Chlazeni rotoru

Chlazeni olejem postupné nahrazuje vodni
chlazeni.



Inovace v oblasti elektrickych stroju - Pokrocilé metody chlazeni

Source: P. Shams Ghahfarokhi, A. Podgornovs, A. Kallaste,
A. J. Marques Cardoso, A. Belahcen and T. Vaimann, "The
Oil Spray Cooling System of Automotive Traction Motors:

The State of the Art," in IEEE Transactions on
Transportation Electrification, vol. 9, no. 1, pp. 428-451,
March 2023, doi: 10.1109/TTE.2022.3189596.




Inovace v oblasti elektrickych stroju — chlazeni rotoru

Zdroj: Audi AG 2023



Inovace v oblasti elektrickych stroju - Pokrocilé metody chlazeni

Source: https://www.youtube.com/watch?v=0Vge8I6kxPY

Stator elektromotoru Tesla model 3




Inovace v oblasti elektrickych stroju - Pokrocilé metody chlazeni

Source: https://www.youtube.com/watch?v=0Vge8I6kxPY

Elektromotor

Olejova pumpa

Olejovy filtr

Tepelny vymeénik (na obr.

Je odmontovan




Casova osa elektrickych motor( pro automobily

Hybrid BEV
Rozl. Rozl.

OZ.
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Evoluce elektromotoru Toyoty Prius

Fotografie prevzata z:

https://i.redd.it/ht22e6nymx221.jpg



BMW i3

Parametr Hodnota Jednotka
Uvedeni na trh 2013 Rok
Typ automobilu hybrid }
Spickovy vykon 127 KW
Spickovy moment 250 Nm
Maximalni otacky 11 400 ot/min
Pocet polu 8 -
it i . -
trekvence 1140 e
Natoceni Natoleni rotoru -

Typ vinuti RozloZené vinuti -




Tesla model 3

https://www.youtube.com/watch?v=0Vge8l6kxPY Parametr Hodnota Jednotka
Uvedeni na trh 2017 Rok
Typ automobilu BEV -
Spi¢kovy vykon 202 kW
Spickovy moment 416 Nm
Maximalni otacky 18 100 ot/min
Pocet polu 6 -
Pocet drazek
54 -

statoru
Max. jeci

X. hapajeci 905 Uy
frekvence
Natoceni Natodeni rotoru -

Typ vinuti RozloZené vinuti -




Nejnovejsi motor Tesla

Zdroj:
https://insideevs.com/news/659851/tesla-

model-y-rear-drive-unit-teardown-video/



Renault R240 Motor - ZOE

Parametr Hodnota Jednotka
Uvedeni na trh 2015 Rok
Typ automobilu BEV -
Vykon 68 kW
Spickovy moment 220 Nm
Maximalni otacky 11 300 ot/min
Pocet polu 4 -
PocCet drazek
48 -

statoru
Max. L.,

ax. napajeci 376 Hy
frekvence
Natoceni Ne -

Typ vinuti Rozlozené B}




Toyota Prius IV

Parametr Hodnota Jednotka
Uvedeni na trh 2017 Rok
Typ automobilu Hybrid -
Maximalni vykon 53 kW
Spickovy moment 163 Nm
Maximalni otacky 17 000 ot/min
Pocet polu 8 -
e el . -
Natoceni Ne -

Typ vinuti Hairpin -




Nissan Leaf Motor

Parametr Hodnota Jednotka
Uvedeni na trh 2010 Rok
Typ automobilu BEV -
Maximalni vykon 80 kW
Spickovy moment 280 Nm
Maximalni otacky 10 400 ot/min
Pocet polu 8 -
e el : -
Natoceni Ne -

Typ vinuti Rozlozené B}




Chevrolet VOLT

Parametr Hodnota Jednotka
Uvedeni na trh 2010 Rok
Typ automobilu Hybrid }
Maximalni vykon 110 kW
Spickovy moment 390 Nm
Maximalni otacky 9000 ot/min
Pocet polu 12 -
e el & -
trekvence 900 e
Natoceni Ano -

Typ vinuti Hairpin -




Srovnani elektrickych stroju pro elektromobily

Aktivni vykonova hustota (kW/I) Vykonova hustota (kW/kg) Max. rychlost (ot/min) Max. obvodova rychlost (m/s)

Aktivni vykonova hustota (kW/1)
Vykonova hustota (kW/kg)

Maximalni rychlost (ot/min)
Maximalni obvodova rychlost (m/s)



Srovnani elektrickych stroju pro elektromobily

g
4
~~
O)
N
C
@)
4
>
>
®
c
“©
c
()
N
©
-+
N
>
>
-+
()
c
(®)]
®©
S
-
n
o
C
-+
o
S
I




DEKUJI
ZA POZORNOST

doc. Ing. Jan Barta, Ph.D.

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

Technicka 3058/10, Brno, 616 00
T: +420 541 146 705

M: +420 778 723 482
bartaj@vutbr.cz

www.vutbr.cz



mailto:bartaj@vutbr.cz
http://www.vutbr.cz/

