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1. PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate
Augosas prasibas elektrisko mas§iu efektivitatei, ka arT pusvaditaju elektronikas vadibas

sistétmu pieejamiba radija situaciju, kura tadi sen zinami risinajumi ka isslégts asinhronais
dzingjs razotn€s darba galdos, asinhronais dzingjs ar fazu rotoru celtnu mehanismos vai
lidzstravas dzing€js vilces transporta liela dala gadijumu vairs nebija labakie risinajumi.
Pusvaditaju elektronikas vadibas sistému pieejamiba dod iesp&ju mainiga atruma aplikacijas,
kada ir transporta piedzina, lietot mainstravas elektriskds masSas. Modernas prasibas
elektrisko masinu efektivitatei ir loti griiti izpildit, izmantojot asinhrono dzin&ju. Mainstravas
masinas, kas atbilst modernam elektrisko masinu efektivitates prasibam, ir pastavigo magnétu
masinas un sinhronas reaktivas masinas (SynRM). Pastavigo magnétu maSinas galvenas
prieksrocibas, salidzinot ar SynRM, ir augstaks lietderibas koeficients un lielaka ipatngja jauda,
bet galvenie trilkumi — salidzino$i augstakas materialu un razo$anas izmaksas, magnétu jutiba
pret augstam temperatiram un magnétu atmagnetiz€Sanas risks. Butiska ir arT pastavigo
magnétu pieejamiba, kas ir jaskata geopolitiska konteksta, nemot véra to, ka Kina apmierina
98 % no kopéeja Eiropas Savienibas retzemju materiala pieprasijuma.

Elektrisko ma$inu izstrade un projektésana loti liela méra balstas gadiem pilnveidotos
empiriskos koeficientos, bet SynRM rotora liela atSkiriba no asinhronajam masimam un
ierosinatam sinhronajam masinam nozimgé, ka ieprieks zinamie masinu izstradei nepiecieSamie
risinajumi uz SynRM attiecinami tikai dalgji — uz statoru, savukart rotora geometrijas risinajumi
jameklI@ no jauna. Butiski, ka SynRM aktualitate sakrita ar galigo elementu modelésanas (GEM)
pieejamibu un veiktsp&jas attistibu. GEM metodi plasi lieto SynRM pétnieciba, izstrade un
projektesana.

Eiropas zalais kurss un virziba uz klimatneitralitati 2019. gada tika prezentéti ka
nepiecieSamiba un ka iesp&ja ekonomiskai izaugsmei, tam atvélot 25 % no Eiropas Savienibas
ilgtermina budzeta [1]. Patlaban transporta sektora raditas siltumnicefekta gazu emisijas veido
apmeram 25 % no Eiropas Savienibas kop&jam emisijam. Lai Eiropa klitu par pirmo
klimatneitralo regionu pasaulé lidz 2050. gadam, ir nepiecieS8amas nozimigas izmainas
transporta nozarg, kur biitiska ietekme bus klimatneitralam sabiedriskajam transportam.
Sauszemes sabiedriskajam transportam Eiropas zala kursa prasibas ir stingrakas neka
privatajam transportam — jau 2030. gada visam jaunam pils€tas transportam, t.s. jauniem
pilsétas autobusiem. jabiit nulles emisiju transportlidzekliem, kas iesp&jams tikai ar pilsétas
sabiedriska transporta elektrifikaciju.

Promocijas darba ka pé&tijumu objekts izveleta SynRM, jo autora ieskata tieSi SynRM ir
vislabaka izvele Eiropa razota sabiedriska transporta, kas tiek barots no kontakttikla, piedzinai.
SynRM rotors sastav tikai no elektrotehniska te€rauda, taja nav aktivo materialu, rotoru ir
vienkarsi izgatavot, remont&t vai nomaintt. SynRM rotors ir piem&rots smagiem ekspluatacijas
apstakliem, kuri zZimigi transporta piedzinas sisttmam. No kontakttikla barotam transportam
pielaujami lielaki kompromisi attieciba pret efektivitati un jaudas blivumu, salidzinot ar
transportu, kas tiek barots no akumulatoru baterijam. SynRM nav pastavigo magnétu, pastavigo
magnétu materialu, pieméram, neodims (Nd), prazeodims (Pr), disprozijs (Dy) un terbijs (Tb),



kuru ieguve tiek saisttta ar biitiskiem jautajumiem par vides degradaciju proporcionali nelielam
retzemju materiala daudzumam, ko iegiist raktuves, etikas jautajumiem un piegades k&zu
droSumu. Eiropas Savieniba ir spérusi biitiskus solus retzemju materialu problému risinaSanas
virziena, tomer pat optimistiskos scenarijos 2030. gada Eiropas Savieniba pati sp&tu nodrosinat
tikai 20 % no retzemju materialu vajadzibam [2], kas autora ieskata ir biitisks arguments lietot
pastavigo magnetu alternativas, Ipasi — no kontakttikla barota sabiedriska transporta piedzina.

SynRM ir bitiskas priekSrocibas, kas uzskaitltas ieprieks, tomer pie trikumiem jamin
zemaka Tpatn€ja jauda, salidzinot ar citiem masinu tipiem, ko iesp&jams risinat, lietojot atvertu
masinas konstrukciju, vai noslégtai masinas konstrukcijai lietot augstas veiktsp&jas dzeséSanas
sisttmu. Darba piedavats SynRM Ipatngjo jaudu palielinat, izmantojot inovativu dzesé$anas
metodi — siltumcilpas ar dabisko siltumnesg€ja cirkulaciju nosleégta kontira heat pipe
termosyphon (turpmak HL), kuras pamata ir siltumnesgja agregatstavokla maina iztvaikotaja
no Skidruma uz gazi un tvaika kondensatora no gazes uz skidrumu. SynRM ir Ipasi piemerota
piespiedu dzes€Sanas metodem, jo masinas galvenie zudumi jeb siltums, kas janovada, izdalas
tiesi statora, kas paaugstina dzes€Sanas metodes efektivitati. Siltumecilpas ir noslégta kontiira,
pasiva, siltuma parvades sist€éma, bez papildu energijas patérina siltuma cirkulacijas
nodro§inasanai, ar kuru iesp&jams izgatavot noslégtas konstrukcijas elektrisko masinu un nav
japaredz elektrodzingja papildu aizsargasana no apkart&jas vides iedarbibas. Apkures sezona no
SynRM novadito siltumu iesp&jams izmantot sabiedriska transporta apsild€, samazinot kopgjo
transportlidzekla elektroenergijas patérinu.

Darba merkis
Promocijas darba meérkis ir izstradat augstas veiktsp€jas slégtas konstrukcijas sinhrono

reaktivo dzin&ju, ko panak, izmantojot inovativas dzeséSanas metodi — siltumcilpas.

Biitiska promocijas darba dala tiek atveleta SynRM projekt€sanai ar meérki, ka promocijas
darbs kliist par avotu latviesu valoda, ko izmantojot, lasitajs, students vai elektrisko masinu
projektéSanas inZenieris sp&tu projektet augstas veiktsp&jas SynRM.

Darba uzdevumi
e Izstradat sinhrono reaktivo dzin&ju projektesanas aprakstu.
o Izstradat SynRM parametru aprékina metodi, ar ko iesp&jams jau projektéSanas stadija
precizi aprekinat projekt&jamas SynRM parametrus.
e Projektet, izgatavot un parbaudit 180 kW SynRM prototipu.
e Parbaudit 180 kW SynRM veiktsp&ju, lietojot inovativu dzes€Sanas metodi —
siltumcilpas.

Petijuma objekts un tvérums
P&ttjuma objekts ir sinhrona reaktiva masina, kas paredzeta sabiedriska transporta piedzinas

darbinaSanai. Darbs aprobezojas ar paSu SynRM, neapskatot to barojoSo frekvencu
parveidotaju, pienemot, ka SynRM darbibai nepiecieSsamie frekvencu parveidotdji, to algoritmi
ir labi izpétiti citos darbos [3] un komerciali pieejami. Darba apskatita SynRM, kuras stators ir
lidzigs tipiskas trisfazu mainstravas masinas statoram, un SynRM rotora nav aktivo elementu.



P&tijuma ietvara tika uzprojektéts, izgatavots un eksperimentali parbaudits 180 kW SynRM,
kas paredzgts asinhrona dzingja aizvieto$anai sabiedriska transporta piedzina.

P&tfjuma ietvara tika izgatavots un eksperimentali parbaudits 180 kW SynRM modelis ar
inovativu dzes€Sanas metodi — siltumcilpam.

Darba novitate
Izstradata SynRM masinas parametru aprékina metode, kas nem vera garenass un Skérsass

magnetiz&joSo speku savstarpgjo mijiedarbibu. Salidzinot ar standarta aprékinu metodem,
izstradata metode lauj precizak aprékinat dzinja parametrus projekt€Sanas stadija. Izstradata
metode uzlabo projekteSanas rezultatu — balstoties Saja metod@, projektetajs ar augstaku
noteiktibu var izvertét, vai projektéSanas rezultats apmierina projektéSanas uzdevumu, vai
veicami papildu optimizacijas soli.

Izstradata slegtas konstrukcijas SynRM, lietojot inovativu dzeseSanas metodi — siltumcilpas,
aizstajot atvertas konstrukcijas SynRM ar ventilatoru /C01, kas montgts uz varpstas.

Darba praktiska nozime
Petfjuma ietvara Latvija lielakais elektrisko mas$mu biives uznémums AS “Rigas

elektromas§inbiives riipnica” izgatavoja 180 kW SynRM mas§inu, kas uznémumam deva
praktisku pieredzi $ada tipa masSinu izgatavoSana. Pirms projekta uznémums galvenokart
specializ€jas asinhrono un lidzstravas vilces dzingju razoSana.

P&tijuma ietvara SIA “Allatherm” bija iesp&ja savas tehnologiskas prasmes dzes€Sanas
sistému  izstradé izmantot lieljaudas vilces elektriskas masinas dzeseSana. Uznémuma
piedavatas tehnologijas galvenokart tiek lietotas elektronikas dzeseSana.

Pétfjuma ietvara izstradato SynRM projektésanas aprakstu var izmantot ka vadlinijas $ada
tipa elektrisko mastu izstrade.

Pétijuma izvirzitas hipotézes

SynRM parametru aprékinu projektesanas stadija iesp&jams tuvinat faktiskajam, nemot veéra
garenlauka un Sk&rslauka savstarp&jo mijiedarbibu atbilsto$i petljuma prezent&tajam aprekinu
algoritmam. Hipotézes parbaude aprakstita 2. un 4. nodala, 2. nodala izklastita aprékinu
metode, 4. nodala — aprékinu metodes rezultatu salidzinajums ar eksperimenta rezultatiem.

SynRM tehniskos parametrus iespejams uzlabot, izmantojot inovativu dzeséSanas metodi —
siltumcilpas. Hipotézi parbaude aprakstita 3. un 4. nodala, 3. nodala izklastits metodes
lietojums, 4. nodala aprakstits eksperiments.

Petijuma riki un metodes
Promocijas darba tiek izmantota skaitliska p&tfjuma metode. P&tfjuma magnetisko lauku

matematiska modelésana veikta, izmantojot galigo elementu modelésanas datorprogrammu
Altair Flux. Galigo elementu matematiska modeléSana ir plasi lietots riks magnétisko lauku
model&$anai un aprékiniem. Galigo elementu matematiskas modelesanas rezultati apstradati,
izmantojot elektromagnétisko procesu bazes vienadojumus un plaSi pazistamas skaitloSanas
metodes.



Promocijas darba tiek izmantota laboratorijas p&tijjuma metode. P&tjjuma ietvaros veikti
laboratorijas eksperimenti ar fiziskiem modeliem, kuru meérkis ir validét skaitliskas metodes
rezultatus.

Aprobacija

Astonu gadu laika promocijas darba ietvara ir public@tas septinas zinatniskas publikacijas.
Par promocijas darba t€ému autors ir piedalijies divu ERAF projektu realizacija. PEtfjumu ietvara
ir izgatavota 180 kW SynRM, divi SynRM modeli (1/12 segmenti) ar siltumcilpas dzes€Sanas
sisteému un pilna 180 kW SynRM ar siltumcilpas dzes€Sanas sistemu.
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2. SINHRONAS REAKTIVAS MASINAS
UN TO PROJEKTESANA

2.1. Vesture un attistiba

Elektrodzingjs ar izvirzitiem rotora poliem, bez rotora tinuma un bez pastavigajiem
magnétiem, kas attista momentu, balstoties rotora magnétiskaja asimetrija, ir viena no
vecakajam elektriskajam masmam. 20. gs. reaktivie dzin&ji tika lietoti niSas aplikacijas,
piem&ram, poziciongSanas iekartas, tekstilripnieciba un citas, kuram ipasi svarigi bija saglabat
precizu soli vai atrumu, bet attistitais moments, lietderibas koeficients un jaudas koeficients
bija otrskirigi. 20. gs. beigas attistijas reaktivie solu dzingji, ar kuriem saistas reaktivo masinu
nosaukums lidz 21. gs. otrajai desmitgadei, kad pardosana nonak pirmas plasa lietojuma
sinhronas reaktivas ma§inas [4]. Sinhrona reaktiva masina ar gaisa barjeram, kas aiztur $kersass
plismu, ir 100 gadu sens risinajums, ko 1923. gada prezent&ja Kostko [5]. 20. gs. beigas tika
plasi pétiti SynRM bitiskie jautajumi. Tiek patentets zemu pulsaciju SynRM rotora modelis [6],
kas ir par pamatu pirmajiem sérijveida SynRM, kas pie patérétajiem nonak 2011. gada.

SynRM attistibas vesturé ilgstosi pastaveja pienémums, ka plasai dzingja adaptacijai
obligata prasiba ir iesp&ja palaist dzingju, piesledzot tiklam, kam parsvara tiek piedavats
risinajums ar dzingja asinhrono palaiSanu. Nemot véra vadibas sistemu pieejamibu un
patérétaju pieauguso pieprasijumu péc vadibas sistémam, var prognozet, ka palaisana no tikla
nakotn€ bils nisas lietojuma prasiba, nevis SynRM lietojuma eksistenciala prasiba.

2.2. Sinhrono reaktivo dzin€ju tipologija

Aktualie sinhrono reaktivo dzingju rotoru tipi apkopoti 2.1. attela.

a) SynRM b) DOLSynRM

2.1. att. Sinhronas reaktivas masinas rotoru konstrukcijas:
a) sinhrona reaktiva masina ar nemagnétisku jeb gaisa barjeru rotoru (SynRM) darbojas ar
frekvencu parveidotaju;
b) pie tikla slédzamas sinhronas reaktivas masinas rotora konstrukcija ar gaisa barjeram un
Isslégtiem “vaveres” rata palaiSanas tinumiem (DOLSynRM);
c) sinhronas reaktivas masinas rotora konstrukcija ar gaisa barjeras ievietotiem magnetiem
(PMASynRM).



2.3. SynRM darbibas princips un elektromagnétiskais moments

SynRM elektromagnétiskais moments ir izsakams no 2.1. vienadojuma, kur tas atkarigs no
pievadita sprieguma un ta frekvences, magnétiskas kédes garenass Xs un Sk&rsass Xj
induktivajam pretesttbam un slodzes lenka ©. Jo lielaka attieciba starp induktivajam
pretestibam Xu/X;, jeb magngetiska nesimetrija — K, = Xa/Xy, jo lielaks biis elektromagnétiskais
moments. Maksimalais elektromagn@tiskais moments tiks sasniegts pie slodzes lenka 45°.

3U? Xq—X, .
M=>—x (d—Xq) X sin20. (2.1)

2w Xq

Garenass un $kérsass induktivas pretesﬁqbas satur tinuma izkliedes pretestibas X;, kas tiek
pienemtas abam komponent€m vienadas. Garenreakcijas un Skersreakcijas induktivas
pretestibas ir aprékinamas no enkura tinuma elektrodzingjspeka un stravas. Tinuma
pasindukcijas elektrodzingjspeku izraisa magnetiska plisma.

SynRM elektromagnétiska momenta liknes forma ir bitiski atkariga no tadiem masinas
geometrijas parametriem ka gaisa spraugas platums, gaisa spraugas vienmérigums, pola
parsedze, statora rievu un rotora gaisa barjeru izm@ri un to savstarp&ja attieciba. Bez
geometrijas parametriem elektromagnétiska momenta liknes formu ietekmés tinuma solis un
elektriskie parametri. Ta rezultata elektromagnétiska momenta likne atkariba no slodzes lenka,
kas redzama 2.2.attéla, biis atSkiriga, salidzinot ar to, kas aprékinata, izmantojot
2.1. vienadojumu, ja momentu aprékina, pienemot nemainigas garenlauka un Skerslauka
pretestibas. 2.2. attéla redzama modela maksimalais moments atbilst kritiskajam slodzes lenkim
53¢, Kritiskais slodzes lenkis ir atkarigs no maSinas magnétiskas sistémas konstrukcijas, pasi —
no pola parsedzes.

kais

moments, M

M=f(©)

gneétis

Elektroma

0 15 30 5 3 e 75 90

Slodzes lenkis, ®

0° 0° o

[ A

2.2. att. Elektromagnétiska momenta atkariba no slodzes lenka.
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Faktisko elektromagnétiska momenta Iikni nepiecieSams noskaidrot gan projektéSanas, gan
SynRM salagosSanas ar frekvencu vadibu stadija. Projekt&jot SynRM, faktisko elektromagngétiska
momenta likni iegiist, veicot modeleéSanu ar galigo elementu metodi.

2.4. SynRM parametri

2.4.1. Elektromagnétiska momenta svarstibu celoni, sekas un ierobezZoSanas veidi

Momenta svarstibam elektriskaja masma var biit mehanisks vai elektromagnétisks c€lonis
— mehaniskas slodzes raditas svarstibas, rotora centréjuma nobides raditas svarstibas, vadibas
iekartas raditas svarstibas un magnétiskas k&des nesimetrijas raditas svarstibas. Neatkarigi no
svarstibu c€lona tas izraisis mehanisku vibraciju, troksni un sinhronas masinas stabilitates
problémas.

Mehanisku vibraciju rezultata var tikt bojati gultni, piedzinas mehanisms vai pasliktinaties
stiprindjuma mehanismi. Pielaujamais skanas piesarnojums tiek reguléts, piemeram, reaktivo
solu dzingju plasaku lietojumu ierobezo momentu svarstibu raditais troksnis. Troks$na
samazina$anai var biit arT ekonomiska rakstura pamatojums, masinai, kas rada mazaku troksni,
nav vajadzigi skanu slapgjosi papildu pasakumi. MaStnas stabilitates problémas var rasties,
vadibas iekartai nesp&jot salagot sagaid@mo momenta vertibu ar faktisko, starp kuram svarstibu
ietekmé veidojas nobide. Darba apskatitas magnétiskas sistémas raditas elektromagnétiska
momenta svarstibas. Mehaniska c€lona svarstibas sinhronajam reaktivajam dzingjam ir tadas
pasas ka citiem elektrodzingjiem.

Magnetiskas nesimetrijas izraisitas svarstibas galvenokart rodas statora rievu un rotora
barjeru mijiedarbibas rezultata. Elektriskas masinas magnétiskas sisteémas projektéSanas gaita
iespgjams mazinat momenta svarstibas, ko izraisa statora rievu un rotora gaisa barjeru
mijiedarbiba. SynRM rotoru konstrukcijam piemtt lielas elektromagn@tiska momenta svarstibas,
ko nav iespgjams noverst tikai ar statora rievu vai rotora nobidi un statora tinumu sola
saisinasanu. Lai izstradatu mazu elektromagnétiska momenta svarstibu SynRM konstrukciju,
svarigakais ir pareizas rotora geometrijas izveide, kas ietver statora rievu un rotora gaisa barjeru
skaita attiecibu, rotora mehaniskas izturibas tiltinu un rotora gaisa barjeru formu.
Elektromagnétiska momenta svarstibu samazinasana, ieverojot statora rievu un rotora gaisa
barjeru skaita attiecibu, skatita literattira [6], [7].

2.4.2. Lietderibas koeficientu ietekméjoSie faktori

SynRM nav elektrisko zudumu rotora, kas ir galvena prieksrociba, salidzinot ar asinhrono
masinu [8]. Magnétiskie zudumi biis 1idzigi ka citam elektriskajam masinam. SynRM saistiba
ar zemo cos@ bus lielaka strava, kas, salidzinot ar pastavigo magnétu masinu, radis lielakus
elektriskos zudumus.

SynRM galvena priekSrociba, salidzinot ar asinhrono dzin€ju, ir augstaks lietderibas
koeficients. Ir sarezgiti izveidot asinhrona dzingja konstrukciju, kas nodro$ina atbilstibu IE4
efektivitates klasei, energoefektivitates klasi pieskirot atbilstosi standartam LVS EN 60034-30-
1:2015 “Rotgjosas elektromasinas. 30-1.dala: No tikla darbindmu mainstravas motoru
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efektivitates klases (IE kods)”. To iesp€jams panakt, palielinot asinhrona dzingja izm&rus un
vara, térauda daudzumu. Apskatot “4BB”, kas ir viens no lielakajiem elektrisko masSmu
razotdjiem, veikumu, no 2011. gada tiek piedavati SynRM ar atbilstibu IE4 klasei, nepalielinot
izmerus; 2019. gada “4BB” piedava SynRM ar atbilstibu potencialajai IES klasei; 2024. gada
“ABB” prezent&ja preses materialu saistiba ar SynRM atbilstibu potencialajai IE6 klasei, ta
sauktai “hiperefektivitates” klasei, pieméram, IE6 22kW 2p =4 dzingja efektivitate ir
95,8 % [9].

Moderna SynRM paredzeta darbam ar frekvencu parveidotaju, tapec lietderigi apskatit gan
dzingja efektivitati, gan piedzinas sistémas kopgjo efektivitati, kas izdalita atseviska /EC
standarta LVS CLC IEC/TS 60034-30-2:2022 “Rotgjosas elektromasinas. 30-2.dala:
Energoefektivitates klases reguléjamas rotacijas frekvences mainstravas dzingjiem (IE kods)”.

2.4.3. Jaudas koeficientu ietekméjoSie faktori

Vesturiski SynRM bitisks trikums ir zems jaudas koeficients. Modernai SynRM, ko darbina
ar frekvencu parveidotaju, zems jaudas koeficients nozimé to, ka jaizvélas lielaks frekvencu
parveidotdjs, kas atbilst stravai, nevis aktivai jaudai, un samazinata efektivitate elektrisko
zudumu iespaida vai lielaki dzingja gabartti.

SynRM jaudas koeficientu ietekmeé gaisa spraugas platums un magn@tiska nesimetrija
(garenass un Skersass induktivo pretestibu attiecibas), lielaks jaudas koeficients bus raksturigs
augstakas magnétiskas nesimetrijas konstrukcijam [10], [11].

2.5. SynRM projektésana

SynRM stators sastav no rievam, kuras ievietots daudzu vijumu trisfazu tinums, zobiem, pa
kuriem magnetiska plisma tiek virzita rotora virziena, un jliga, turklat So statora elementu un
tinuma izméri ir [1dz1gi pastavigo magnetu sinhronam un asinhronam mas§mam. SynRM statora
projekteSana var izlidzEties ar labi atstradatam metodologijam, bet raZoSana — ar eso$ajam
tehnologijam sinhrono un asinhrono masinu izstradei. Mainstravas maSinu projekt€Sanas
metodologijai ir savas nianses katra regiona, bet vienoti tas ir balstitas koeficientos un
attiecibas, kas empiriski precizétas gadu desmitiem. Turpretim SynRM rotora projekteSana ir
relativi jauna nepiecieSamiba, ta radas taja pasa laika, kad kluva pieejamas un &rti lietojamas
galigo elementu matematiskas modelésanas (GEM) metodes, kas loti veiksmigi var aizstat
ieprieks projektesana loti iecienitos empirisko koeficientus.

2.5.1. Mainstravas masinu projektésana

Elektrisko masinu projektéSana ir iterativa procediira, kuras rezultata elektrodzingjs ir
atkarigs no meérka funkcijam un no apstiprinoSajiem ierobeZojumiem, kas saistiti ar
temperatliras paaugstinasanos, palaiSanas stravu, palaiSanas griezes momentu, maksimalo
griezes momentu utt. Mérka funkcija var but aktivo materialu svars, izmaksas vai efektivitate,
vai vispargjas izmaksas, vai visu So faktoru svérta kombinacija. Mainstravas masinu, pasi —
asinhrono dzingju, projektéSana izversti skaidrota [11] un [12] literatiiras avotos, kas plasi
izmantoti atskaites punktu definéSanai §1 darba ietvara.
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2.5.2. SynRM projektésanas algoritms

Darba piedavats SynRM projekteSanas algoritms (2.3. att.). Izstradatais projektéSanas gaitas
apraksts pilna apjoma pieejams promocijas darba. Algoritma tapsana liela ietekme ir [11], [12],
[13], [14]. Ieteicama GEM ievieSana projektéSanas procesd, pieméram, SynRM optimalo
geometrisko parametru, ipasi SynRM rotora konstrukcijas izstradé — rotora gaisa barjeru
platuma, skaita, formas un novietojuma izvele.

1. Projekta uzsaksSana

2. Projekt&Sanas uzdevuma 3. ProjekteSanas kriteriji —
nosaka projektétajs un razotajs
(razoSanas iesp&jas)

4. Noteikt

5. Maginas galveno izm&ru aprékins kritérijus (3)

6. Masinas galvenie izméri 8. Koriget
kriterijus (3)

7. Vai galvenie izm&ri nodro§ina
projektésanas uzdevuma parametrus?

Ja

9. Masinas elektrisko, magns un geometrisko

. 9.1. Rotora aprekins
parametru aprékins

10. Masinas izméri un tinums 9.2. Rotora GEM

11. Galigo elementu analize

12. Vai GEM rezultati atbilst
projektéSanas uzdevumam?

13. Koriget
kriterijus (3)

Ja

14. Projekta pabeigSana

2.3. att. SynRM projekteSanas algoritms.
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2.5.3. SynRM galvenie izméeri

Masinas galveno izméru aprékina seciba biis tada pati ka citu mainstravas masinu aprékina
seciba. Aprékinu seciba balstas pienemtd masinas izmantoSanas — Essona — koeficienta
Co [kW/m?] [12]. Lidzigs aprekina algoritms biis, Essona koeficienta vieta no rekomendacijam
izv€loties linearo noslodzi A un magnétisko indukciju gaisa sprauga Bs [11]. Atskiribas starp
SynRM un AD vai PMSM jaieverte, izveloties Co, A, Bs.

2.5.4. SynRM tinumi un statora rievas

SynRM tinuma aprekins

SynRM tinuma parametrus var aprékinat péc tadam pasam metodém ka citam mainstravas
masinam. Tipiskas tinumu aprékina metodes balstas virkné empirisku koeficientu, kas jauna
tipa ma§inam, kada ir SynRM, var biit projektetajam nepieejami, tapec piedavats SynRM tinumu
aprekina ietvert GEM balstitus optimizacijas solus.

Vienslana vai divslanu tinums
SynRM, tapat ka citam mainstravas masinam, var izmantot vienslana vai divslanu tinumus.

VienkarSoti apskatot izveli, vienslana tinumam raksturigs lielaks maksimalais
elektromagnétiskais moments un vienkar$aka konstrukcija, savukart divslagu tinumam —
mazakas momenta svarstibas. Cetru polu ma§inai ieteicamas tinuma sola Tsinasanas attiecibas
ir 5/6, 7/9, 10/12 vai 12/15. Lielakai sola TsinaSanai biis raksturigs biitisks maksimala momenta
samazinajums. Mazaka sola TsinaSana nepietieckami samazina momenta svarstibas, nemot véra
to, ka statora tinuma konstrukcija ir kluvusi sarezgitaka, ka ari ir palielinatas razoSanas
izmaksas. Piedavatas sola Tsinasanas attiecibas nodrosina piektas un septitas MDS harmonikas
samazinaSanu [15], [16].

SynRM rievas izmeru aprekins
SynRM rievas izmerus, tapat ka citas mainstravas masinas, galvenokart noteiks aprékinatie
tinuma izméri un razotaja tehnologiskas iespgjas.

2.6. Modernas SynRM rotora projektéSana

Modernas SynRM rotors veidots no radiali laminétam elektromagnétiska te€rauda loksném,
kuras ir izveidotas gaisa barjeras $kérsass plismas ierobezosSanai (2.4. b att.). SynRM rotora
gaisa barjeras paredzetas, lai iegiitu augstu magnétisko pretestibu $kersass virziena. SynRM
rotoram ar gaisa barjeram raksturiga plaSa pola parsedze ~2/3t un augsta magnétiska
nesimetrija Ku,> 4, salidzinot ar izvirzito polu sinhronas masinas rotoru bez gaisa barjeram
Kig~2 (2.4. a att.). SynRM rotora ar gaisa barjeram razoSana biis vienkarSaka, salidzinot ar
aksiali lamin&tu rotoru (2.4. c att.). Rotora konstrukciju galvenokart noteiks magnétiskas k&des
aprékins un magnétiska nesimetrija, bet neliela ietekme uz konstrukciju blis mehaniskas
izturibas prasibam. Sasilums un dzes€Sana neietekmés rotora konstrukciju.

14



a) Izvirzitu polu b) Gaisa barjeru c) Aksiali lamingts

2.4. att. SynRM rotoru konstrukcijas: a) izvirzitu polu; b) nemagnétisku gaisa barjeru;
¢) aksiali lamingtas elektrotehniska térauda loksnes.

Parliecinosi lielaka dala no razoSana ieviestam SynRM ir ar Cetriem poliem. Rotora
konstrukciju ar gaisa barjeram, kam raksturiga augsta magn@tiska nesimetrija un zemas
elektromagnétiska momenta pulsacijas, ir praktiski neiesp&jams izveidot divu polu masinai.
Sesu (2.5. a, b att.) un astonu (2.5. c att.) polu masinam ir iesp&jams izveidot rotora konstrukciju
ar gaisa barjeram, tomér konstrukcijai biis raksturigs mazaks patngjais elektromagnétiskais
moments [17]. SeSu un astonu polu maSinas rotora konstrukciju ar lielu barjeru skaitu ir
sarezgiti izgatavot, jo barjeras veidojas $auras, ar mainigu platumu.

2.5. att. SynRM konstrukcija ar dazadu polu skaitu un rotora gaisa barjeru skaitu:
a)2p=6,N,=42;b)2p=6,N,=48;¢c)2p=28, N-=56.

SynRM galveno izmeru, tinuma un statora aprékins biitiski neatskiras no asinhrona dzingja,
atSkiribas veidojas pienemto empirisko koeficientu vertibas. SynRM rotora nav aktivo
elementu, tapéc ta aprékins bus pilnigi citadaks neka asinhronas vai pastavigo magnétu
sinhronas masas (2.6. att.).
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SynRM rotors

1. Projektésanas uzdevums,
galvenie izméri un tinums,
razotaja tehnologiskas iespgjas

g 2. Rotora gaisa barjeru skaits
2.1. Nr = Ng + 2*2p
2.2. maina Zs

3. Rotora gaisa barjeras
platums

3.1. Korigg barjeru
platumu

4. Rotora gaisa barjeras
forma

4.1. Izvelas citu barjeru
formu

5. Mehaniskas izturibas
savienojumu
nepiecie$amiba, vieta un
5.1. Korige mehaniskas platums
izturibas savienojumu

7. VaiM, M_ 1 uc. atbilst darba
uzdevumam?

8 Noteikti SynRM izmeri

2.6. att. SynRM rotora izmeru noteikSanas algoritms.

2.6.1. Rotora nemagnétisko gaisa barjeru skaits

Rotora nemagnétisko gaisa barjeru skaits biis atkarigs no polu skaita, statora rievu skaita,
masinas izméra un razotaja iesp&jam izveidot mazas rotora gaisa barjeras. Lielakam rotora gaisa
barjeru skaitam biis raksturiga lielaka magnétiska nesimetrija un mazakas elektromagnétiska
momenta svarstibas; ka robezas konstrukciju ar loti lielu plismas vadoSu kanalu un
nemagngtisko barjeru skaitu var apskatit aksiali lamingtu rotoru (2.4. c att.).

Lamingjot térauda loksnes aksiali, nevis radiali, starp tam veidojas magnétiskas izolacijas
slanis, ko izmanto plismas ierobezoSanai $kérsass virziena. Aksiali laminéta rotora
konstrukcijam raksturiga magnétiskas nesimetrijas vértiba Kq;~ 10 [18], [19] ir butiski lielaka,
salidzinot ar radiali lamin&ta gaisa barjeru rotora konstrukcijam. Tomer aksiali lamin&ta rotora
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konstrukcijai piemit butiski trakumi. Aksiali lamingtu rotoru ir sareZgiti rupnieciski izgatavot,
katra loksne biis unikala izm@ra, 2.4. ¢ att€la redzams, ka katra nakama loksne tuvak gaisa
spraugai ir isaka par iepriek$gjo. Janodro$ina loksnu liekSana, kas ir ipasi sarezgiti dala pie
varpstas. JanodroSina lok$nu savstarp€ja stiprinaSana, kam japaredz aksialas skriives vai citi
elementi. Aksiali lamingtam rotoram nav ierobezotas virpulstravas, attiecigi magnétiskie
zudumi biis 2-3 reizes lielaki, salidzinot ar radiali laminéta rotora ar gaisa barjeram
konstrukeiju [19].

Radiali laminétu rotoru ar liclu gaisa barjeru skaitu biis sarezgiti izgatavot, plismas
vadosiem kanaliem kliistot dazus milimetrus Sauriem, to mehaniska noturiba ir apSaubama, ka
ar1 jabuit augstai razoSanas precizitatei. Optimalo rotora gaisa barjeru skaitu, kas nodrosina
augstu elektromagn@tisko momentu un zemas elektromagnétiska momenta svarstibas, var
noteikt, nemot vera statora rievu skaitu Ns un polu skaitu, ievérojot 2.2. sakaribu [6]. Ievérojot
$o sakaribu, butiski tiek samazinata statora rievas un rotora gaisa barjeras savstarp&jas
mijiedarbibas izraisitas indukcijas gaisa sprauga augstakas harmonikas un no tam izrietosas
elektromagn@tiska momenta svarstibas. Izveli starp rotora gaisa barjeru skaitu, kas ir lielaks vai
mazaks par statora rievu skaitu (2.2. sakariba), jaskata katrai projektéjamai masinai individuali.
2.7. ¢ attéla redzams, ka, izvéloties N.o;= N, visas rotora gaisa barjeras ir novietotas tiesi pret
statora rievam, ka rezultata veidojas lielas momenta svarstibas, tapec $ada konstrukcija nav
perspektiva.

ot_NS

N
Nr=NSi2x2pvai% p+4. (2.2)

2.7. att. Gaisa barjeru skaits, SynRM ar 2 p = 4, Ny = 48:
a) N-<Ns, N-=Ns 2 x 2p =40;b) N.>Ns, N.=Ns+ 2 x2p =156;c) N.=Ns, N.= Ns=48.

2.6.2. Rotora nemagnétisko gaisa barjeru un pliismu vado$o kanalu platums

Rotora nemagnétisko gaisa barjeru un plismu vadoSo kanalu platuma attieciba
(2.3. formula) ietekm&s masinas magnétisko nesimetriju un maSinas  attistamo
elektromagnétisko momentu. Magnétiska nesimetrija nosaka ne tikai elektromagnétisko
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momentu, bet ari jaudas koeficientu, stravu un zudumus. Rotora aprékina pirmaja iteracija
nemagnétisko gaisa barjeru un plismu vadoSo kanalu platuma attiecibu var pienemt, balstoties
rekomendacijas Kenre € (0,3-0,5) [10], lidzigas vertibas rekomendétas [18]. Rotora barjeru un
plismu vado$o kanalu platuma izvelei ieteicams risinat optimizacijas uzdevumu ar vairakiem
optimiz&jamiem parametriem, piemeram, palielinat maksimalo momentu un jaudas koeficientu.

SynRM rotora nemagnétisko gaisa barjeru un plismas vadoSo izméru apzim&jumi redzami
2.8. attela, kur izméeri: by, — gaisa barjeras platums; br. — plismas vadosa kanala platums —
sadaliti pa Skérsasi — q un pie gaisa spraugas — 9, papildus apzimeti: b;: ¢ — izgriezums pa q asi
pie gaisa spraugas un 1, — rotora zoba iedala.

Q;» Skérsass (q) . e©
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2.8. att. Rotora gaisa barjeru un pliismas vadoso kanalu izmeri.
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Rotora pliismas vadoSos kanalus jacenSas veidot ar nemainigu platumu visa kanala garuma
bre q = bres. Gandriz visi bre 5 ir ar vienadu platumu, lai nodrosinatu v&lamo pola parsedzi, ar
nedaudz palielinatu br. s var veidot izgriezumam tuvako kanalu. Gandriz visi bre q ir ar vienadu
platumu, ar nedaudz samazinatu platumu uz q asi var veidot varpstai tuvako bre ¢, platumu
nosaka ar GEM , par kriteriju izv€loties vienadu indukcijas sadaltjumu visos br. q. Nemainigs
br. platums visa kanala garuma nodro§ina vienmerigu kanala magn@tiskas indukcijas
sadaltjumu, neradot papildu augstakas harmonikas.

Rotora nemagnétisko gaisa barjeru forma var biit ar vienmeérigu platumu bgpy q = bgp 5 Visa
garuma vai ar pieaugoSu platumu q ass virziena bgp ¢ > bgp 5. Par nevélamu uzskatama
konstrukcija, kurai gaisa barjera pie gaisa spraugas ir plataka neka uz q ass, tada gadijuma
jaizskata, vai nav izvéleta parak maza pola parsedze un parak liels izgriezums pret q asi — b: g.
SynRM ar polu skaitu, kas ir lielaks par 4, praktiski visam konstrukcijam bgp g > bgp 5. [zgriezuma
pa q asi pie gaisa spraugas b;: ¢ nepiecieSamibu nosaka projektetajs, izvertgjot:

e vai razo$anas tehnologija pieprasa rotoru veidot ka idealu cilindru;

e neveidojot izgriezumu, vai terauda dala ir pietiekami mehaniski nostiprinata;

e neveidojot izgriezumu, vai terauda dala biitiski nesamazina magnétisko nesimetriju.

Neveidojot izgriezumu (2.9. b att.), gaisa barjeras un plismas vadoSie kanali pie gaisa
spraugas pa q asi var veidot sarezgitu geometriju ar maziem izmériem un loti asiem lenkiem,
ko biis sarezgiti izgatavot, ipasi razojot ma$inu ripnieciskos apjomos, pieméram, 4. un
5. barjeru (2.7. a att.).



SynRM veidojot péc [6] rekomendacijam, rotora gaisa barjeras un plismas vadosa kanala
iedalas platums 1, ir nemainigs.

Plusmas vadoSo kanalu un gaisa barjeru platuma attiecibu (2.3. formula) izsaka ka sakaribu
no visu nemagnétisko gaisa barjeru un izgriezuma platuma pret kopgjo barjeras, izgriezuma un
térauda platumu.

K _ Z bgb + biz
9P/7e ™ S bgy + by + X bre’

2.3)

2.6.3. Nemagnétisko gaisa barjeru forma

Rotora gaisa barjeru forma parasti tieck veidota trapecveida (2.9.c att.) vai lokveida
(2.9. a att.). Gaisa barjeras forma var but atsevisks optimizacijas uzdevums. Gaisa barjeras
formas izveli ietekm@s razotaja iesp&jas, kas biis atkarigas no raZotajam pieejama aprikojuma
un izvelétas rotora izgatavoSanas tehnologijas. Btiski barjeras formu ietekmés nepiecieSamais
varpstas diametrs. Trapecveida vai lokveida barjeras var biit ar nemainigu barjeras platumu vai
b q > bg 5. Trapecveida barjeras biezi tiek veidotas ar noapalojumiem (2.9. b att.), lai
ierobezotu magnétiskas indukcijas nevienmérigu sadalijumu. Lokveida barjeram butisks bis
loka centrs.

Gaisa barjeras veidojot ka loku ar visam gaisa barjeram vienotu centru, momenta svarstibas
ir mazakas, salidzinot ar trapecveida gaisa barjeram, pieméram 180 kW, p=2, f=50Hz
SynRM pie nominalas slodzes elektromagn@tiska momenta svarstibas ir par 4 % mazakas [20].
Veidojot PMASynRM, ieteicams izvéleties trapecveida barjeras.

N7

b) Trapecveida barjeras ar ¢) Trapecveida gaisa
barjera ar vienotu centru noaaplojumiem barjeras

2.9. att. Gaisa barjeru forma.

2.6.4. Mehaniskas izturibas savienojumi

Mehaniskas izturibas savienojumi ir paredzeti rotora mehaniskas izturibas nodrosinasanai.
Piecaugot masinas izmériem, japaredz lielaki savienojumi, jo pieaug mehaniskie speki uz rotora
terauda dalam. Mehaniskas izturibas savienojumu samazina magnétisko nesimetriju, samazina
maksimalo elektromagnétisko momentu, savukart mehaniskas izturibas savienojumiem pie
gaisa spraugas ir pozitiva ietekme uz elektromagnétiska momenta svarstibam, kas tiek nedaudz
samazinatas, pieméram, [21], [22] novertéts, ka mehaniskas izturibas savienojumi samazina
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maksimalo momentu par 7 %, bet momenta svarstibas par 2 %. Lidzigi novérojumi, sadalot
mehaniskas izturibas savienojumu pie gaisa spraugas un pa q asi ietekmi, prezentéti [18].
Mehaniskas izturibas savienojumiem ieteicams atsevisks mehanikas un elektromagnétiskajos
aprekinos balstits optimizacijas uzdevums.

Modernas SynRM konstrukcijas tipiski mehanisko savienojumu veidi: pie gaisa spraugas
2.10. attela apzim@ts ar platumu bmen 5 Un gaisa barjeru sadalos$s 2.10. b attela apziméts ar
platumu bmen ¢, ja stiprinajums atrodas tiesi uz $kérsass, vai 2.11. a att€la apzImeéts ar bmeh o, ja
stiprinajums ir nobidits no Skérsas par lenki omen. Mehanisko savienojumu nepiecieSamibu,
atraanas vietu, platumu un skaitu nosaka rotora mehaniskas izturibas aprékins. Pieméram,
1,5 kW, p=2 SynRM (2.9. b att.), ko razo elektrisko masinu un siiknu viens no lielakajiem
razotajiem “KSB”, ir tikai mehaniskas izturibas savienojumi pie gaisa spraugas bmens. PEtiti ar1
dazadas formas mehaniskas izturibas savienojumi, kas rotora izgatavoSanu padara sarezgitaku,
bet raksturojami ar augstaku magnétisko nesimetriju, pieméram, specifiskas formas mehaniskas
izturibas savienojumi (2.11. ¢ att.) nodroS$ina par 5 % lielaku magngtisko nesimetriju, salidzinot
ar (2.11. a att.) [21], vai, piem@ram, [23] p&titie “dujas astes” formas savienojumi.

2.10. att. Ilustrativa skice mehaniskas izturibas savienojumiem un to galvenajiem izmériem:
a) savienojumiem ar nobidi no q ass; b) savienojums pa q asi.

a) Savienojumi b) Savienojumi pa ¢) Savienojumi ar
nobiditi no q ass q asi specifisku formu

2.11. att. Mehaniskas izturibas savienojumu novietojums un forma.
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2.6.5. Pola parsedze

Rotora pola parsedze ietekm&s maksimalo attistamo elektromagnétisko momentu,
elektromagnétiska momenta pulsacijas un slodzes lenki, pie kura tiks attistits maksimalais
elektromagnétiska moments. Lielakai rotora pola parsedzei biis raksturigs mazaks
elektromagnétiskais moments un mazakas momenta pulsacijas [18]. Atbilstosi [13] rotora pola
parsedzi ieteikts izv@leties T,/t ~2/3. Praksé vairdki razotaji izv€las rotorus ar T,/t=1,
pieméram, “KSB” 1,5 kW, p =2 SynRM (2.9. b att.), tada veida rotors ir ideals cilindrs, kas var
biit raZoSanas procesa nepiecieSamiba vai optimizacija.

2.6.6. Rotora nobide

Lidzigi ka asinhronajam dzin€jam, statora un rotora rievu geometrijas iespaida gaisa
sprauga tiek raditas augstakas harmonikas, kas negativi ietekmé dzin&ja darbibu, tai skaita
izraisa elektromagnétiska momenta svarstibas. Rievu izraisito augstako harmoniku
ierobezoSanas noliikos SynRM statora vai rotora konstrukciju iesp&jams izveidot ar nobidi
aksiala virziena. Lielakoties tiek lietota rotora nobide. Statora nobide ir tehnologiski sarezgits
process, kas ietver té€rauda paketes salik§anu, rievu izolésanu, tinuma ievieto$anu, péc ka statora
pakete tiek pagriezta jeb nobidita, tad nostiprinata un kopa ar tinumu impregnéta [11]. SynRM
rotora nav aktivo elementu, kas ir butiska prieksrociba, nobidi veidojot rotora. Rotora nobidi
iespgjams veidot §adi: nobidot katru elektrotehniska t€rauda loksni par nelielu lenki
(2.12. a att.), kam raksturigs lielaks efekts uz augstako harmoniku ierobezosanu, bet raZzo$ana
ir sarezgitaka un dargaka; rotoru sadalot segmentos un nobidi veidojot starp segmentiem
(2.12. b att.).

Nobides maksimalais efekts uz elektromagnétiska momenta svarstibu ierobezoSanu parasti
ir aptuveni vienas statora rievas iedalas liecluma. Nobide samazinas SynRM attistamo
elektromagnétisko momentu, jo lielaka nobide, jo mazaks attistamais moments. Rotora
nobiditas gaisa barjeras veido ventilatora sparniem Iidzigu konstrukciju, un gaisa barjeras radis
piespiedu gaisa cirkulaciju ar dzesgjosu efektu [24].

a) b)

2.12. att. SynRM rotors ar nobidi aksiala virziena: a) nobidot katru elektrotehniska térauda
loksni par nelielu lenki; b) rotoru sadalot segmentos un nobidi veidojot starp segmentiem.
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2.7. SynRM parametru apréekins

Aprekina algoritms

Induktivo pretestibu xaq, X4q un slodzes lenka @ aprékinam tiek piedavats algoritms, ar kuru
reaktivas pretestibas tiek aprékinatas, nemot véra GEM rezultatus, ievérojot savstarp&jo
magnétisko iedarbibu un magnétiskos zudumus. Lietojot aprékinu algoritmu, induktivas
pretestibas nav jaizsaka ka noteiktas ass stravas funkcija. Lenkis ® tiek aprékinats, nemot véra
savstarpgjo magnétisko ietekmi. Tiek piedavats jauns aprékinu algoritms, kas prezentéts [25],
metodi papildinot ar magnétisko zudumu ievérosanu. Magnétiskos zudumus var aprékinat no:
ar GEM iegttas indukcijas statora zobos B: un juga Bj; zoba, juga elektrotehniska térauda
masas; vai GEM apak$programma, rékinot Bertotti zndumus.

Tiek piedavats algoritms, balstoties kura pretestibas x.4, Xog un slodzes lenkis ® ir aprékina
lielumi. Induktivas pretestibas tiek aprékinatas, tas nav jaizsaka ka funkcija no stravam. Lenkis
O tiek aprékinats, nemot veéra / ietekmi uz x4, un 1, ietekmi uz xaq.

Algoritms balstas sinusoidala mainsprieguma. MaSinas projektéSanas aprékini parasti tiek
veikti, pienemot, ka darbibu nodroSina sinusoidals mainspriegums [13]. Izstradatais algoritms
atskiras no Kampera metodes [26] ar to, ka induktivas pretestibas tiek noteiktas, aprékinot
elektromagnétisko momentu ar GEM, un saskana ar vektora diagrammu (2.13. att.) tiek
noteiktas enkura garenlauka x.s un Skeérslauka x,, induktivas pretestibas.

2.13. att. 180 kW SynRM vektoru diagramma (In = 372 A, Un =420 V) nominalas slodzes
reZima.
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Algoritma aprekinu seciba

Sinhronas reaktivas masias vektoru diagramma algoritma vajadzibam redzama
2.13. attela. Aprekinu algoritma darbibu seciba grafiski attelota 2.14. attéla bloksh&ma.
Algoritms ietver skaitlisko aprékinu dalu un GEM aprekinu dalu.

1. Pienem /; un [,

.

2.1. GEM apréekini

.

2.2. GEM rezultati Moy, Bim

.

3. Aprekina @y, E5 gem

s

4.1. Aprekina Pem, AP, P

+—‘ 4.2.1. Aprekina péc B:, B; un masas

Y

4. Aprekina AP 4—6
A

422.GEM AP

5. Aprekina ¢s, ®s

'

6. Aprekina Xaa, Xai—Xaqs Xaq

|

7. Aprekina Uat, Ureaks, U

A

>+

Neatbilst

8. Salidzina U 4 ar

Ui > Korige 1s

Atbilst

A 4

9. Aprekina coso, ¢, ®

-

10. Noteikti parametri raksturliknu
konstrugsanai

2.14. att. Raksturltknu aprékina algoritma darbibu seciba.
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2.8. Galigo elementu metodes lietojums projektésana

SynRM projekteSana §T darba ietvara un visparigi modernu elektrisko masinu projektésana
plasi lietota ir elektromagnétisko lauku aprékina skaitliska metode — galigo elementu metode
(GEM). Latviesu valoda apraksts par modernu GEM datorprogrammas lietoSanu elektrotehnika
lasams [27] avota. Darba ietvara izmantota GEM datorprogramma Flux, kuras funkcionalitate
un darbibas princips bitiski neatSkiras no citam industrija un akademiskaja vidé popularam
GEM datorprogrammam, pieméram, ANSYS, COMSOL vai SolidWorks. GEM
datorprogrammas Flux lietojums elektriskas maSinas magnétiska lauka modelésanai aprakstits
[28] avota.

SynRM GEM modelis redzams 2.15. attela.

(1) Trisfazu divslagu tinums uzdots ar rievas stravu [A]. Uzdodot fazu stravas, tiek noteikts
magnétiska lauka novietojums attieciba pret rotora stavokli un attiecigi slodzes
lenkis ©.

(2) Rotora un statora te€rauds, kuru magngetiskas ipasibas uzdotas ar B(H) likni. Magn&tisko
zudumu aprékinam definé ipatnjo zudumu atkaribu no indukcijas un plaksnites
biezumu.

(3) SynRM rotora nemagnétiskas gaisa barjeras un gaisa sprauga starp statoru un rotoru
uzdota ar relattvo magnétisko caurlaidibu p, = 1.

(4) Varpsta un citi magnétiski un elektriski neaktivi elementi uzdoti ar materialam
raksturigu relativo magnétisko caurlaidibu.

(5) Galigo elementu tikls no trisstira elementiem. Tikls tiek veidots smalkaks pie
geometriskiem mezglu punktiem, pieméram, gaisa sprauga.

(6) Galigo elementu modela robeza, aiz kuras magnétiskais lauks neturpinas.

TANAVANE.

2.15. att. SynRM GEM modelis ar galigo elementu tiklu.
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3. SINHRONAS REAKTIVAS MASINAS SLEGTAS
KONSTRUKCIJAS DZESESANAS SISTEMA

3.1. SynRM dzeseSanas sistémas

Elektriskajas maSinas dzes€Sanas sisteémas konstrukcijai ir tikpat liela nozime ka iekartas
elektromagnétiskajai konstrukcijai, nosakot elektriskas masinas maksimalo parvadamo jaudu,
droSumu, stabilitati un ilgmizibu. Optimalas dzes€Sanas sist€émas izvéle ir ipaSi butiska
transporta aplikacija, kura elektriskas masinas argjie izmeri un svars ir ierobeZoti. Lielakai dalai
elektrisko mas§mu pietieckamu dzeseSanu nodroSina gaisa konvekcija jeb siltuma starojums no
masinas korpusa uz apkartgjo vidi un siltuma novadiSana caur masinas stiprinajumiem un
varpstu. Dzes€8anas sistéma ir pasiva, ja siltums tiek novadits bez papildu energijas patérina,
tikai ar gaisa konvekciju un parnesi uz stiprinajumiem. Elektriskajam masmam ar lielu jaudas
blivumu lieto aktivas dzeseSanas metodes. Galvenokart lieto ventilatorus gaisa pliismas
radiSanai vai siltumapmainu veicina ar dzes€Sanas Skidruma cirkulaciju. Dzes€Sanas Skidrums
parvada siltumu no masinas siltakajam dalam, parasti tuvu tinumam uz radiatoru.

3.2. SynRM termiska ekvivalenta shema

SynRM siltumapmainas procesu aprakstosa ekvivalenta shéma redzama 3.1. attéla, tas
galvenais vienkarSojums — siltuma pliisma apskatita tikai radiala virziena. Vairakos literatiiras
avotos aprakstita tieSi SynRM termiska ekvivalenta sh&€ma, kur, autora ieskata, ieteicams
apskatit [29], [30], [31] literat@iras avotus.

Ro R, Ri — statora juga augsgjas dalas siltuma

— T, vadiSanas pretestiba;
?Pmﬂg R»-3 — statora jiga iek$€jas dalas un statora
R7 {j| R5 } R2-3 =

ﬁ Ro — apkartgjas vides stiltumvadoss slanis;
T

zoba siltuma vadiSanas pretestiba;

R R4 — siltuma vadiSanas pretestiba starp
Ts L1 T statora rievu un statoru;
?Pe\ [;Rﬁ Rs — siltuma vadiSanas pretestiba rievas
= slanos;
Ts Res — konvekcijas pretestiba gaisa spraugai,
%Pmeh R7 — siltuma vadiSanas pretestiba rotoram.

3.1. att. SynRM termiska ekvivalenta shema.
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3.3. Siltumcilpas dzeséSanas sistéma

Skidruma dzesgsanas sistému, kuras darbibas pamata ir siltumnesgja agregatstavokla maina
ar dabisko siltumnesgja cirkulaciju noslégta kontiira, sauc par siltumcilpas. Anglu valoda tiek
izmantots termins heat pipe termosyphon (turpmak HL). Siltumcilpas pamata ir siltumnesgja
agregatstavokla maina iztvaikotaja no Skidruma uz gazi un tvaika kondensatora no gazes uz
Skidrumu. Siltumcilpas darbibas principa grafiska interpretacija redzama 3.2. attela.
Siltumcilpas ir noslégta kontiira pasiva, ar nelieliem siltuma zudumiem, siltuma parvades
sistéma, bez papildu energijas patérina siltuma cirkulacijas nodro§inasanai.

Siltums no dzingja

/

Iztvaikotajs [

Skidrums
ozeo

Tvaika kondensators

——— | |

Siltums uz apkartéjo vidi

3.2. att. Siltumcilpas jeb HL darbibas princips.

Grafisks siltumcilpas dzes€$anas sist€mas skaidrojums redzams 3.3. attela, kur:

1) siltuma kolektors — iztvaikotaju bloks ar termiskam saskarém ar masinu, 3.3. b attéla
redzama masinas konstrukcija ar 12 iztvaikotajiem;

2) siltumnesgja parvades kanali (Skidruma un tvaika Iinija);

3) dzes@Sanas radiators — kondensators ar gaisa siltummaini.

Projekt@8anas un izgatavosanas zina tehniski sarezgitakais siltumcilpas elements ir siltuma
kolektors.

3.3. att. Siltumcilpas dzes€S$anas sist€éma: a) galvenie siltumcilpas elementi; b) masinas
konstrukcija ar 12 siltumcilpas iztvaikotajiem.
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3.4. Galigo elementu metodes lietojums SynRM dzeséSanas sistému
modelésana

Galigo elementu metode tiek izmantota dazadas zinatnes nozares, lai risinatu dazadas
sarezgitas fizikalas probleémas. Ar GEM var veikt cietvielu mehanikas, $kidrumu un gazu
mehanikas, elektrotehnikas un praktiski visu citu tehnisko nozaru aprékinus. Latvija GEM
lietoSana ir vairaku desmitgadu iestradnes ne tikai autoram tuvaja elektrotehnikas nozarg, bet
arT biivniecibas un mehanikas nozarés [32]. Galvenas metodes prieksrocibas, kapéc galigo
elementu metode tiek izmantota tik plasi, ir iesp&ja matematiski model&t un skaitliski atrisinat
sareZgitas problémas [33]. Autora pieredze GEM lictoSana galvenokart saistita ar
elektromagnétisko procesu modelesanu, bet jaatzimé€ divi darbi [34], [35], kuros pétita,
salidzinata un aprakstita GEM lietoSana SynRM termiskaja modeleSana, kuru tapSana autoram
ir bijusi konsultanta loma.

GEM lietojuma SynRM piemeérs temperatiiras modeleSana
Apskatits GEM lietojums temperatiiras modeléSana 180 kW SynRM dzingjam ar 1CO1

dzesesanas sistemu, kas prezentgta [36] publikacija.

GEM modeléSanas rezultati labi sakrit ar eksperimentali noteiktiem rezultatiem, kas
aprakstiti §T darba nakamaja nodala, nominalas slodzes rezima 60 min laika temperatiira tinuma
pieaug no 17,7 °C Tidz 88,6 °C jeb par 70,9 °C. GEM rezultati redzami 3.4. attela, kur:
a) paradits temperatiiru sadalfjums stabila rezima, ko iegist, modelgjot termodinamikas
problému nostabiliz€jusam darba rezimam; b) paraditas temperatiiras izmainas statora zoba
60 mintisu laika, ko ieglst, model&jot parejas procesu rezima termodinamikas problému,

nominalas slodzes rezima 60 mindiSu laika temperatiira tinuma pieaug no 0 °C lidz 72 °C jeb
par 72 °C.

111.10 80
60

40
| 7408

20
? 67.91

i | o
: 0
= 5557 0 10 20 30 40 50 60
‘ m Lo Laiks, min

a) b)

3.4. att. GEM modelésanas rezultati 180 kW SynRM: a) temperatiiras sadalfjums masina,
nostabilizgjies rezims; b) temperatliras izmainas statora rieva jeb tinuma atkariba no darbiba
laika, GEM rezultatu apkopojums.
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Piemérs ar GEM lietojumu SynRM ar HL temperatiiru modelésana
Apskatits GEM lietojums temperatiiras modelésana SynRM ar HL dzes@Sanas sisteému, kas

prezentgta [37] publikacija. GEM modelesana bez HL tiek veikta, uzdodot siltumapmainas
koeficientu uz statora segmenta visdm argjam virsmam 4 =4 W/m*/K (3.5. a att.). GEM
modelesana ar HL tiek veikta, uzdodot siltumapmainas koeficientu uz statora segmenta aréjam
virsmam, kas vérstas pret blakus segmentiem un pret rotoru /1 = 44 W/m?/K, bet virmam, kas
sakaras ar HL, ho= 44 W/m?/K (3.5. b att.).

a) b)
3.5. att. GEM modelésanas rezultati SynRM segmentam: a) bez HL (h =4 W/m*/K);
b) ar HL (pie HL h = 44 W/m%*/K).

Piemérs ar GEM lietojumu SynRM ar dzeséSanas kanaliem rievas temperatiiras
modelésana
Ar GEM tiek modelétas temperatiiras 1/12 segmentam, kuram statora rievas tiek izveidoti

papildu dzesg€Sanas kanali, turpmak HL2. Lidzigi ka ieprieks, uz segmenta visam argjam
virsmam uzdod siltumapmainas koeficientu 4y =4 W/m*/K. Vispirms apskatits variants, kura
rievas ir izveidoti kanali, bet nav ievietoti HL2 iztvaikotdji, uzdodot kanalos gaisu, attiecigi uz
HL?2 virsmas tiek uzdots #2=4 W/m?*/K (3.6. a att.). Otrs apskatitais variants ir ar kanalos
ievietotiem HL2 iztvaikotdjiem, attiecigi uz HL2 virsmas tiek uzdots h;=28 W/m*K
(3.6. b att.).

104
1033
102,6
HL2 HL2 1019
1012

a) b)

3.6. att. GEM modelésanas rezultati SynRM segmentam ar HL2 statora rievas: a) HL2 aizst3j
ar gaisu (h2= 4 W/m*/K); b) HL2 (pie HL /= 28 W/m?*/K).
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4. SINHRONAS REAKTIVAS MASINAS IZSTRADE

4.1. 180 KW SynRM

4.1.1. ProjekteSana

Galvenie izméeri
Izstradats 180 kW SynRM ar galveno projekta merki aizstat masu tranzita elektriska

transportlidzekla — trolejbusa — piedzinas asinhrono dzingju ar efektivitati 92,6 % ar augstakas
efektivitates 95 % elektrodzingju. Risinajumam jabut ar nemainigiem argjiem izmeriem un
barosSanas avota prasibam ka aizstajamajam asinhronajam dzingjam, jo risinajums tiek lietots
jau izgatavotam transporta lidzeklim ar elektrodzingjam atveletas vietas ierobezZojumiem.
Projektesanas stadija veicot optimizaciju, prioritate ir lietderibas koeficienta palielinasana.
Jaatzime, ka SynRM un ta vadibas sistéma izstradata atseviski, projekt€jot dzingju atbilstosi
galvenajiem uzdotajiem parametriem (4.1. tab.), pec ka tam pielago vadibas sistemu. SynRM
pielagotas vadibas metodes un sist€mas apraksts dots [3], [38], [39] avotos.

4.1. tabula
SynRM izstradei izvirzitas pamatprasibas
D 493 | mm Statora ar¢jais diametrs
L 290 | mm Statora aktivais garums
D, 60 | mm Varpstas diametrs
) 1,2 | mm Gaisa spraugas platums
Un 420 | V Nominalais tikla Inijas spriegums
f 50 | Hz Nominala tikla frekvence
m 3 Fazu skaits
Py 180 | kW Nominala mehaniska jauda
My 1146 | N*m | Nominalais mehaniskais moments
n 1500 | min! Nominalais rotacijas atrums
n 95 % Projekta sasniedzamais dzingja lietderibas koeficients
S2 60 min Darba rezims atbilstosi LVS EN 60034-1:2011
SynRM stators

Statora izméru aprekins veikts lidzigi ka citam mainstravas masmam, papildus ietverot
optimizaciju ar galigo elementu metodi (GEM).

SynRM rotors
Rotora gaisa barjeru skaitam jabuit N.= Ny = 2 x 2 p, kas nodro§ina vismazakas momenta

svarstibas. Tiek projektéts rotors ar N.= Ny — 2 x 2 p = 40, jo $ads rotors ir vienkars$aks, ar
mazaku gaisa barjeru skaitu. Rotoru ar N.= 56 ir sarezgitak izgatavot.

Plusmu vadosie kanali izveidoti aptuveni divas reizes plataki neka gaisa barjeras. Attieciba
robezas no 2 lidz 3 nodroS$ina optimalu magn&tisko nesimetriju xa/x.

Rotora gaisa barjeru formas izvéle balstas uz [38]. Gaisa barjeras tiek izveidotas ka loks,
visam gaisa barjeram ir nemainigs loka centrs.
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Rotora gaisa barjeras forma ietver mehaniskas izturibas savienojumus, kas veido celu
Skérsass plusmai. Tie ir nepiecieSami, lai nodro§inatu rotora mehanisko izturibu.

Rotora gaisa barjeru noapalojumi pie gaisa spraugas izveidoti ar radiusu 7 mm. Sads radiuss
ir optimals un, salidzinot ar noapalojumu 4 mm, momenta pulsacijas My, amp ir par 2 % mazakas.

Projektésanas rezultati un magnéetiskais lauks

Aprekinu rezultati salidzinati ar eksperimenta rezultatiem 4.6.—4.8. attéla grafikos. Ar GEM
modeléta magnétiska lauka ainas nominalas slodzes rezZimam redzamas 4.1. attéla, tuksgaitas
rezimam — 4.2. attela.

P&c indukcijas sadalfjuma gaisa sprauga var izvertét projektéjamai masSinai raksturigas
elektromagnétiska momenta svarstibas (4.3. att.). Indukcijas sadalijuma likn€ nolasama statora
rievu un rotora gaisa barjeru ietekme uz elektromagnétiska momenta svarstibam, izcelot to, ka
izstradatd masSina ir ar 48 statora rievam un diviem polu pariem, bet indukcijas sadalijumam
gaisa sprauga izteiktaka ir 23 harmonika un 25 harmonika, jo 48/2 = 24 rievas uz polu pari.

£

£
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= T 0385
= £ 0275
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2 20055
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= =
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g Z 0385
K] 5 -0.495
= £ -0.605

& -0715

g

=

b)

4.1. att. Magnetiska lauks nominalaja rezima: / =392 A, 1= 125A, I,= 372 A; ® =29,9°:
a) indukcija (T); b) vektorpotencials (Wb/m).

Magnétiska indukcija (B), T
Magnétiska lauka vektoridlais potencials (A), Wh/m

4.2. att. Magnétiska lauks tuk$gaitas rezima: /= 126 A, I4=126 A, I,=0; @ =0:
a) indukcija (T); b) vektorpotencials (Wb/m).

30



B, T B, T
1,5 0,6
1 0.4
0,5 0.2
0 0
0 135 180 0 135 180
-0,5 -0,2
Gradi geometriskie Gradi geometriskie
-1 04
—— B normala —— B normala
-1.5 komponente 0,6 komponente
2 —— 1. harm 08 ——1. harm
a) b)

4.3. att. Magnétiskas indukcijas sadalfjums gaisa sprauga tuksgaitas reZima, normala
komponente: a) garenass (d); b) Skérsass (q).

4.1.2. 180 kW SynRM eksperimentala izpete

IzgatavoSana
AS “RER” izgatavoja projekteto 180 kW SynRM prototipu, razoSanas procesa lielakoties

izmantojot uzpémuma labi atstradatas asinhrono ma$inu razo$anas tehnologijas. SynRM
razoSanas procesa lidziba ar asinhrona dzingja raZoSanas procesu uzskatama par lielu
prieksrocibu, salidzinot ar pastavigo magnétu dzingju razo$anas procesu.

T W =T

4.4. att. AS “RER” izgatavota 180 kW SynRM: a) stators; b) rotors.

Eksperimenti
Izgatavota 180 kW SynRM eksperimentala parbaude tika veikta AS “RER” laboratorija uz

ipasa lieljaudas transporta piedzinas elektrodzingju izméginajuma stenda (4.5. att.).
Eksperimentos izmantotais laboratorijas stends un eksperimentu gaita plasak aprakstiti[3], [39]
darbos.
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. ' Slodzes

| 180 KW ADz/

4.5. att. 180 kW SynRM parbaudes stends.

Eksperimentu rezultati
Izstradata dzingja eksperimentu rezultati apkopoti 4.2. tabula (Eksp.); elektriskie parametri

redzami 4.6. att€la, moments — 4.7. attéla, temperatiira un svarstibas — 4.8. att€la. Eksperimentu
rezultati prezentéti publikacijas [20], [38]. Eksperimentu rezultati attéloti kopa ar projekteSanas
stadija aprékinatajiem parametriem (Proj.), kas iegiiti, izmantojot aprékinu metodi, kas
prezentéta $1 darba ieprieks$€ja nodala un publikacija [25].

4.2.tabula
180 kW SynRM projekta un eksperimenta galvenie rezultati

Parametri Proj. Eksp. ADz

Statora strava 1, A 392 374 310
Statora spriegums Ui \% 420 417 420
Jaudas koeficients cosQ - 0,7 0,7 0,89
Elektriska jauda Py kW 189 189 201
Mehaniska jauda P, kW 179 179 186
Mehaniskais moments M) Nm 1141 1144 1193
Statora tinuma pretestiba R, Q 0,0122 0,0103 -
Statora elektriskie zudumi APei N kW 5,64 4,90 6,74
Rotora elektriskie zudumi APe2 N kW - - 2,17
Magnétiskie zudumi AP kW 2,87 2,85 3,68
Mehaniskie zudumi APech kW 0,54 0,82 0,47
Papildzudumi AP 4ad kW 1,00 0,86 1,03
Kopa zudumi APy kW 10,1 9,43 14,1
Lietderibas koeficients n % 94,7 % 95,0 % 92,5 %
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4.6. att. 180 kW SynRM eksperimentos noteiktas un aprékinatas darba liknes: a) lietderibas un
jaudas koeficienti; b) spriegums un strava.
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4.7. att. 180 kW SynRM eksperimentos noteiktas un aprekinatas darba Iiknes: c) lenka
raksturlikne; d) vilces raksturlikne.
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4.8. att. 180 kW SynRM eksperimentos noteiktas un aprékinatas darba Iiknes: e) statora
tinuma temperatiira; f) elektromagnétiska momenta svarstibas, momentana vértiba — no GEM
aprékiniem; g) mehaniska momenta svarstibas — no eksperimenta rezultatiem.

4.2. SynRM ipatnéjas jaudas palielinaSana ar siltumcilpas dzeséSanas
sistemu

Maksimalo elektrodzingja parveidojamo jaudu ietekmés gan elektromagnétiskas sist€émas
konstrukcija, gan dzes€Sanas sistémas sp€ja aizvadit siltumu no tinumiem. Uzlabojot
elektriskas maSinas dzes€Sanas sistemas veiktsp€ju, iesp&jams panakt vienu no rezultatiem:

e palielinat dzingja maksimalo jaudu, nepalielinot tinumu temperatiiru jeb nesamazinot

iekartas termisko stabilitati un droSumu;

e samazinat dzingja elektriskos zudumus un ilgmiizibu, samazinot tinumu temperatiiru.

Darba ietvara tiek izskatits risinajums, ar kuru izstradatai SynRM elektromagnétiskai
konstrukcijai tiek uzlabota dzes€Sanas sistémas veiktsp&ja, tada veida ieglistot masinu ar lielaku
patngjo jaudu [40].

4.3. SynRM ar HL 1/12 statora segmenta eksperimentala izpéete

Lai parbaudttu iesp&ju uzlabot SynRM parametrus — Ipatn€jo jaudu — ar HL dzes€Sanas
sistemas palidzibu, AS “RER” elektrisko masinu razotné tika izgatavots 180 kW SynRM
1/12 statora segments. Pie statora segmenta tika piestiprinata HL dzes€Sanas sist€ma, kas
izgatavota SIA “Allatherm”. Statora segments, kas savienots ar HL dzes€Sanas sistémas
segmentu, redzams 4.9. attéla, kura ir numurétas eksperimenta stenda sastavdalas. HL
dzeseSanas sistémas iztvaikotajs (4.10. att.); fragments ietver 1/12 no pilnas masinas
iztvaikotajiem un tvaika kondensatoriem.
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1. Tvaika kondensators;
2. ventilators;

3. stipringjums;

4. siltumnesgja skidruma
un tvaika kanali;

5. iztvaikotajs;
6. statora fragments;

7. statora tinums.

a) “ b)

4.10. att. HL iztvaikotajs: a) shematisks att€lojums; b) izgatavotais kapilara efekta ar dakts
formas vara dalam iztvaikotajs.

Segmenta eksperimenta rezultati
Segmenta eksperimenta rezultati pie tadas jaudas, kas statora tinumos rada nostabiliz&jusos

temperatiru, kas vienada ar 180 kW SynRM nostabiliz€juSos temperatiiru 7° = 105 °C,
apkopoti 4.3. tabula. Rezultati paraditi vienai termozondei no katras grupas, jo grupas ietvaros
merjjumu rezultati praktiski neatSkiras. No eksperimenta rezultatiem var novérot, Kka,
izmantojot HL dzeseéSanu, masinas tinumos var ievadit APcy (uryAPcu (bez nry = 350/138 =
2,54 reizes lielaku jaudu, lai saglabatu nemainigu tinuma temperatiiru ~ 7° = 105 °C. Jaudu
attieciba biis atkariga no temperatiiras, ka redzams 4.11. attéla.
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4.3. tabula

Segmenta eksperimenta rezultati

Termozonde . Statora tér.
Tinums Zobs virsma Jauda
Nr. 1 Nr. 4
Segmenta ( ) ( ) (Nr. 13)

dzeséSana Temperatiira, 7 °C W

Bez HL 102 97 96 138

Ar HL 103 75 49 350
3
2,75
o 25
% 2,25
& 2
1,75
1,5

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Tinumsnr.1 7,°C

4.11. att. Segmenta tinumiem pievadito jaudu attieciba ar un bez HL dzes€Sanas pie
nostabiliz€jusas temperatiiras

Segmenta eksperimenta rezultatu pielidzinaSana pilnai masinai
Segmenta eksperimenta rezultati, pielidzinot pilnai masStai, apkopoti 4.4. tabula.

4.4, tabula
Salidzinajums starp SynRM ar HL un IC01 dzes€Sanu
Parametri Mérv. Sy nRM_&vnr rcor AS('.IVZ'LI:éZ‘?‘:faIf ?zt:f??ﬁil?:llzf
dzesesanu samazinatu L | palielinatu P,

Mehaniska jauda P2 kW 179,6 182,6 290,4
Strava ! A 374 591 591
Elektromagnétiskais moments Men, Nm 1144 1173 1980
Aktivais garums L mm 290 168 290
Statora argjais diametrs Dy, mm 493 493 493
Cu + Fe svars mey + Mre kg 479 277 479
Jaudas blivums kW/kg 0,37 0,66 0,61
Elektriskie zudumi APcy kW 49 11,5 14,3
Indukcija zoba B. T 2,05 2,16 2,16
Indukcija juga B; T 1,72 1,93 1,93
Magnétiskie zudumi APr, kW 2,9 2,4 4,2
Lietderibas koeficients n % 94,9 % 92,2 % 93,4 %
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4.4. SynRM ar HL statora rievas 1/12 statora segmentam eksperimentala
izpéte

Nemot vera to, ka ieprieks apskatitajam modelim, dzes€jot mas§mu ar HL, ir biitiska atskiriba
starp tinuma temperatiiru un statora térauda virsmas temperatiiru, tika izstradata konstrukcija —
modelis, kura HL dzes€Sanas sist€mas elementi tiek izvietoti pie tinuma, turpmak saukts par
segmentu nr. 2. Segments nr. 2 izgatavots ar merki petit, vai iesp&jams uzlabot siltuma izkliedes
efektivitati, novietojot siltumu uznemosos dzesé$anas sist€émas elementus p&c iesp&jas tuvak
galvenajam siltuma avotam — tinumam.

Segmenta nr. 2 izgatavotais modelis redzams 4.12. att€la. Salidzinot pirma segmenta un
segmenta nr. 2 razoSanas procesu, ka trikumu var izcelt to, ka segmenta nr. 2 razZoSanas posma
starp statora paketes izveidoSanu un tinuma ievietoSanu rievas tajas jaievieto dzeseSanas
sistémas elementi. Projekta, kura ietvara razots segments, atbildibas bija sadalitas — par
elektriskas masinas razoSanas dalu atbild AS “RER”, par dzes€Sanas sistémas razosanu — SIA
“Allatherm”, kas atspogulo tipiskas elektriskas maSinas razoSanas procesu, kura So dalu
razoSanu veic atseviSkas nodalas vai uzn@mumi. RazoSanas process no stators> tinums>
dzeseSana> korpuss, tiek aizstats ar stators> dzesé$ana> tinums> dzese$ana> korpuss.

HL iztvaikotdja nr. 2 rievas ievietoto iztvaikotdju izgatavoSanas problému dgl segmentu
nebija iesp&jams parbaudit, kas liecina par risinajuma biitisku trikumu — izgatavoSanas
sarezgitibu. Par segmenta veiktsp&ju var spriest no GEM modeléSanas, kas aprakstita
ieprieksgja nodala.

4.12. att. izgatavotais 1/12 segmenta nr. 2 modelis.
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4.5. Pilnas komplektacijas SynRM ar HL eksperimentala izpéete

SynRM 1/12 segmenta testi uzrada, ka ir potencials dzesét SynRM ar HL dzes&Sanas sistemu.
Segmenta testa rezultatus ar virkni vienkarSojumu attiecinot uz pilnu masinu, var secinat, ka,
lietojot HL dzes€Sanas sistému, iesp&jams ne tikai dzesét masinu esoSaja Iimeni, bet pat
palielinat jaudas blivumu. Tomer segments tikai dal&ji apraksta pilnas masSinas siltumapmainas
procesu. Segmenta testa attiecinaSana uz slégtas konstrukcijas ma$inu novertgjama analttiski,
bet tas ietver virkni pienémumu, no kuriem biutiskakie ir pilnigi nosleégtas konstrukcijas un
rotora rotacijas kustibas ietekme uz siltumapmainas procesu. Tika izgatavota pilnas
komplektacijas SynRM ar HL dzes€Sanas sistému ar galveno mérki eksperimentali parbaudit
iesp&ju realizét pilnigi slégtas konstrukcijas SynRM, saglabajot jaudu 180 kW, nepalielinot
masinas ar&jos izmeérus, pec iesp&jas (—2 %) nepasliktinot lietderibas koeficientu. HL ieklauSana
SynRM konstrukcija redzama 4.13. attéla.

1. SynRM stators ar tinumiem;

2. SynRM korpuss ar atverém HL
iztvaikotajam;

3. HL iztvaikotaji,

4. HL siltumnesgja $kidruma un tvaika
kanali;

5. HL tvaika kondensatori;

6. HL ventilatori.

4.13. att. SynRM ar HL dzes€Sanu skice.

Izstradata 180 kW SynRM ar HL dzes@Sanas sistému dzes€Sanas sistemas /C kods
(International Cooling) atbilsto$i LVS EN 60034-6:2002 it ICOW7.

Projektésana

Sinhronas reaktivas masinas projektesana tika veikta p&c ieprieksejas nodalas aprakstitajam
vadlinijam. Lai neatkartotu ieprieks$€jas nodalas izklastito, Seit atspogulotas tikai galvenas
SynRM ar siltumcilpas dzes€Sanas sistému (turpmak — SynRM ar HL) atskiribas no 180 kW
SynRM ar ICOI dzes€Sanas sistemu (turpmak — 180 kW SynRM). SynRM ar HL tika veidota
lidzigu 180 kW SynRM ar meérki novertét HL dzeseSanas efektivitati, salidzinot gandriz
identiskas elektriskas masinas, kuru galvena atskiriba ir dzes€Sanas sist€éma — attiecigi HL vai
1CO01.

Izstradata SynRM izveidota ar trapecveida rotora gaisa barjeram (4.14. att.). Trapecveida
barjeram raksturigs trikums ir tas, ka sasniedzams mazaks elektromagnétiskais moments,
salidzinot ar loka formas barjeram, savukart priekSrociba ir tada, ka barjeras malas ir taisnas,
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ko ir vienkarsak uzgatavot, un tajas vieglak ievietot pastavigo magnétus. Projekta ietvara netiek
izskatita SynRM jaudas palielinaSana ar pastavigajiem magnétiem, bet lémums par trapecveida
barjeram pienemts, lai izgatavoto prototipu biitu iesp&jams izmantot potencialos nakotnes
PMASynRM pétijumos.

Izstradata SynRM izveidota ar seSiem HL dzes€Sanas sist€mas iztvaikotajiem. Iztvaikotaji
dalgji aiznem vietu, kas tipiski ir atv€leta atstarpei starp korpusu un statora paketi, lai pec
iesp&jas mazak iespaidotu statora jiga augstumu.

|

4.14. att. SynRM ar HL dzes€Sanu, trapecveida gaisa barjeru rotors.

Izgatavosana
SynRM ar HL izgatavota AS “RER” (4.15. att.). SynRM ar HL razota tapat ka 180 kW

SynRM. Masinas stators un rotors izgatavoti no 0,5 mm biezam elektrotehniska te&rauda M470-
SOHP loksném. Tinums ar vara vadiem 8,5 mm X 1,7 mm, vada izolacijas biezums — 0,23 mm.
Rievas izolacija veidota 0,9 mm Iidz 1,75 mm biezuma. Tinuma un rievas izolacija veidota ar
(H) — termiskas izturibas klasi ar maksimalo ilgstosi pielaujamo temperattiru 180 °C atbilstosi
LVS EN 60085:2008. Siltumcilpas dzes€Sanas sist€émas sastavdalas izgatavotas SIA
“Allatherm”.

Eksperimenti
SynRM ar HL parbaude veikta AS “RER” laboratorija uz transporta piedzinas elektrodzingju

izméginajuma stenda (4.16. att.), eksperimentus veicot divos reZimos — tuk$gaitas reZima un
nominalas slodzes jeb P>= 180 kW rezima. TuksSgaitas eksperiments veikts aptuveni 2 h
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25 min. Slodzes eksperiments veikts uzreiz péc tuksgaitas eksperimenta, neatslédzot masinu,
aptuveni 1 h.

©)

4.15. att. SynRM ar HL izgatavoSanas process.
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4.16. att. SynRM ar HL eksperimenta stends.

Eksperimentu rezultati

Temperatiiras meérijumi veikti silSanas (4.17. a att.) un atdziSanas procesam (4.17. b att.).
Silsanas process iedalits tukSgaitas (TG) un slodzes (SL) reZimos. AtdziSanas process iedalits
eksperimentam ar ieslégtu, rotgjosu HL tvaika kondensatora ventilatoru (ROT) un ar izslegtu
HL tvaika kondensatora ventilatoru (STAC). Temperatiiras merijumi kopa veikti gandriz 24 h
ilgi, temperatiiras datu ierakstitajiem (logeriem) ierakstot merfjumu ik péc ~ 10 sekundém.
Merita temperatiira rieva tiesi pie tinuma, kas arT ir lielaka temperatiira uz masinas korpusa un
gaisa temperatiira pie eksperimentu stenda.

200 « Silsana — AtdziSana - 200
TG SL HAT STAC
160 - 160
S 120 - 120 )
o [}
@ 80 - 80 ®
40 40
——
-0
0 t{o torac
o I D L S
Laiks, #, h Laiks, t, h
a) b)

4.17. att. SynRM ar HL eksperimenta rezultati: a) silana tuksgaitas (TG) un nominalas
slodzes (SL) rezimos; b) atdzi$ana ar ieslégtiem HL iztvaikotaja ventilatoriem (ROT) un
ieslégtiem HL iztvaikotaja ventilatoriem (STAC).
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Ar daziem vienkarSojumiem eksperimentos novéroto SynRM ar HL ma$inas silSanas
procesu un ma$inas elementu temperatiiru silSanas procesa laika ©g; var aprakstit ar
4.1. vienadojumu. Galvenais vienkar§ojums ir tas, ka vienadojums neietver noteikta rezima
pirmas 5-10 minttes, kuras norisinas elektriska rezima izmainas process jeb slodzes
palielinaSana, parejot no tukSgaitas uz slodzes rezZimu, vai atruma uznemsana tuksgaitas rezima.
Aproksimacija nenem véra eksperimenta laika mainigo vides temperatiiru ©;qe, ta vieta tiek
izmantota aproksiméta eksperimenta sakuma temperattiru 0. Interesanti, ka no eksperimenta
rezultatiem noverojama sakariba, ka maSias silSanas process ir ietekméjis apkartgjas vides
temperattiru. Darba reZimam raksturigas nostabiliz&jusas virstemperatiiras 9, un silsanas laika
konstante T ir eksperimentu rezultatu aproksimacija. Grafiski eksperimentu rezultati (exp.) un,
izmantojot 4.1. vienadojumu, aproksimacija (aprox.) paradita 4.19. att€la. SilSanas procesu
raksturojosas temperatiiras 0, 9., un silSanas laika konstante 7 dazadiem reZimiem apkopota
4.5. tabula, un tie grafiski paskaidroti 4.18. attela.

Osit = O + 9 (1 — e(‘%)), (4.1)

Izmantojot no eksperimentu rezultatiem iegiitas silSanas laika konstantes un stabilas
virstemperatiiras, iesp&jams aprekinat SynRM ar HL dzes€Sanu temperatiiru nominalas slodzes
P>=180 kW rezima péc 60 min darba laika — S2 60 min pie apkart€jas vides temperatiiras
40 °C SynRM ar HL Oinumi = 135 °C un Oxkorpuss= 101 °C.

Atdzisanas procesa elementu temperatiiru ©,.4, var aprakstit ar 4.2. vienadojumu.
Eksperimenta sakuma temperatiiru ©, un atdziSanas laika konstante 7 apkopota 4.5. tabula.

t
Oatdz = Ovige + (@O_Gvide)e( T)~ (4.2)

T- laiTs kura sansiedz 67 %0,

”””””””””””””””””””””””””””””””” - 200
- 150 ©
STX) oﬁ
, 100 ®
Tinuma temperattira
0, nominalas slodzes rezima L 50
-0
A A A )

Laiks, 7, min

4.18. att. SynRM ar HL tinuma temperatiiras 0, 9,, un silSanas laika konstante 7.
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4.5. tabula

Temperatiiras 0, 94, un silsanas laika konstante 7

Resims Silsana AtdziSana
Tuksgaita Slodze Rotacija Statisks
Mérijumu vieta - @ - % ” = " »
E| 5| 2| 5| E| E| E| §
Parametrs = M I M = M = M
Temperatiira eksperimenta sakuma, @q, °C 13 10 65 40 162 110 75 53
Nostabilizgjusies virstemperatira, 9«, °C 66 443 | 147 110 - - - -
Sil$anas laika konstante, 7, miniites 75 80 57,5 75 75 80 300 320

TG Tinums exp.
TG Tinums aprox.
TG Korpuss exp.
TG Korpuss aprox

SL Tinums exp.

—--—- SL Tinums aprox.
SL Korpuss exp.

—--—- SL Korpuss aprox.

Z % ¢ v
@ &z % k2

Laiks, ¢, min
4.19. att. SynRM ar HL tinuma un korpusa sasilums tuksgaitas (TG) un slodzes (SL) rezimos.

Atdzisanas eksperimentam un ta rezultatu aproksimacijai (4.20. a att.) ipasi butisks ir
rezims, kad atslegti HL dzes€Sanas sistemas tvaika kondensatoru ventilatori (STAT). Sads
dzes€Sanas rezims vislabak apraksta masinu bez dzes€Sanas sist€mas, kas atbilstosi LVS EN
60034-6:2002 standartam apzim&jama ka /C00 dzes€Sanas sistema, siltumapmaina dabiga cela
no korpusa uz apkart&jo vidi bez ventilatora. Salidzinot SynRM ar HL, SynRM 1C00, SynRM
ICO01 silsanas laika konstantes un stabilas virstemperattras vislabak var novertét ieguvumu, ko
sniedz HL dzes€Sanas sistemas (4.20. b att.). Ar relativi lielu precizitati var pienemt, ka lidzigos
apstaklos masinas atdziSanas un silSanas laika konstantes biis vienadas, ko apstiprina 4.5. tabula
paraditie dati tukSgaitas silSanas eksperimentam un atdziSanas eksperimentam ar ieslégtiem HL
tvaika kondensatora ventilatoriem. Jaatzime, ka slégta izpildijjuma masinai ar /C00 dzes€Sanas
sisttmu laika konstante un stabila virstemperatiira biis lielaka neka analitiski noteikta, jo
atdziSanas eksperiments veikts SynRM ar HL, kura HL dalas izgatavotas no vara, kam ir labaka
siltumvaditspg&ja, salidzinot ar /C00 ma$inas korpusa teéraudu.

Tinumu sil$ana ietekmé tinuma aktivo pretestibu, attiecigi masinas elektriskos zudumus,
tapec lietderigi novertet SynRM ar HL elektriskos zudumus un tos salidzinat ar SynRM IC01
elektriskajiem zudumiem (4.20. c att.). No visparzinamam pretestibas un temperatiiras
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sakaribam analitiski aprékinata pieaugusas tinuma temperatiiras ietekme uz tinuma aktivo
pretestibu un tai atbilstoSie elektriskie zudumi. Nominalaja darba rezima pie Py = 180 kW,
U=420V, f=50Hz, n=1500 min! SynRM ar HL elektriskie zudumi, salidzinot ar 180 kW
SynRM ar ICO1 dzes€Sanu, ir par ~ 0,5 kW lielaki, ka ietekm¢€ lietderibas koeficients samazinas
par ~ 0,3 %.
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4.20. att. a) SynRM ar HL, tinuma un korpusa atdziSana, atslégti HL tvaika kondensatora
ventilatori; b) SynRM ar HL, SynRM IC0O1 un SynRM IC00 bez dzeséSanas sisteémas
temperatiiras salidzinajums pie apkartéjas vides temperatiiras @vigze = 40 °C; ¢) SynRM ar HL
un SynRM ICO1 elektriskie zudumi atkariba no slodzes momenta pie n = 1500 min ",
U=420V,f=50Hz.

SynRM ar HL galvenokart veikti temperatiiras mérijuma eksperimenti, elektriskie merjjumi
veikti tukSgaitas un nominalaja darba rezima, p&c kuriem var spriest par dzingja kopgjo
efektivitati, salidzinot ar /C0/ dzingju. Nominalaja rezima veikti $adi me&rfjumi: U =467,5 V;
L=370A; P1=194,2kW; cosp=0,0648; f=50Hz, P,=181,1 kW, attiecigi lietderibas
koeficients ir 1= 93,3 %. Lai arT elektriskie zudumi ir pieaugusi tikai par 0,5 kW, kopgjie
zudumi ir picaugusi uz APy = 13,1 kW, pieaugums par 3,67 kW (APs 1co1 = 9,43 kW).

Eksperimenta laika tika lietota infrasarkana termografija, lai noteiktu karstos punktus “Aot
spots”. Infrasarkanas termografijas att€li uzskatami parada bojato HL iztvaikotaju. Infrasarkana
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termografija uznemta ar visam att€lam vienu atstaroSanas koeficientu. 4.21. attéla redzami
termoattéli slodzes eksperimenta beigas, kad tika sasniegta lielaka dzingja temperatura.

Par HL dzes@Sanas sisteémas efektivitati var spriest péc iztvaikotaja un tvaika kondensatora
temperatiiras attiecibas (4.22. att.). Jo augstaka temperatiiru attieciba, jo efektivaka dzeséSanas
sistéma. Iztvaikotaja un tvaika kondensatora temperatiiras attiecibu apskatot kopa ar sisteémas

temperatliru, var secinat — jo augstaka atdzes€jama temperatiira, jo augstaka HL dzes€Sanas
sisteémas efektivitate (4.22. att.). Interesanti, ka novérojami HL dzes€Sanas sistemas l€cienveida
efektivitates pieaugumi, kas, iesp&jams, skaidrojams ar Gidens agregatstavokla mainas procesu
HL iztvaikotaja.

4.21. att. SynRM ar HL termoatt€li pirms silSanas rezima partraukSanas, kad sasniegta dzingja
maksimala temperatiira.
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4.22. att. HL iztvaikotaja un HL tvaika kondensatora temperatiiru attieciba viena laika skala ar
tinuma un korpusa temperatiiram.

46



GALVENIE DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

180 kW SynRM, kas aizvieto asinhrono dzinéju trolejbusa

1.

Uzprojektets, izgatavots un parbaudits 180 kW SynRM sabiedriska transporta
lietojumam, kura lietderibas koeficients nominalas slodzes rezima (n = 1500 min’;
180 kW) ir lielaks msynrm=95 %, salidzinot ar asinhrono dzingju, ko tas aizstaj
Nap = 92,5 %. Izstradata SynRM ar€jie izméri un korpuss ir tadi pasi ka asinhronam
dzingjam, ko tas aizstaj. Asinhronais dzingjs tiek izmantots trolejbusu piedzinas sisteéma,
ko Sobrid razo AS “RER”.

Projekta stadija aprékinati SynRM parametri un raksturliknes, izmantojot tam speciali
izstradatu aprékina metodiku, kas apstiprinata ar eksperimentu rezultatiem.

Izstradajot SynRM rotoru, ieveroti vairaki priekSnosacTjumi — gaisa barjeru skaits,
novietojums un platums, lai ierobeZotu elektromagnétiska momenta svarstibas un no
tam izrietosas mehaniska momenta svarstibas. Eksperimentu rezultati apliecina, ka
dzin&jam nav noveérojamas biitiskas momenta svarstibas.

Izstradatais dzingjs ir ar augstu lietderibas koeficientu, bet zemu parslodzes sp&ju.
Dzingjs izstradats ar mérki ieglit maksimalo jaudu pie noteiktiem ar&jiem izmériem,
sprieguma un lietderibas koeficienta. Pie §adiem argjiem izmeriem un izveletas rotora
konstrukcijas maksimalo momentu var palielinat, lietojot augstakas veiktsp€jas
dzes€$anas sistemu.

Izstradata 180 kW SynRM dzes€Sanai tiek izmantota atverta dzin&ja konstrukcija ar
piespiedu gaisa cirkulaciju, ventilatoru mont&jot uz dzingja varpstas IC01, kas atbilst
aizstajama asinhrona dzingja dzese€Sanas sisteémai. Dzingja tinuma stabila temperatiira
nominalas slodzes rezima ir 107 °C. SynRM ir mazaki zudumi, salidzinot ar asinhrono
dzin&ju, ko tas aizvieto, attiecigi ar1 tinumu sasilums ir mazaks.

SynRM ar siltumcilpas dzeséSanu un slégtu konstrukciju

6.

Izstradata un eksperimentali parbaudita SynRM ar siltumcilpas (HL) dzes€Sanas sistemu,
kas sasniedz galveno darba meérki — izstradat pilnigi slégtas konstrukcijas SynRM,
saglabajot nominalo jaudu 180 kW, nepalielinot masinas ar€jos izmerus un butiski
(~ 1,7 %) nepasliktinot lietderibas koeficientu, savukart tinumu temperatiira nominalaja
darba rezima S2 60 min neparsniedz izolacijas klasei H ilgstosi pielaujamo maksimalo
temperattiru 180 °C.

Izstradatas 180 kW SynRM ar HL dzes€Sanas sistému dzeseSanas sistémas IC kods
(International Cooling) atbilsto$i LVS EN 60034-6:2002 it ICOW7.

SynRM ar HL dzes€$anu, ar 6 HL iztvaikotaja un tvaika kondensatora kontiiriem, ir ar
sliktakiem dzes€Sanas apstakliem, salidzinot ar 180 kW SynRM ar ICOIl dzes€Sanu.
ICOI — atverta masina ar ma$inas iekSien€ uz varpstas stiprinatu ventilatoru. Ta ka
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10.

I1.

12.

13.

14.

15.

SynRM paredzéta darba rezimam S2 60 min, lietderigi salidzinat masinu tinumu
temperatiiras nominalds slodzes rezima P>= 180 kW, n = 1500 min~' p&c 60 minii$u
darba laika pie apkartgjas vides temperatiiras 40 °C, tad SynRM IC01 ®tinumi= 101 °C,
bet SynRM ar HL ®tinumi = 135 °C.

SynRM ar HL dzes€Sanu, salidzinot ar masinu bez dzes€Sanas sistemas [CO00,
siltumapmaina notiek konvekcijas cela starp masinas korpusu un apkartgjo gaisu, tad
SynRM ar HL dzes€sanu ir ar butiski labakiem dzes&Sanas apstakliem nominalas slodzes
rezima P, = 180 kW, n = 1500 min~! péc 60 minii§u darba laika, analitiski noteikts, ka
pie apkartgjas vides temperatiiras 40 °C SynRM IC00 Oinumi= 179 °C.

Pilnas SynRM ar HL konstrukcija izstradata ar 6 HL iztvaikotaja un tvaika kondensatora
kontliriem, bet tehniski iesp&jams uzstadit divas reizes vairak tada pasa izméra
iztvaikotajus, kopa uzstadot 12 HL iztvaikotaja un tvaika kondensatora konttirus. Ar
12 HL konturiem iegttu lielaku dzes€Sanas efektu, potenciali sasniedzot zemaku
temperattiru neka SynRM ar IC0I dzeseSanu.

Izstradata HL dzes€Sanas sist€ma, kura netiek izmantoti siikni siltumnesgja piespiedu
cirkulacijai. Siltumnesgja, kas izstradatajai masinai ir iidens, cirkulaciju nodro$ina idens
agregatstavokla maina no Skidruma uz tvaiku un atpakal skidruma, ka arT termosifona
princips, novietojot tvaika kondensatorus virs masias. Lai @idens siltuma ietekmé
mainitu agregatstavokli, iztvaikotaja konstrukcijai jabut specifiskai — porainai, kas
razoSanas procesa bija biitisks izaicinajums.

Siltumcilpas dzes€Sanas sisteémas masveida adaptacijai elektrisko maSmu dzes€Sana
jauzlabo iztvaikotaju uzticamiba un razoSanas kvalitate, jo eksperimenta laika no seSiem
iztvaikotajiem viens pilniba atteica, bet viena iztvaikotaja efektivitate bija samazinata.
Sagaidams, ka eksperimentu rezultata tinumu temperatiira bitu par 5 °C zemaka, ja visi
seSi HL iztvaikotaji buitu stradajusi.

Uzstadot HL iztvaikotajus uz SynRM statora paketes, ir butiska temperatiiru atskiriba
starp tinumu un statora t€rauda virsmu. lesp&jams uzlabot dzesgSanas sist€mas
efektivitati, uzlabojot siltumapmainas procesu starp tinumiem un HL. Siltumapmainas
procesu iesp&jams uzlabot: 1) samazinot termisko izolaciju, kas ietvertu ietekmi uz
rievas un tinuma izolacijas dielektriskajam Tpasibam; 2) tuvinat HL dzeseSanas sistemu
tinumam, kas ir potencials nakotnes pétfjumu prickSmets.

Veidojot masinu ar siltumcilpas iztvaikotaju statora rievas, razoSanas posma pec statora
paketes izveidoSanas un pirms tinuma ievietoSanas rievas jaievieto dzes€Sanas sist€mas
elementi, kas ma$inas raZzo$anas procesu padara sareZgitaku.

Infrasarkanas termografijas rezultati parada, ka uz masinas korpusa starp diviem HL
iztvaikotajiem nav noveérojami karstie punkti “%ot spots” (izne€mums ir pie nestradajosa
HL iztvaikotaja); attiecigi var secinat, ka dzes@Sanas sistéma ar seSiem HL iztvaikotaja
un tvaika kondensatora kontiiriem ir pietieckami termiski Iidzsvarota.
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16.

17.

18.

Izstradatai SynRM augstaka HL dzes€Sanas sistemas efektivitate ir 2, efektivitati izsakot
ar HL iztvaikotaja un HL tvaika kondensatora temperattiru attiecibu, kas novérots, kad
tinumu temperatiira parsniedz Orinums> 140 °C. Eksperimenta rezultati parada, ka
siltumcilpas efektivitate ir lielaka augstaka temperatura, kas 1pasi piemérots transporta
aplikacijai, kurai raksturigi lieli jaudas blivumi un augsta temperatira.

Izstradata SynRM ar HL var but ar biitiski mazaku aksialo garumu, salidzinot ar SynRM
1C01, jo tai nav uz varpstas uzstadits ventilators. 180 kW SynRM ICO1 lietots ventilators
ar garumu (aksiala virziena) 125 mm, kas atbilst aptuveni 15 % no kopgja varpstas
garuma 817 mm.

SynRM ar HL, salidzinot ar SynRM IC01, ir papildu tvaika kondensators. Bet SynRM ar
HL prieksrociba ir ta, ka tvaika kondensatoru iesp&jams novietot attalinati no masinas,
potenciali mazak nozimiga vieta, salidzinot ar /C0! ventilatora novietojumu. Potenciali
tvaika kondensatoru iesp&jams novietot uz transportlidzekla jumta, kur,
transportlidzeklim atrodoties kustiba, tvaika kondensatora dzes€$anas apstakli tiek
butiski uzlaboti. Apkures sezona siltumu no kondensatora potenciali var nodot
transportlidzekla kabines apsildes sistemai.

Potencialie nakotnes darbi

1.

SynRM turpmakas petijumu iesp&jas ietver rotora barjeras ievietot pastavigos magnétus,
ieglistot PMASynRM. PMASynRM piemit vairakas pastavigo magn@tu masinas
priekSrocibas — augstaks lietderibas koeficients, jaudas koeficients, jaudas blivums.
Tadu PMASynRM ir ar1 tipiski trikumi — magnétu atmagnetiz€$anas iesp&jamiba,
magnétu cena, magnétu pieejamiba un razosanas sarezgijumi ar magnétu ievieto$anu un
nostiprinasanu.

SynRM ar slégtu konstrukciju turpmakas pétjumu iesp€jas ietver kombinétas
dzes@Sanas sist€mas izpéti. Potenciala kombingta dzes€Sanas sist€ma ir $ada: dzingja
korpusu dzesg ar siltumcilpas sistému, kas izveidota ta, ka aprakstits darba, bet statora
rievas izveido kanalus, kuros nodroSina siltumnesg€ja piespiedu cirkulaciju. Ar $adu
risinajumu iegiitu priekSrocibas no siltumcilpas pasivas dzeseSanas, bet augstas slodzes
rezimos, kad temperatiira sasniedz noteiktu vertibu, tuvu tinumam pieslédzas papildu
dzes€Sanas sist€ma.
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