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1. IEVADS

1.1. Darba aktualitate

Augosas prasibas elektrisko masinu efektivitatei, ka arT pusvaditaju elektronikas vadibas
sisttmu 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 dzingjs vilces transporta liela dala gadfjumu vairs nebija labakie risindjumi.
Pusvaditaju elektronikas vadibas sisteému pieejamiba dod iesp&ju mainiga atruma aplikacijas,
kada ir transporta piedzina, lictot mainstravas elektriskas masinas. Modernas prasibas
elektrisko masinu efektivitatei ir loti griiti izpildit, izmantojot asinhrono dzin&ju. Mainstravas
masinas, kas atbilst modernam elektrisko masiu efektivitates prasibam, ir pastavigo magnétu
masinas un sinhronas reaktivas masinas (SynRM). Pastavigo magnétu maSias galvenas
prieksrocibas, salidzinot ar SynRM, ir augstaks lietderibas koeficients un lielaka ipatngja jauda,
bet galvenie trikumi — salidzino$i augstakas materialu un razoSanas izmaksas, magnétu jutiba
pret augstam temperatliram un magnétu atmagnetiz€Sanas risks. Bitiska ir arl pastavigo
magnétu pieejamiba, kas ir jaskata geopolitiska konteksta, nemot véra to, ka Kina apmierina
98 % no kopgja Eiropas Savienibas retzemju materiala pieprasijuma.

Elektrisko masinu izstrade un projektéSana loti liela méra balstas gadiem pilnveidotos
empiriskos koeficientos, bet SynRM rotora liela atSkiriba no asinhronajam masmam un
ierosinatam sinhronajaim mas$mam nozime, ka ieprieks§ zinamie masinu izstradei nepiecieSamie
risindjumi uz SynRM attiecinami tikai dalgji — uz statoru, savukart rotora geometrijas risindjumi
jamekle no jauna. Butiski, ka SynRM aktualitate sakrita ar galigo elementu modelesanas (GEM)
pieejamibu un veiktspgjas attistibu. GEM metodi plasi lieto SynRM petnieciba, izstrade un
projektgsana.

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
apméram 25 % no Eiropas Savienibas kop&jam emisijam. Lai Eiropa kliitu par pirmo
klimatneitralo regionu pasaule lidz 2050. gadam, ir nepiecie$amas nozimigas izmainas
transporta nozaré, kur biutiska ietekme biis 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. jabut 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 térauda, taja nav aktivo materialu, rotoru ir
vienkarsi izgatavot, remontét vai nomainit. SynRM rotors ir piemerots smagiem ekspluatacijas
apstakliem, kuri zZimigi transporta piedzinas sisttmam. No kontakttikla barotam transportam
pielaujami lielaki kompromisi attiectba 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, €tikas jautdjumiem 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 spétu nodrosinat
tikai 20 % no retzemju materialu vajadzibam [2], kas autora ieskata ir biitisks arguments lietot
pastavigo magnétu alternativas, Ipasi — no kontakttikla barota sabiedriska transporta piedzina.

SynRM ir biitiskas prieksrocibas, kas uzskaititas ieprieks, tomer pie trilkumiem jamin
zemaka Tpatnéja jauda, salidzinot ar citiem masinu tipiem, ko iesp&jams risinat, lietojot atvertu
masinas konstrukciju, vai noslegtai masinas konstrukcijai lietot augstas veiktsp&jas dzes€Sanas
sistému. Darba piedavats SynRM Ipatngjo jaudu palielinat, izmantojot inovativu dzese$anas
metodi — siltumcilpas ar dabisko siltumnes€ja cirkulaciju noslégta kontiira heat pipe
termosyphon (turpmak HL), kuras pamata ir siltumnesgja agregatstavokla maina iztvaikotaja
no $kidruma uz gazi un tvaika kondensatora no gazes uz skidrumu. SynRM ir 1pasi piemérota
piespiedu dzeseSanas metodeém, jo masinas galvenie zudumi jeb siltums, kas janovada, izdalas
tiesi statora, kas paaugstina dzes€Sanas metodes efektivitati. Siltumcilpas ir noslégta kontira,
pasiva, siltuma parvades sisteéma, bez papildu energijas patérina siltuma cirkulacijas
nodrosinasanai, ar kuru iespejams izgatavot noslégtas konstrukcijas elektrisko masmu un nav
japaredz elektrodzingja papildu aizsargasana no apkartgjas vides iedarbibas. Apkures sezona no
SynRM novadito siltumu iesp&jams izmantot sabiedriska transporta apsild€, samazinot kopgjo
transportlidzekla elektroenergijas patérinu.

1.2. Darba merkis uzdevumi, novitate un praktiska nozime

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

reaktivo dzingju, ko panak, izmantojot inovativas dzesg€$anas metodi — siltumcilpas.

Bitiska promocijas darba dala tiek atveleta SynRM projekteSanai ar meérki, ka promocijas
darbs klust par avotu latviesu valoda, ko izmantojot, lasitajs, students vai elektrisko masinu
projekt&Sanas inzenieris sp&tu projektét augstas veiktsp&jas SynRM.

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

Pétijuma objekts un tvérums
P&tfjuma objekts ir sinhrona reaktiva masina, kas paredz&ta sabiedriska transporta piedzinas

darbinasanai. Darbs aprobezojas ar paSu SynRM, neapskatot to barojoso frekvencu
parveidotaju, pienemot, ka SynRM darbibai nepieciesamie frekvencu parveidotaji, to algoritmi
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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&ttjuma ietvara tika uzprojektéts, izgatavots un eksperimentali parbaudits 180 kW SynRM,
kas paredzets asinhrona dzingja aizvietoSanai sabiedriska transporta piedzina.
P&tijuma ietvara tika izgatavots un eksperimentali parbaudits 180 kW SynRM modelis ar
inovativu dzeséSanas metodi — siltumcilpam.

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

magnetiz&joSo spéku savstarpgjo mijiedarbibu. Salidzinot ar standarta aprékinu metodem,
izstradata metode lauj precizak aprékinat dzingja parametrus projekteSanas stadija. Izstradata
metode uzlabo projektéSanas rezultatu — balstoties $aja metod€, projektétajs ar augstaku
noteiktibu var izvertét, vai projekt€Sanas 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 mont&ts uz varpstas.

Darba praktiska nozime
Petjjuma ietvara Latvija lielakais elektrisko maSmu biives uzpémums AS “Rigas

elektroma$inbiives riipnica” izgatavoja 180 kW SynRM masinu, kas uzpémumam deva
praktisku pieredzi $ada tipa masmu izgatavoSana. Pirms projekta uzn@émums galvenokart
specializ&jas asinhrono un lidzstravas vilces dzingju razoSana.

Pétijuma ietvara SIA “Allatherm” bija iesp€ja savas tehnologiskas prasmes dzeseSanas
sistému izstradé izmantot lieljaudas vilces elektriskas masinas dzeséSana. Uzpémuma
piedavatas tehnologijas galvenokart tiek lietotas elektronikas dzesesana.

P&ttjuma ietvara izstradato SynRM projektéSanas aprakstu var izmantot ka vadlinijas $ada
tipa elektrisko masinu izstrade.

Petijuma izvirzitas hipotezes

SynRM parametru aprékinu projekteSanas stadija iesp&jams tuvinat faktiskajam, nemot véra
garenlauka un Skérslauka savstarpgjo mijiedarbibu atbilsto$i petijuma prezent&tajam aprekinu
algoritmam. Hipot€zes parbaude aprakstita 2. un 4. nodala, 2. nodala izklastita aprékinu
metode, 4. nodala — aprékinu metodes rezultatu salidzinajums ar eksperimenta rezultatiem.

SynRM tehniskos parametrus iesp&€jams uzlabot, izmantojot inovativu dzes€Sanas metodi —
siltumcilpas. Hipotézi parbaude aprakstita 3. un 4. nodala, 3. nodala izklastits metodes
lietojums, 4. nodala aprakstits eksperiments.

Pétijuma riki un metodes

Promocijas darba tiek izmantota skaitliska p&tjjuma metode. P&tjjuma magnétisko lauku
matematiska modeleSana veikta, izmantojot galigo elementu model€Sanas datorprogrammu
Altair Flux. Galigo elementu matematiska model&Sana ir plasi lietots riks magnétisko lauku
modeléSanai un aprékiniem. Galigo elementu matematiskas modeleSanas rezultati apstradati,



izmantojot elektromagnétisko procesu bazes vienadojumus un plasi pazistamas skaitloSanas
metodes.

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

1.3. Elektrificéts sabiedriskais transports

Pilsetas elektrificéta sabiedriska transporta lomu var izpildit elektriskie autobusi, trolejbusi,
tramvaji un metro. Pasaulé lietoti arT tadi specifiski sabiedriska transporta lidzekli, ka
funikulieri vai elektriskais Tidenstransports. Vilcieni lielakoties nodroSina parvietoSanas
iesp€jas starp pilsétam, bet lielas pilsétas tie ir integréti pilsétas transporta tikla, pieméram,
2024.g. Rigas transporta tikla ir integrétas 23 vilcienu pieturvietas. Latvija pils€tu sabiedriskais
transports ar elektrificetiem transporta lidzekliem tiek nodrosinats:

e clektriskie autobusi 8 pilsétas — Daugavpili, Jelgava, Jekabpili, Jirmala, Rezekné, Riga,

Valmiera un Ventspili,

e tramvaji — Daugavpili, Liepaja un Riga;

e trolejbusi — Riga.

Sabiedriskais elektriskais transports ir visaptveroS$a t€ma, tapéc v€lams to grupét pec
pazimém, kuras potenciali ir butiskas sabiedriska transporta piedzinas elektrodzingjam. Dazi
veidi, ka iesp&jams dalit elektrificeto sabiedrisko transportu:

e péc elektroenergijas piegades veida: no kontakttikla, no akumulatoru baterijam vai no
tidenraza degvielas $tinam. Elektroenergijas piegades veidam var bit neliela ietekme uz
piedzinas sistému, jo piedzinas sist€émas efektivitate biis svarigaks krit€rijs no
akumulatoru baterijam barotam transportam salidzinot ar no kontakttikla barotu
transportu;

e péc kontakttikla veida un parametriem, dazi no izmantotiem kontakttiklu veidiem —
viena vada un sliedes, tikai sliedes, divu vadu, mainstravas, lidzstravas, 600 V DC, 3kV
DC, 25kV AC un daudzi citi. Kontakttikla veidam bis neliela ietekme uz modernu
piedzinas sistému, kontakttikla spriegumu parveidojot piedzipas sist€émai
nepiecieSamaja. Piemé&ram, Eurostar €320 vilciens lielakoties tiek barots no 25 kV 50
Hz AC tikla, bet dala Belgijas un Francijas to parslédz uz 3 kV DC tiklu un vilcienu
iesp&jams barot arino 15 kV 16,7 Hz Vacijas tikla;

e péc transporta lidzekla vilces raksturliknes, masas, nominala atruma, paatrinajuma un
citiem ar transportlidzeklu parvietoSanas dinamiku saistitiem parametriem. Vilces
raksturliknei biis bitiska ietekme uz piedzinas sisteému;

e péc piedzinas un elektrodzingja novietojuma: lokomotives piedzina, zemvagona
piedzina, vienas ass piedzina, visu asu piedzina, ritenu piedzina un citi. Elektrodzingja
novietojumam biis butiska ietekme uz piedzinas sistemu.



Transporta piedzinas elektrodzingji un transporta piedzinas sistemam izvirzitas
prasibas
Elektriskas piedzinas sist€mas ir viena no elektriska transporta galvenajam sastavdalam.

Elektriskas piedzinas sistéma sastav no elektrodzingja, energijas avota — baroSanas sist€émas —
vadibas iekartas. Transporta piedzina elektrodzingjs parveido elektroenergiju mehaniskaja,
nodrosinot transportlidzekla kustibu, bet netipiski citam dzin&ju aplikacijam, transporta plasi
izmanto regenerativas bremze$anas reZimu, kura laika elektriska masina darbojas generatora
rezima, vai retak bez energijas rekuperacijas elektriskas maSinas bremzes rezima. Elektriska
transporta piedzinas sist€mas izvéle balstas uz daudziem faktoriem, piem&ram,
transportlidzekla paatrindjuma un atruma kritérijiem, piedzinas sist€émas izm&riem, montazas
vietas un vides ierobeZojumiem, energijas avota. [4] Transporta piedzinas sistémam izvirza
prasibas:

e augsts lietderibas koeficients;

e DbezatteiCu darbiba un izturiba;

o specifiska vilces raksturlikne atkariba no atruma;

e plass atruma reguléSanas diapazons (0-6000 apgr/min);

e liela Ipatngja jauda un moments;

e reguléSanas un vadibas sistémas atrdarbiba.

Elektriska transporta piedzina izmanto loti plasa diapazona elektrodzingjus. Vesturiski
izplatitakie dzingja veidi bija suku, virknes ierosmes lidzstravas dzingji, pateicoties vienkarsai
rotacijas frekvences regulesanai un relativi lielam momentam. Tomér modernas transporta
piedzinas sistémas lidzstravas dzingjus ar sukam neizmanto biatisku trikumu dgl: suku kontakta
nolietosanas un droSums, ka ar1 relativi zems lietderibas koeficients. Modernas transporta
piedzinas sistémas galvenokart izmanto asinhronos vilces dzinjus un pastavigo magnétu
dzingjus, retak — reaktivos dzingjus. Transporta piedzina pastavigo magnétu dzingjus izmanto
gan sinhronos (PMSM), gan ventildzingjus jeb BLDC. Retak pielieto reaktivos dzingjus, bet arT
tiem atrodami lietoSanas piemeri transporta piedzina, gan reaktiviem solu dzingjiem (SRM), ka
arT atrodami pieméri, kur izmanto sinhronos reaktivos dzingjus (SynRM).



2. SINHRONAS REAKTIVAS MASINAS
UN TO PROJEKTESANA

Nodala tiek risinats darba merkis — aprakstit sinhrono reaktivo maSmu projektéSanu, lai

promocijas darbs kliist par avotu latvieSsu valoda, kuru izmantojot, lasitajs, students vai

elektrisko mastu projekt€Sanas inZenieris sp&tu projektét augstas veiktspejas SynRM.

Nodala risinatie darba uzdevumi:

izstradat sinhrono reaktivo dzin&ju projektésanas aprakstu;
izstradat SynRM parametru aprékina metodi, ar kuru iesp&jams jau projektéSanas
stadija precizi aprékinat projekt€jamas SynRM parametrus.

2.1. Vesture un attistiba

Elektrodzingjs ar izvirzitiem rotora poliem, bez rotora tinuma un bez pastavigajiem

magnétiem, kas attista momentu balstoties uz rotora magnetisko asimetriju, ir viena no

vecakajam elektriskajam masmam. 20. gs. reaktivie dzingji tika pielietoti niSas aplikacijas, ka

pozicionésanas iekartas, tekstilriipnieciba un citas aplikacijas, kuram svarigi bija saglabat

precizu soli vai atrumu, bet attistitais moments, lietderibas koeficients un jaudas koeficients

bija otrskirigi. 20. gs. beigas attistas reaktivie solu dzingji, ar kuriem saistas reaktivo masinu

nosaukums Iidz 21. gs. otrajai desmitgadei, kad pardoSana nonak pirmas plasa pielietojuma

sinhronas reaktivas masinas.

Attela

2.1. piedavata sinhrona reaktiva dzingja attistibas vesture, kas dalita bitiskos

attistibas posmos [5]:

1y

2)

3)

4
3)

6)

7)

sinhrona reaktiva masina ar gaisa barjeram, kas aiztur sk&rsass plismu ir 100 gadus
sens risinajums, kuru 1923.g. prezent&ja Kostko [6];

nakamo pusgadsimtu sekoja minimala $ada tipa masinas attistiba ar ni$as lietojumu
aplikacijas kuram bitisks no slodzes neatkarigs atrums. Tika lietots asinhronais
tinums palaiSanai, bet maSinas Ipatngjais moments, lietderibas koeficients un jaudas
koeficienti bija salidzinoS$i zemi;

ar mérki palielinat Ipatn€jo momentu tika meklétas konstrukcijas ar augstu
magnétisko nesimetriju, induktivo pretestibu attieciba — 5, pieméram, uz varpstas
stiprinati viengabala izvirziti poli;

20.gs. beigas attistas reaktivo masiu veidi ar statora stravas vadibu;

bitisku pielietojumu rod reaktivie solu dzingji, kuri izmanto pusvaditaju
elektroniku vadibas sistémas. Vadibas sistému pareizai darbibai ir batiska
nepiecieSamiba p&c precizas rotora stavokla noteiksanas;

solu dzin€u un ventildzingju vadibas sisttmu un dzin&ju rotora stavokla
noteik$anas metozu attistiba sekmé& modernu SynRM attistibu;

pétnieki meklI€ pec iespejas lielaku magnétisko nesimetriju, izskata aksiali lamingtu
jeb slanainu rotoru, induktivo pretestibu attiectba — 10. Magnétisko lauku
matematiskai model€Sanai ir biitiska loma modernu SynRM ar augstu magnétisko
nesimetriju un relativi zemam momenta pulsacijam izstrad€. Ripnieciski raZot
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aksiali laminétu rotoru ir tehniski sarezgits uzdevums, jo loksnes ir jaliec ar
izliekumu. Tehniski vienkarsaks izpildijums ir saliekt loksni ar lauzuma punktiem,
tomer ar $is risinajums ir sareZgiti standartizéjams raZosanai;

8) vadibas iekartu attistiba un pieejamiba, ko liela mera ir virzijusi reaktivo solu
dzingju pétfjumi, atrisina SynRM palaiSanas un sinhronisma nodroSinasanas
problémas. Rotora stavoklis tiek noteikts bez sensoriem péc elektromagnétiskiem
procesiem;

9) 20.g.s. beigas tiek plasi petiti SynRM bitiskie jautajumi. Tiek patentets zemu
pulsaciju SynRM rotora modelis [7], kas ir par pamatu pirmajiem sérijveida SynRM,

kuri nonak pie paterétajiem 2011.gada.

2.1. att. SynRM attistibas cels§

SynRM attistibas vesturé ilgstoSi pastavéja pienémums, ka plasai dzingja adaptacijai
obligata prasiba ir iesp&ja palaist dzingju, piesledzot tiklam, kam parsvara tiek piedavats
risindjums ar dzin€ja asinhrono palaiSanu. V&l 2011. gada “ABB”, viens no lielakajiem
elektrisko ma$inu razotdjiem, prezentjot jauno SynRM dzingja-frekvencu parveidotaja
(piedzinas) seriju, “ABB” paraléli prezent&ja pie tikla sleédzama SynRM tehniskos datus, tomer
lidz 2024. gadam pie tikla slédzamu dzin&ju sériju “4BB” nav padarTjis plasi pieejamu. Nemot
vera vadibas sistému pieejamibas palielinasanos un pat€rétaju pieauguso pieprasijumu pec
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vadibas sistémam, var prognozét, ka palaiSana no tikla nakotné bis niSas lictojuma prasiba,
nevis SynRM lietojuma eksistenciala prasiba.

2.2. Reaktivo dzinéju tipologija

Elektrisko masinu tipologija pielietojami daudzi kriteriji atSkirigiem masinu grup&$anas
mérkiem. Nodalas mérkis ir paradit transporta pielietota sinhrona reaktiva dzingja galvenos
kritérijus, péc kuriem ta atskiras no citiem masinu veidiem; nodalas mérkis nav nosaukt visus
iespgjamos reaktivo dzingju grup&Sanas krit€rijus. Rot&josu elektrisko maSinu saime ar
galvenajiem industrija pielietotajiem masinu veidiem paradita 2.2. attela.

| Rot&josas elektriskas masina |
|

| Mainstravas masinas | | Lidzstravas masinas | | Komut&jamas masinas
I
I 1 1
Asinhronas masinas | | Kolektormasinas | | Sinhronas masina |
Isslégtu rotoru | | Ar ierosmes tinumu
Fazu rotoru | | Ar PM ierosmi
| Reaktiva

2.2. att. Rotgjosu elektrisko masinu dalijums

Klasificgjot bezkontaktu elektriskas masinas péc sekundara tinuma vai aktiva elementa,
reaktivo masinu kopiga ipaSiba ir sekundaro aktivo elementu neesamiba [8]. Bezkontaktu
elektriskas masinas péc sekundara tinuma vai aktiva elementa:

e ar sekundaro tinumu (asinhronas masinas);

e ar sckundara tinuma baro$anu no papildus generatora (sinhronas masinas, kuru
ierosmi nodrosina no bezkontaktu generatora);

e ar sekundaro aktivo elementu — pastavigie magnéti (pastavigo magnétu sinhronas
masinas);

e ar primaro un sekundaro tinumu statora (induktormasinas);

e bez sekundara aktiva elementa (reaktivas masinas).

Elektriskas masinas bez sekundara aktiva elementa jeb reaktivas masinas var iedalit péc

elektroenergijas baroSanas avota veida:
e sinusoidala mainsprieguma tikla;
e invertora;
e Iidzstravas programméjama logiska kontroliera.

Kaut arf literattira nav viennozimigi lietota apzimé&juma, $1 darba ietvara no invertora barota
reaktiva maSina ar trisfazu sinusoidalu tinumu statoru tiek saukta par Sinhrono Reaktivo
Masinu, literatiira anglu valoda — Synchronous Reluctance Machine, saisinats uz SynRM. No
sinusoidala mainsprieguma tikla barotas reaktivas maSinas sauc par Tiesi pie Tikla Sledzamas
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Sinhronas Reaktivas MasSinas, literatiira anglu valoda — Direct On Line Synchronous Reluctance
Machine, saisinats uz DOLSynRM, vai Line Start Synchronous Reluctance Machine, saisinats
uz LSSynRM. No lidzstravas programméjama logiska kontroliera barotas reaktivas masinas
sauc par Reaktivas Ventilmasinas, literatiira anglu valoda — Switched Reluctance Machine,
satsinats uz SRM.

Sinhronas reaktivas masinas var iedalit p&c rotora konstrukcijas:

e izvirzitu polu (2.17. att. a);

e nemagnétisku barjeru (2.3 att. a);

e nemagnétisku barjeru ar vaveres ratu (2.3 att. b);
e aksiali lamingts (2.17 att. c).

Dzingjam nemainiga atruma piedzinas sistéma baroSanai un vadiSanai nav nepiecieSams
invertors, $adas piedzinas sist€tmas galvenokart izmanto asinhronos dzin&jus. Daudzos
gadijumos ar asinhrono dzingju nav iesp&jams nodrosinat jaunakas energoefektivitates prasibas
vai biitiski japalielina dzingja argjie izméri, lai tas nodrosinatu. Pieméram, Eiropas Savieniba
nosaka, ka jaunu pie tikla sledzamu dzin&ju efektivitatei jabt ar vismaz IE3 klasi, kas noteikta
atbilstosi TEC60034-30-1. Pie tikla sledzamu asinhrono dzingju alternativa ir DOLSynRM.
Tipiska DOLSynRM rotora konstrukcija sastav no gaisa barjeram un isslégtiem “vaveres” rata
palaisanas tinumiem (2.3 att. b). DOLSynRM palaiSanas process sastav no divam dalam: pirma
— ieskrieSanas Iidz atrumam, kas tuvs sinhronajam, otra — ieieSana sinhronisma. DOLSynRM
ieskrieSanas Iidz atrumam, kas tuvs sinhronajam, ir identiska ka asinhrona dzingja palaiSana, ar
palaisanas stravu lielaku neka asinhronai masinai, jo rotora “vaveres” rats ir pielagots gaisa
barjeru novietojumam un nebiis tik optimals ka asinhronaja mas§ina. DOLSynRM ieieSanas
sinhronisma procesa asinhronais moments samazinas, bet sinhroniz&josais moments pieaug
mazak neka asinhrona momenta samazinajums, kas raksturojas ar elektromagnétiska momenta
samazinajumu tiesi pirms sinhronizacijas. Moments tiesi pirms sinhronizacijas parasti nokrit
zemak ka nominalais moments, tapec lielakajai dalai DOLSynRM palaiSana ar nominalo slodzi
nav iesp&jama [9], [10].

Elektrificeta transporta piedzina izmanto sinhrono masSmu, kuras elektromagnétiskais
moments galvenokart veidojas no magnétiskas nesimetrijas, jeb reaktivo masinu, bet rotora
gaisa barjeras ir ievietoti pastavigie magnéti; $adas maSinas parasti sauc par Sinhronas
Reaktivas Masinas ar Pastavigo Magnétu Palidzibu, literatira anglu valoda — Permanent
Magnet Assisted Synchronous Reluctance Machine, saisinats uz PMASynRM. PMASynRM
parasti veidots ar ferita magn€tiem nevis retzemju pastavigajiem magnétiem. PMASynRM
piemit galvenas SynRM priekSrocibas: konstrukcijas vienkarSums, sinhrona darbiba, mazi
zudumi, bet galvenais triikums ir pastavigo magnétu atmagnetiz€Sanas risks un ierobezota
maksimala darba temperatiira, ka visam pastavigo magnétu masmam [11], [12]. Darba ietvara
PMASynRM netiek atseviski, izversti apskatita.
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5/

b) DOLSynRM

2.3. att. Sinhronas reaktIvas masinas rotoru konstrukcijas:
a) sinhrona reaktiva masina ar nemagnétisku, jeb gaisa barjeru rotoru (SynRM);
b) pie tikla slédzamas sinhronas reaktivas masinas rotora konstrukcija ar gaisa barjeram
un Tsslégtiem “vaveres” rata palaiSanas tinumiem (DOLSynRM);
¢) sinhronas reaktivas masinas rotora konstrukcija ar gaisa barjeras ievietotiem magnétiem
(PMASynRM)

Reaktivie solu dzingji ir izplatitas reaktivas masinas specifiskos pielietojumos. Salidzinot
ar sinhrono reaktivo masinu, sola dzingjiem ir citadaks izvirzitu polu stators. Reaktiva sola
dzingja rotors ir izvirzitu polu konstrukcijas ar noteiktam efektivakajam statora un rotora
izvirzito polu attiectbam. Reaktivie solu dzingji ir populari mehanismos, kur nepiecieSams noiet
noteiktu solu skaitu vai veikt noteiktu lenkisko parvietojumu. 20.gs nogal€ un 21.gs sakuma
reaktivie solu dzingji tika petiti plasa spektra pielietojumam, taja skaitd transporta, tomér
reaktivie solu dzingji nav kluvusi par plasa pielietojuma masinam, saistiba ar tiem raksturigiem
bitiskiem trukumiem. Reaktivo solu dzingju butiskakie trukumi ir: lielas momenta svarstibas
un darbibas rezultata raditais troksnis. Reaktivo solu dzin&ju dazas no grup&Sanas iesp&jam
[13]:

e pé&c parvietojuma veida — rot€josi, linearie;

e pé&c iedarbes virziena — aksialie, radialie;

e pé&c rotora novietojuma — iek$gjs rotors, argjs rotors;

e pe&c statora vai rotora pakesSu skaita — vienpaketes, vairaku pakesu (dubultrotora).

2.3. SynRM darbibas princips un elektromagnétiskais moments

Jebkura elektriska dzingja darbibas pamata ir elektroenergijas parveido$ana mehaniskaja
energija ar magnétiska lauka palidzibu, Iidz ar to elektromagnétiskajam momentam ir svariga
nozime elektriska dzingja mehaniska griezes momenta radiSana. Elektriskas masinas
elektromagnétisko griezes momentu nosaka aktivo elementu raditais magnetiz€josais speks,
tinums ar tam pievadito elektrisko jaudu vai pastavigie magnéti un magnétiskas kédes
pretestiba.

Sinhronas reaktivas masinas elektromagnétisko griezes momentu biitiski ietekmé rotora
magnétiskas k&des nesimetrija. AtSkirtba no citam masinam elektromagnétiska griezes
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momenta radi$ana nav iesaistiti aktivie elementi rotora. SynRM stators un ta tinumi butiski
neatskirsies no asinhrona dzin€ja vai pastavigo magnetu sinhrona dzingja statoriem. SynRM
rotora anizotropiju jeb magnétiskas k&des nesimetriju var izveidot vairakos variantos,
pieméram, loti augstu nesimetriju iesp&jams sasniegt ar aksiali lamin&tu rotoru, tomer industrija
ka efektivakais risinajums, kas nem véra dzingja izstrades sarezgitibu un cenu, ir izveléts rotors,
kura poli sastav no plismas vaditaju kanaliem un gaisa barjeram, kas plasak aprakstits rotora
projekteSanas dala.

SynRM elektromagnétiskais moments ir izsakams no 2.1. vienadojuma (2.1.), kur tas
atkarigs no pievadita sprieguma U, rot€joSa magnétiska lauka lenkiskas frekvences (2,

magnétiskas keédes garenass Xs un Skersass X, induktivajam pretestibam un slodzes lenka 6.

Rot&josa magnétiska lauka lenkiska frekvence 2 = ?, kur f'— sprieguma frekvence un p —

polu paru skaits. Jo lielaka attieciba starp induktivajam pretestibam XX, jeb magnétiska
nesimetrija — Kay = Xa/Xy jo lielaks bis elektromagnétiskais moments. Maksimalais
elektromagnétiskais moments tiks sasniegts pie slodzes lenka 45°.
m=3 (X—d — X") X sin26 2.1)
20 XaX,

Garenass un Skérsass induktivas pretestibas satur tinuma izkliedes pretestibas X;, kas tiek
pienemtas abam komponentém vienadas. Garenreakcijas un Skersreakcijas induktivas
pretestibas ir aprékinamas no stravas / un enkura tinuma elektrodzingjspeka, indekss — a apzime
enkura tinuma. Tinuma paSindukcijas elektrodzingjspeku E, izraisa magnétiska plisma @,,
attiecigi, garenlauka, indekss — d, un Skérslauka, indekss — ¢, induktivas pretestibas
aprékinamas péc (2.2.) un (2.3.) formulam. Plismas pamata harmonikas amplitida @;, ir
atkariga no indukcijas gaisa spraugd Bsi» pamata harmonikas amplitiidas, abus magné&tisko
lielumus projektéSanas stadija iesp&jams noteikt no magnétiska lauka matematiskas
model&Sanas aprékina rezultatiem, veicot modeleésanu laukam verstam pa garenasi un skérsasi.

Eaq — V2rfwikw1®Pad

Ko =22 L ad, (2.2
E, V2Zrfwiky @
Xaq = # = 7[‘1‘” aq, (2.3.)

kur k&, — tinumu koeficients;
w — vijumu skaits.

SynRM vektora diagramma paradita 2.4. attéla, bet ekvivalenta shéma, ieveérojot elektriskos
un magnétiskos zudumus, paradita 2.5. attéla, kuros R, — enkura tinuma aktiva pretestiba, X, —
magnétiskas k&des induktiva pretestiba, R.s — statora magnétiskas k&des aktiva pretestiba un
Rur — rotora magnétiskas k&des aktiva pretestiba

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 elektromagn@tiska momenta liknes formu ietekmés tinuma solis un
elektriskie parametri. Ta rezultata elektromagnétiska momenta likne atkariba no slodzes lenka,
kura paradita 2.6. att€la, biis atskiriga, salidzinot ar péc vienadojuma (2.1.) aprékinamo. 2.6.
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att€la modela maksimalais moments atbilst kritiskajam slodzes lenkim 53°. Kritiskais slodzes
lenkis ir atkarigs no masinas magnétiskas sistémas konstrukcijas, pasi no pola parsedzes.

2.4. att. 180 kW SynRM vektoru diagramma, Iy =372 A, Uy =420 V, nominalas slodzes
reZima

d'¥P/dt

2.5. att. SynRM ekvivalenta shéma ar magnétiskiem zudumiem

Faktisko elektromagnétiska momenta likni nepiecieSams noskaidrot gan projektéSanas, gan
SynRM salagosanas ar frekvencu vadibu stadija. Projektgjot SynRM, faktisko elektromagnétiska
momenta likni iegiist, veicot modelésanu ar galigo elementu metodi. Ekspluatacija, salagojot
SynRM ar tas frekvencu vadibu, butiski uznemt pilnu momenta Iikni pie visiem slodzes lenkiem,
ne tikai pie rotora novietojuma pa garenasi un $kérsasi.
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2.6. att. Elektromagnétiska momenta atkariba no slodzes lenka.

2.4. SynRM parametri

Nodala apskatiti butiski elektrisko maSinu parametri: lietderibas koeficients, jaudas
koeficients un elektromagnétiskais moments, precizak, elektromagnétiska momenta svarstibas.
Sinhronas reaktivas masinas aktivais elements ir tikai statora tinums, pateicoties kam sakaribas
starp parametru vertibam un c€loniem ir precizak aprakstamas, salidzinot ar citam sinhronajam
masnam, kurdm janem ve€ra ierosmes vai pastavigo magnétu ietekme, vai asinhronajam
masinam, kur janem vera rotora tinuma ietekme.

2.4.1. Elektromagnétiska momenta svarstibu céloni, sekas un ierobeZosanas veidi

Momenta svarstibam elektriskaja masina 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: pieméram, reaktivo solu dzingju plasaka
pielietojuma butisks Skérslis bija momentu svarstibu raditais troksnis. Troks$na samazinaSanai
var bt arT ekonomiska rakstura pamatojums — masinai, kura rada mazaku troksni, nav vajadzigi
skanu slapgjosi papildus pasakumi.

Masinas stabilitates problémas var rasties, vadibas iekartai nesp&jot salagot sagaidamo
momenta vertibu ar faktisko, starp kuram veidojas nobide svarstibu ietekme.
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Darba apskatitas magnétiskas sistemas raditas elektromagnétiska momenta svarstibas.
Mehaniska c€lona svarstibas sinhronajam reaktivajam dzin€jam ir tadas paSas ka citiem
elektrodzingjiem.

Elektrisko masiu elektromagnétiska momenta svarstibas samazina, izveidojot slipas
statora rievas un pielietojot statora tinumu sola saisinasanu. Statora slipo rievu un statora tinumu
nobidisanas ietekme teorgtiski maz atSkiras no So meru pielietoSanas citam elektriskajam
masinam. Sinhrona reaktiva dzingja rotors ir bez aktivajiem elementiem, pateicoties kam
SynRM krietni pievilcigaka ir slipa (nobidot loksnes) rotora konstrukcija, salidzinosi ar
asinhronajam un pastavigo magnétu masmam. Izteikti, ja dzin€js nav paredz&ts augsta atruma
aplikacijas, jo slipam rotoram ir griitak nodrosinat mehanisko izturibu.

Magnétiskas nesimetrijas izraisitas svarstibas galvenokart rodas statora rievu un rotora
barjeru mijiedarbibas rezultata. Elektriskas maSinas magnétiskas sist€émas projektesanas gaita
iespgjams mazinat momenta svarstibas, kas izraisa statora rievu un rotora gaisa barjeru
mijiedarbiba. SynRM rotoru konstrukcijam piemtt lielas elektromagn@tiska momenta svarstibas,
kuras nav iesp€jams noverst tikai ar statora rievu vai rotora nobidi un statora tinumu sola
saisinasanu. Lai izstradatu mazu elektromagnétiska momenta svarstibu SynRM konstrukciju,
svarigakais ir pareiza rotora geometrijas izveide, kas ietver: statora rievu un rotora gaisa barjeru
skaita attiecibu, rotora mehaniskas izturibas tiltinus un rotora gaisa barjeru formu.
Elektromagnétiska momenta svarstlbu samazinasana, ievérojot statora rievu un rotora gaisa
barjeru skaita attiectbu, skatita literatiira [7], [14]. Darba projektéSanas dala aprakstitas citas
elektromagnétiska momenta svarstibu samazinasanas metodes.

Elektromagnétiska momenta svarstibu skaitliskai aprakstiSanai var izmantot svarstibu
vidgjo kvadratisko vertibu (2.4. formula) vai svarstibu amplitiidu (2.5. formula). Magnétiskas
sisttmas elementu ietekmi uz elektromagnétiska momenta svarstibam var petit ar vidgjo
kvadratisko vertibu, bet konstrukcijas novértéjumam un salidzinajumam pietiek ar svarstibu

amplitadu.
522, m2, 24
MSUuidkv = W X 100%, 24)
oy = I X 100%, (2.5)

kur M;n —i-tas elektromagn@tiska momenta harmonikas amplitida, Nm;
M,ia — vidgjais elektromagnétiskais moments, Nm;
M ax — maksimala elektromagnétiska momenta vértiba, Nm;
Mnin — minimala elektromagn@tiska momenta vertiba, Nm.

2.4.2. Lietderibas koeficientu ietekméjoSie faktori

SynRM galvena priekSrociba, salidzinot ar asinhrono dzin€ju, ir augstaks lietderibas
koeficients. Energoefektivitates klasi pieskirot atbilstosi standartam LVS EN 60034-30-1:2015
“Rotgjosas elektromasinas. 30-1.dala: No tikla darbinamu mainstravas motoru efektivitates
klases (IE kods)”, ar asinhrono dzingju ir sarezgiti izveidot konstrukciju, kas nodroSinatu
atbilstibu /E4 efektivitates klasei; to iesp&jams panakt, palielinot asinhrona dzingja izmérus un
vara, terauda daudzumu. Turpretim SynRM konstrukcijai, apskatot industrijas Iidera “4BB”
sasniegumus, 2011. gada tiek piedavati SynRM ar atbilstibu /E4 klasei, nepalielinot izm&rus
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salidzino8i ar zemaku efektivitaSu klaseém, 2019. gada tiek piedavati SynRM ar atbilstibu
potencialajai /ES klasei, un 2024. gada “ABB” prezenté preses materialu saistiba ar SynRM
atbilstibu potencialajai /E6 klasei, ta sauktai “hiper-efektivitates” klasei, piemeram, /E6 22 kW
2p = 4 dzingja efektivitate ir 95,8% [15].

Mainstravas trisfazu dzingja efektivitate un dazadu zudumu veidu proporcija bus atkariga
no dzingja jaudas un izmera, rotacijas atruma un frekvences, dzeseSana sistemas veida un
daudziem citiem faktoriem. Transporta pielietojumam tipiska 4 polu asinhrona elektrodzingja
ar nominalo jaudu 160 kW darbam ar 50 Hz frekvenci aptuvens zudumu sadalijums bas: 1/2
elektriskie zudumi, 1/4 magnétiskie zudumi un 1/4 mehaniskie un papildus zudumi (2.7. att.
[16]). Palielinot atrumu un attiecigi frekvenci, proporcija butiski mainisies, pieaugot
magnétisko un mehanisko zudumu proporcijai, bet samazinoties elektrisko zudumu proporcijai.
SynRM dzingja efektivitati butiski ietekm&s magnétiska nesimetrija, no kuras ir atkariga strava
un attiecigi elektriskie zudumi. SynRM dzingja magnétiskie zudumi statora un mehaniskie
zudumi biis lidzigi citu mainstravas masinu zudumiem.
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2.7. att. Asinhrona dzingja aptuvens zudumu sadalijums dazadas jaudas dzingjiem [16] un ar
frekvenci vadamu /E?2 klases 4 polu elektrodzingju efektivitate, atbilstosi standartam
LVS CLC IEC/TS 60034-30-2:2022

SynRM nav elektriskie zudumi rotora, kas ir galvena prieksrociba, salidzinot ar asinhrono
masinu [ 17]. Saistiba ar SynRM zemo coso, tai biis salidzinosi lielaka strava, kas radis salidzinot
ar pastavigo magnétu masinu lielakus elektriskos zudumus.

SynRM rotora magnétiskie zudumi ir niecigi, jo rotors rot€ sinhroni ar magnétisko lauku,
kas ir neliela priekSrociba salidzino$i ar asinhronajam masinam, minimali magnétiskie zudumi



rotora pastaves pulsaciju ietekmé. SynRM rotora nav aktivo elementu, kuri izraisis papildus
magnétiskos zudumus statora.

SynRM mehaniskie zudumi biis 11dzigi citam mainstravas masmam. SynRM papildu zudumi
biis mazaki salidzino$i ar asinhronajam mas$inam. SynRM mehanisko zudumu potencialas
atskiribas:

e SynRM rotora gaisa barjera pie gaisa spraugas pa q asi veido rotora izgriezumu, tada

gadTjuma rotors nav ideals cilindrs un radisies papildus mehaniskie zudumi;

e SynRM rotora gaisa barjeras nav aizsegtas ar terauda lokSnu savelkoSajam
nosegplaksném, tada gadijuma caur rotora gaisa barjeram plidis gaiss un radisies
papildus mehaniskie zudumi; pozitivi ir tas, ka gaisa cirkulacija radis nelielu dzesg€joso
efektu;

e  SynRM rotors parasti biis vieglaks, salidzinot ar tadas pasas jaudas asinhronas masinas
rotoru vai pastavigo magnétu masinas rotoru. Pieméram, 160 kW, p =2, IES5, “ABB”,
SynRM rotors ir 30 % vieglaks, salidzinot ar 160 kW, p =2, [E3, “ABB”, ADz rotoru.
SynRM rotors biis aptuveni 10 % vieglaks ka ekvivalentas PMSM masStas rotors.
SynRM rotors ir vieglaks, jo tam nav aktivo elementu, un SynRM biis mazaki mehaniskie
zudumi, labaka paatrina$anas un reagé$ana uz atruma izmainu, bet sliktadka momenta
inerce, ka rezultata elektromagné&tiska momenta pulsacijam bis lielaka ietekme.

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

2.4.3. Jaudas koeficientu ietekméjosie faktori

Vesturiski SynRM bitisks trikums ir zems jaudas koeficients. Modernai ar frekvencu
parveidotaju darbinatai SynRM zems jaudas koeficients nozime@ to, ka jaizvelas lielaks
frekvencu parveidotajs, kas atbilst stravai, nevis aktivai jaudai, un samazinata efektivitate
elektrisko zudumu iespaida vai lielaki dzingja gabariti.

SynRM jaudas koeficientu ietekmé gaisa spraugas platums un magnétiska nesimetrija
(garenass un skersass induktivo pretestibu attiecibas); jaudas koeficients biis uzlabots augstakas
magnétiskas nesimetrijas konstrukcijam (2.8. att.) [18], [19]. SynRM, tapat ka lielako dalu
elektrodzingju, censas izveidot ar p&c iesp€jas mazaku gaisa spraugas platumu, lai samazinatu
magnetizeSanas stravu. Janem vera, ka SynRM ar mazu gaisa spraugu statora zobu un rotora
gaisa barjeru mijiedarbibas rezultatd raditds momenta svarstibas bis izteiktakas. Prakse
pienemts, ka ar asinhronajiem dzingjiem konkuretsp&jigas SynRM jaudas koeficientam jabiit
lielakam par coso > 0,65, kas sasniedzams ar magnétisko nesimetriju, kas lielaka par Cetri
Kay> 4.
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2.8. att. Jaudas koeficienta atkariba no magnétiskas nesimetrijas Kq/ [18]

2.5. SynRM projektésana

SynRM stators sastav no rievam kuras ievietots daudzu vijumu trisfazu tinums, zobiem pa
kuriem magnétiska pliisma tiek virzita rotora virziena un jliga, pietam So statora elementu un
tinuma izméri ir lidzigi pastavigo magnétu sinhronam un asinhronam masinam. SynRM statora
projekté$ana var izlidz&ties ar labi atstradatam metodologijam, bet raZoSana ar esoSajam
tehnologijam, sinhrono un asinhrono masinu izstradei. Mainstravas masinu projekt€Sanas
metodologijas ir ar savam niansém katra regiona, bet vienoti balstitas uz koeficientiem un
attiecibam, kuri empiriski precizéti gadu desmitiem.

SynRM rotora projekt&Sana ir relativi jauna nepiecieSamiba, tai rodoties taja pasa laika, kad
kluva pieejamas un &rti pielietojamas galigo elementu matematiskas modeleéSanas metodes
(GEM), kas loti veiksmigi var aizstat iepriek§ projekteSana loti iecienitos empiriskos
koeficientus. Ta ka SynRM rotora nav aktivu elementu, GEM datorprogrammas masinas
apraksts, aprékini un aprékinu rezultatu apstrade ir biitiski vienkarsaka, salidzinot ar tam pasam
darbibam pastavigo magnétu sinhrono vai asinhrono masinu projektésana.

2.5.1. Mainstravas masinu projektésana

Elektrisko ma§iu projekt€sana ir iterativa procediira, ka rezultats Elektrodzingjs ir atkarigs
no mérka funkcijam, kas jasamazina lidz minimumam, un no apstiprinos$ajiem ierobezojumiem,
kas saistiti ar temperatliras paaugstinasanos, palaiSanas stravu, palaiSanas griezes momentu,
maksimalo griezes momentu utt. Mérka funkcija var biit aktivo materialu svars, izmaksas vai
efektivitate, vai vispargjas izmaksas, vai visu So faktoru svérta kombinacija. Mainstravas
masinu, asinhrono dzingju projektésana izversti skaidrota [19] un [20] literatiiras avotos, kuri
plasi izmantoti atskaites punktu defin€Sanai §1 darba ietvara.

SynRM ir mainstravas, sinusoidala trisfazu tinuma elektriska masina, ka stators praktiski
neatSkiras no asinhrona dzingja, tapec lietderigi apskatit asinhrona dzingja projekt€Sanas
galvenos solus, kuri uzskaititi zemak un projekt&Sanas solu diagramma paradita 2.9. attela.

1. ProjektéSanas uzdevums un nemainigie parametri.
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11.

12.

13.

Projektésana sakas ar elektrisko un magnétisko noslodzu — indukcijas un stravas
blivumu noteiks$anu.

Geometrisko izméru noteikSana — statora ieks$€jais diametrs Dj, maSinas aktivais
garumus L, statora rievu un zobu izmgri, statora argjais diametrs Dy, talak seko rotora
rievas un zobu izméru, jliga augstuma un korpusa izméru noteiksana.

Aprekinatie izmeri tiek pielagoti standartiz€tam vertibam (statora argjais diametrs,
statora tinuma vijuma izméri utt.).

Aprekina faktiskas (p&c izméru standartizacijas) elektriskas un magnétiskas noslodzes
(stravas blivums un indukcija).

Parbauda statora un rotora zobu magnétiska piesatinajuma koeficientu (1 + Ki)
atbilstibu pieskirtajam vertibam.

Projekt&sana atgriezas pie (1) ar korig€tam zobu indukcijas vertibam, ja statora un rotora
zoba magnétiska piesatinajuma koeficienta (1 + K) rezultati nav vienadi ar pieskirtajam
vertibam.

Aprékina tuk$gaitas — magnetiz€joso stravu /o.

Aprekina ekvivalentas k&des parametrus.

Aprekina zudumus, nominalo slidi Sy un efektivitati.

Aprekina jaudas koeficientu cose, palaiSanas stravu I, griezes momentu M un
virstemperatiiras.

Parbauda aprekinatos parametrus (8)-(11) pret projektéSanas prasibam, ja parametri ir
neapmierino$i, tad process tiek atsakts no (1) ar jaunam indukcijas vertibam, un/vai
stravas blivuma vertibam, un/vai aktiva garuma pret pola iedalu attiecibu A = L/t (1 —
pola iedala).

Lémumu (12) var pienemt, pamatojoties uz optimizacijas metodi, pec ka var atgriezties
pie (2) sola vai uz (4) soli, ja izvéleta konstrukcija un geometriskie dati tieck mainiti
saskana ar optimizacijas metodi.
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1. Ievades parametri

2. Indukcijas Bs, B: un stravas blivuma J, J; noteikSana

3. Geometrisko izm&ru noteiks

4. Aprekinatie izméri tiek pielagoti standartizetam vertibam

5. Aprekina faktiskos stravas blivumus un indukcijas

7. Korigg zobu indukciju

6. Parbauda zobu magnétiska

piesatinajuma koeficientu

(1 +Kx)

8. Aprekina tukSgaitas - magnetizgj

9. Aprekina ekvivalentas kédes parametrus

10. Aprekina zudumus, nominalo slidi sy un efektivitati

11. Aprékina cos¢, I, M un virstemperatiiras

13. Korige B, J, A

12. Parbauda aprékinatos
1) pret
sibam

14. Dzingja projekts

2.9. att. Asinhrona dzingja projekt€Sanas algoritms
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2.5.2. SynRM projekteSanas algoritms

Darba ietvara izstradats SynRM projekteSanas algoritms ar projekteSanas solu aprakstu kuri

paraditi 2.10. attela. Izstradatais projekteéSanas gaitas apraksts ir veidots, balstoties uz asinhrono

masinu projekteéSanu [19], [20] un SynRM projekteSanas gaitas aprakstiem, no kuriem lielako

iespaidu atstajusi [21], [22] literatliras avoti.

ProjekteSanas procesa, izmantojot GEM tikai uzprojektétas masinas rezultatu parbaudei,

SynRM projektéSanas gaita jeb algoritms biitiski neatSkirsies no tipiskas mainstravas masinas,

piem@ram, asinhrona dzingja projektéSanas (2.9. att.). Autora ieskata, ko apliecina (2.10. att.)

piedavatais algoritms, ieteicama GEM ievieSana tiesi projektésanas procesa, pieméram, SynRM

optimalo geometrisko parametru, SynRM rotora konstrukcijas izstradé. GEM izmanto SynRM

rotora gaisa barjeru platuma, skaita, formas un novietojuma izvele.

L.

ProjektéSanas uzdevuma sagatavoSanas stadija defin projekta mérkus. Projekta merkis
ietekmés projektéSanas uzdevuma parametrus un projekt€Sanas gaitu. Pieméram,
dzingja projektesana transportlidzekla modela dzivescikla vida, kad tiek veikta produkta
atjauninasana, ta saucamais facelift, ar uzdevumu aizstat esoSo dzingju ar efektivaku,
nemainot masinas izmérus, vai dzin€ja projekt€Sana, ja tiek izstradats jauns transporta
lidzeklis, kuram jabit ar klas€ labako paatrinajumu.

Projektésanas uzdevuma parametri, kurus parasti nosaka projekta pasiititajs, ar
daziem piemeriem: dzingja argjie izmeri — Dy, L; dzingja montazas metode, ieksgja
aizsargatiba, slodzes rezims; nominala un maksimala jauda — Py, Ppax; nominalais
rotacijas atrums — ny; lietderibas koeficients — n; frekvencu parveidotaju barojoso
akumulatoru bateriju spriegums — Upc; dzingja vilces raksturlikne — M = f(n) Iikne.
Projektesanas kriterijus, kurus parasti nosaka projektétajs un masinas raZotaja
iespéjas, ar daziem piem@riem: pielaujamais vada stravas blivums — J; pielaujama
tinumu virstemperatiira — ®y; magnétiska indukcija gaisa sprauga — Bigm; pola iedalas
un gaisa spraugas platuma attieciba — 1/g; masSinas aktiva garuma un pola iedalas
attiectba — L/t; Kartera koeficients — K,; piesatinajuma koeficients — Kj; Rievas
aizpildijuma koeficients — Kzu; invertora ietekmes faktors — Ky,; magnétiska nesimetrija
— K.

Projekt&tajs pienem pirmas krit€riju vertibas, ko ievada galveno izméru aprékina
algoritma, balstoties uz empiriskam rekomendacijam un argjo izmeru ierobezojumiem,
kuri noteikti darba uzdevuma. Pieméram, Essona koeficientu Cy vai linearo noslodzi 4
izv€las tadu rekomendacijam atbilstoSu lielako vértibu, kura nodroSina vélamo statora
argjo diametru un masinas garumu.

Masinas galveno izmeru aprékins neatskirsies no citu mainstravas masinu aprékina.
Projektetajam atSkiribas starp SynRM un AD vai PMSM jaieverte projektesanas kritériju
izvele.

Iegiiti masStnas galvenie izméri, noslédzot pirmo aprékinu iteraciju. Lidz §im posmam
projektetaja iegulditais darba laiks bis loti 1ss, dazas miniites pilniba automatiz€tam
algoritmam vai paris stundas bez automatiz&ta algoritma.

Projektétajs izverte, vai aprékinatic masinas galvenie izméri nodro$ina projektésanas
krit€rijus.
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14.

Ja galvenie izméri nenodro$ina projekt€Sanas kritérijus, tos korigé. P&c vairakam

iteracijam nesasniedzot atbilstibu, projektétajs griezas pie pasttitaja ar ligumu mainit

projekt€Sanas uzdevuma parametrus. Palielinoties galveno izméru aprékina iteraciju

skaitam, palielinas projektetaja iesaiste.

Aprekina masinas elektriskos, magnétiskos un geometrijas parametrus izmantojot

analitiskas aprékinu metodes, piem@riem: tinuma strava, spriegums; statora rievas

garums un platums; statora rievu skaitu; tinuma parametri, tinuma sléguma shéma,

vijumu skaits.

9.1.SynRM projektesanas bitiska atskiriba no AD un PMSM projektésanas bis
rotora izm&ru aprékinam. Rotora izméri, kuri jaizv€las, piem@riem: gaisa
barjeru kopgja platuma attieciba pret t€raudu; gaisa barjeru skaits; gaisa barjeru
platums; gaisa barjeru novietojums; rotora mehaniskas izturibas nodrosinasana.
9.2.Rotora izméru optimizacijai var pielietot GEM, kas dod iesp&ju izstadat

projekt€sanas uzdevumam pielagotu SynRM. Rotora izméru optimizacijas GEM
izdala no kopgjas maSmas GEM ar vienkarSotu optimizacijas uzdevumu,
pieméram, maksimalais moments vai momenta svarstibas noteiktam atrumam
un slodzei.

Iegiiti masinas elektriskie, magng@tiskie un geometriskie parametri.

Veic matematisko modeleSanu ar GEM palidzibu, lai aprékinatu izstradatds maSinas

veiktsp€ju, piemeriem: maksimalais elektromagnétiskais moments; elektromagnétiskais

moments atkariba no slodzes; elektromagnétiska momenta svarstibas; magnétiskas

indukcijas sadalfjums. GEM lauj ievertét magnétisko sist€ému nelinearitati un

specifiskas maSinas konstrukcijas Ipatnibas, ko analitiska aprékina praktiski nav

iesp&jams ievertet.

Parbauda, vai GEM rezultati apmierina projektéSanas kritérijus un nodroSina

projektesanas uzdevuma izpildi.

Ja rezultati neatbilst projektéSanas uzdevumam, tad korige€ krit€rijus, ar daziem

piemériem: stravas blivums; magnétiska indukcija gaisa sprauga; pola iedalas un gaisa

spraugas platuma attieciba; masinas aktiva garuma un pola iedalas attieciba.

Elektrisko masinu projekt€Sana ir iterativs process, kas parasti noslédzas péc 10-15

iteracijam.
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1. Projekta uzs

2. Projektésanas uzdevuma 3. Projekt€Sanas kriteriji
parametri — Nosaka projekta nosaka proj 6kt€t§]S un razotajs
JENTUTEIN (razoSanas iespgjas)

4. Noteikt

5. Masinas galveno izméru aprekins Bt
aRIER R aprex kriterijus (3)

6. Masinas galvenie izméri 8. Korigst
kritérijus (3)

7. Vai galvenie izm@ri nodroSina
projekt&Sanas uzdevuma parametrus?

Ja

9. Maginas elektrisko, magnétisko un geometrisko

. 9.1. Rotora aprekins
parametru aprékins

as izm@ri un tinums 9.2. Rotora GEM

11. Galigo elementu analize

12. Vai GEM rezultati atbilst 13. Korigat

give ’ 0 e
projekteSanas uzdevumam? kriterijus (3)

Ja

14. Projekta pabeigSana

2.10. att. SynRM projektéSanas algoritms

2.5.3. SynRM galvenie izmeri

Masinas galveno izméru aprékina seciba bis tada pati ka citu mainstravas masinu aprékina
seciba. 2.11. attéla paradita aprekinu seciba, kura balstas uz pienemtu masinas izmantoSanas —
Essona koeficientu Co (kW/m?) [20]. Lidzigs aprékina algoritms biis, Essona koeficienta vieta
no rekomendacijam izveloties linearo noslodzi 4 un magnétisko indukciju gaisa sprauga Bs
[19]. Atskiribas starp SynRM un AD vai PMSM jaieverte, izvéloties Cy, 4, Bs.
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ProjektéSanas uzdevuma parasti kada kombinacija bus defingti parametri: dzingja
nominala jauda Py; nominalais rotacijas atrums ny; lietderibas koeficients n; barosanas
spriegums U, nominala sprieguma frekvence fy; jaudas koeficients cose; ar&jais statora
izmérs Dgg; aktivais garums L; slodzes rezims; dzes€$anas metode.

Parametru aprékins: nominala strava /y, pilna jauda parvadita caur gaisa spraugu Ss
Pienem garuma attiecibu pret pola iedalu A, un Essona koeficientu, vertibas izv€las no
rekomendacijam p&c masinas veida, planotas dzes€Sanas metodes, slodzes rezima, polu
skaita un jaudas.

Aprékina statora iek$€jo diametru D;;, masinas aktivo garumu L un pola iedalu .
Aprekina statora ar§jo diametru D, un gaisa spraugas platumu 3. Gaisa spraugas
platumu ierobeZos razotaja iesp&jas noteiktas jaudas masinai.

Aprékinu rezultata iegiiti masinas galvenie izméri: Das, Dis; L; 0; T.

Projekt&tajs izverte, vai masinas izmantos§anas koeficients un garuma attieciba pret pola
iedalu nodroS$ina projektéSanas uzdevuma parametrus.

Galveno izm@ru noteikSana

1. Projektésanas uzdevums:
Das; L; cos@; m

2. Elektrisko parametru aprékins: 3. Pienem:
Iv; Ss Co; A; Kp; 1/8

4. Aprekina:

6. Masinas galvenie izméri

7. Vai nodrosina
projektésanas uzdevumu?

8. Noteikti galvenie masinas izméri

2.11. att. Elektrisko masinu galveno izmé&ru noteikSanas algoritms
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Garenass (d) \

2.12. attels. Masinas galvenie izmeri

2.5.4. SynRM tinumi un statora rievas

SynRM tinuma aprekins
SynRM tinuma parametrus var aprékinat pec tadam paSam metodeém ka citam mainstravas

masmam. Tipiskas tinumu aprékina metodes balstas virkné empirisku koeficientu, kas jauna

tipa maSinam, kada ir SynRM, var bit projektétajam nepieejami. Tapec 2.13. att€la piedavats

SynRM tinumu aprékina algoritms, kurd ietverti GEM parametru optimizacijas soli.

Taisnstiirveida veida divslanu tinums paradits 2.14. attela.

1. Pirms tinuma aprékina nepiecieSams aprékinat galvenos izmerus.

2. Izvelas tinumu veidu. SynRM tapat ka citam mainstravas masmam izmanto: vienslana vai
divslanu tinumus, tinumu ar pilnu vai saisinatu soli, vesela vai dalskaitla tinumus.

3. Izvelas koeficientus un parametrus, ja nav pieejamas SynRM parametru rekomendacijas,
sakotngji parametrus izvélas p&€c asinhrona dzingja projekteSanas rekomendacijam; kad
veikts rotora aprékins, parametrus preciz€, optimize un pielago SynRM, izmantojot GEM.
3.1. Rievu skaits uz polu un fazi ¢. Lielakam ¢ bis raksturigas mazakas elektromagnétiska

momenta svarstibas, bet liclakam ¢ bis raksturigs tehnologiski sarezgitaks stators,
izstradajot rotoru, q ietekmés rotora barjeru skaitu.

Tinuma sola isinaSanai y bus raksturigas mazakas elektromagnétiska momenta
svarstibas. Diemzel sola isinaSana samazinas ar1 maksimalo momentu.

3.2. SynRM indukcija gaisa sprauga Bs lielakoties bus lielaka Bs = 1 T, salidzinosi ar
asinhrono dzingju Bs = 0,75 T. Ta ka SynRM bis ar augstu piesatinajumu, magnétiskas
plismas formas koeficients K, lielakaja dala risindgjumu bils salidzinoSi augsts
Kp~1,1. Teteicams ar GEM palidzibu Bs un K3 pielagot projekt€jamai masiai.

Pola parklajums as biis atkarigs no rotora konstrukcijas.

3.3. Stravas blivuma J pareiza izv€le ir viens no galvenajiem projekt&taja uzdevumiem, jo
no ta bis atkariga mastas ilgmiiziba, efektivitate un droSums. Pareizai J izvélei loti
butiski projektésanas uzdevuma noteikt:

. sasniedzamo efektivitati,

e maSinas argja korpusa — dzes€Sanas sist€émas risindgjumu vai maksimalos
pielaujamos argjos izméerus, ja dzes€Sanas sistemu var izveleties projektetajs;

e  mastas darba reZimu (S — reZimi);
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11.
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e  argja korpusa aizsargatibu (/P klases);
e  paredzamo vai projektgjamo ma$inas darbmiizu;
e  razotdja iesp€jas tinuma materialam, dzes€Sanas sistémam, izolacijas materialiem.

Ma§inam bez piespiedu dzeseSanas iesp&jams J < 4 A/mm?, bet no akumulatoru
baterijam barotam transporta elektriskajam masam, kuram loti bitiska liela Tpatngja
jauda kW/kg un pielietota Skidruma dzes&$ana ar piespiedu cirkulaciju, J > 10 A/mm?’.

Apréekina tinuma raksturojoSos koeficientus: tinuma relativa sola koeficientu f, tinuma
sadaltfjuma koeficientu K, tinuma sola saisindjuma koeficientu K, un statora tinuma
koeficientu K., kas ir K, un K, reizinajums.

Aprekina pola magnétisko plismu @, pola magnetiz&joso speku 4 un fazes vijumu skaitu
w.

Aprekina vaditaju skaitu rieva ns un vada $kérsgriezumu Sy;.

No kataloga izvélas realos vada izmérus, kuri péc iesp&jas tuvaki aprékinatajam vada
Skersgriezumam.

Aprékina realiem izmeriem atbilsto$os parametrus: J, ®, Bs.

Iegtti tinuma izméri, péc kuriem var aprékinat statora rievas izmerus.

Ja ir noteikti maSinas galvenie izméri un statora tinuma izméri, veic statora rievu un rotora
aprekinu.

No GEM tiek precizéti Bs; Kp. Atkarto, l1idz tinuma izmériem nav jamaina izméri un
Skersgriezums.

Ar GEM nosaka M, Mj,, n un citus parametrus.

Parbauda, vai ar GEM noteiktie parametri atbilst darba uzdevumam. Ja tie neatbilst
projektésanas uzdevumam, korigg ¢, y, tinuma veidu, J, a.
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1. Projekt&sanas uzdevums un
Galvenie izméri

Izvelas tinumu:
. pilnu vai saisinatu soli
2.3. vesela vai dalskaitla

A

3.2. Pienem:
AE’

B a

3 78

4. Aprekina tinuma raksturojosos koeficientus:
B; Kq Ky Kwi

5. Aprékina:
O; 4, w

6. Aprekina:
n; S

Sk

7. No kataloga izvélas realos vada izm&rus

11. Ar GEM precizé:

By Ky

9. Tinuma izmeri

10. Statora rievu un rotora aprek

12. Ar GEM nosaka M, My, n uc.
korigg g, y, tinumu vai J

e
13. Vai M, Msvm uc. atbilst darba

uzdevumam?

14 Noteikti tinuma izmeri

2.13. att. SynRM tinuma noteikSanas algoritms

30



Vienslana vai divslanu tinums

SynRM tapat ka citam mainstravas ma$inam var izmantot vienslana vai divslanu tinumus.
VienkarSoti apskatot izveles butibu, salidzino$i vienslana tinumam raksturigs lielaks
maksimalais elektromagnétiskais moments, savukart divslanu tinumam — mazakas momenta
svarstibas. Cetru polu maginai ieteicamas tinuma sola Tsina$anas attiecibas ir 5/6, 7/9, 10/12 vai
12/15. Lielakai par ieteikto sola Tsinasanai bils raksturigs bitisks maksimala momenta
samazinajums. Mazakai par ieteikto sola IsinaSanai biis raksturigs neproporcionali mazs
momenta svarstibu samazinajums, nemot veéra bitiski pieauguso statora tinuma konstrukcijas
sarezgTtibu, kas palielinas raZo$anas izmaksas. Piedavatas sola Tsina$anas attiecibas nodrosina
piektas un septitas MDS harmonikas samazinasanu. [23]

Sola saisinasanas pielietoSanas lietderiba katra projekta jaizverte individuali, piem&ram,
avota [23] zinots, ka sola saisina$ana butiski samazina maksimalo elektromagnétisko momentu,
bet elektromagnétiska momenta pulsaciju samazinajums ir neliels, turpretim [24] ar sola
satsinasanu 10/12 (2.14. att. a) panakts elektromagn@tiska momenta pulsaciju samazinajums
par 5%, bet maksimala elektromagng@tiska momenta samazinajums nav noverots 2.14. att. b).

—
M —
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—_

il

Momenta momentanas vértibas M,

7095
[}
=09

0,85

0,8

0 0,001 0,002 0,003
Laiks, s
Divslanu tinums 10/12 Vienslana tinums
a)

2.14. attels. 180 kW, 2p =4, g = 4 SynRM ar 10/12 saisinatu soli [25]: a) elektromagnétiskais
moments nominalas slodzes rezima; b) trisfazu tinuma izvietojums (A-x, B-y, C-z)

SynRM rievas izméru aprekins
SynRM rievas izmerus (2.15. attels), tapat ka citas mainstravas masinas galvenokart noteiks
aprékinatie tinuma izméri un razotaja tehnologiskas iesp&jas. Taisnstirveida pilniba atverta
rieva paradita 2.16. attela.
1. Pirms rievas izméru aprékina, nepiecieSams aprékinat galvenos izmérus un tinuma
parametrus, ka arT noskaidrot razotaja tehnologiskas iespgjas.
2. Rievas veida izvéle bus atkariga no razotaja tehnologiskajam iesp&jam un tinuma aprékina,
kur dazi no svarigajiem aspektiem ir:
e spolu ti8anas metode. Spoles tiek ieprieks sagatavotas un ievietotas rievas vai vijumi
tiek ieviti;
e vadu forma, taisnstiira vai apali vadi;
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e vienslana vai divslanu tinums;

e tinuma un rievas izolacija, tas biezums, materiali, ieklasanas metode, izolacijas klase;

e nodroSinamais rievas aizpildes koeficients.

Aprékina rievas, vadu un starp spolu izolacijas kopg&jo platumu un augstumu.

4. Aprekina kop€jo nepiecieSamo vadu un izolacijas platumu un augstumu. Aprékina rievas
izm@rus. Rievas platums b,, rievas augstums /4, un rievas laukums S;.

5. legiti rievas izméri. Tipiskie atvertas taisnstiira formas rievas izmeri, taisnstiira formas
rievas izmanto vid&jas un lielas jaudas mainstravas maSmam, paraditi 2.16. att.

(98]

SynRM statora rieva

1. Projektésanas uzdevums,
galvenie izméri un tinums, 2. Izvelas rievas veidu
razotaja tehnologiskas iespgjas

4. Aprékina izolacijas un vada izmérus.
Avprékina rievas izmérus

3. Aprékina izolacijas izmérus

5. Rievas izmgri

6.Noteikti rievas izmeri

2.15. att. SynRM rievas izm@ru noteikSanas algoritms
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2.16. att. 180 kW masinas: a) rieva; b) tinums.

2.6. Modernas SynRM rotora projektéSana

Modernas SynRM rotors veidots no radiali lamingtam elektromagnétiska teérauda loksném,
kuras ir izveidotas gaisa barjeras Skérsass pliismas ierobezosanai (2.17. att. b). SynRM rotora
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gaisa barjeras paredz@tas, lai iegiitu augstu magnétisko pretestibu Skersass virziena. SynRM
rotoram ar gaisa barjeram raksturiga plasa pola parsedze ~ 2/3t un augsta magnétiska
nesimetrija Kqy> 4, salidzinot ar izvirzito polu sinhronas masinas rotoru bez gaisa barjeram
Kag ~2(2.17. att. a). SynRM rotora ar gaisa barjeram razosana ir butiski vienkarsaka, salidzinot
ar aksiali laminétu SynRM rotoru 2.17. att. c). Rotora konstrukciju galvenokart noteiks
magnétiskas k&des aprekins un magnétiska nesimetrija, bet neliela ietekme uz konstrukciju biis
mehaniskas izturibas prasibam. Sasilums un dzes€Sana neietekmes rotora konstrukciju.

Parliecino$i lielaka dala no razoSana ieviestam SynRM ir ar Cetriem poliem. Augstas
magnétiskas nesimetrijas un zemu momenta pulsaciju rotora konstrukciju ar gaisa barjeram ir
praktiski neiesp&jams izveidot divu polu masinai. Sesu (2.18. att. a, b) un astonu (2.18. att. c)
polu maSTnai ir iesp&jams izveidot konstrukciju ar gaisa barjeram, tomer konstrukcijai biis
raksturigs mazaks Ipatn&jais elektromagnétiskais moments [26]. SeSu un astonu polu masinas
rotora konstrukciju ar lielaku barjeru skaitu biis sarezgitak izgatavot, jo barjeras biis salidzinosi
Saurakas un barjeras biis ar mainigu platumu.

/Q%

L

a) Izvirzitu polu b) Gaisa barjeru c) Aksiali lamin&ts

2.17. att. SynRM rotoru konstrukcijas: a) izvirzitu polu; b) nemagnétisku gaisa barjeru;
c) aksiali lamin&tas elektrotehniska terauda loksnes
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2.18. att. SynRM konstrukcija ar dazadu polu skaitu un rotora gaisa barjeru skaitu a) 2p=6,
Nr=42; b) 2p=6, Nr=48; c) 2p=8, Nr=56



SynRM galveno izmeru, tinuma un statora aprékina gaita butiski neatskiras no asinhrona

dzingja. Atskiribas veidojas pienemto empirisko koeficientu vertibas. SynRM rotora nav aktivo
elementu, tap&c rotora aprékins bils pilnigi citadaks neka asinhronas vai pastavigo magnétu

sinhronas mastas (2.19. att.):

1.

Pirms rotora aprékina nepiecieSams aprékinat masinas galvenos izm@rus un tinuma
parametrus.
1.1. Rotora aprékinam butiski maSas galvenie izmeri: Dy, 93, L, T.
1.2. Rotora aprékinam bitisks tinuma aprékina parametrs ir g.
1.3. Razotaja iesp€&jam butiski noteikt:

e  rotora elektrotehniska teérauda plaksnu formeSanas metodi: izgrieSana ar lazeri vai

plazmu, Stanc@Sana u.c;

e  gaisa barjeru noapalojumu un gala apstrades pielaides;

e  pieejamie materiali gaisa barjeru aizpildei ar nemagng@tisku materialu;

e  rotora gala apstrades tehnika: vai pielaujami izgriezumi pie gaisa spraugas, vai

rotoram jabit cilindriskam.

Nosaka rotora gaisa barjeru skaitu, atbilstosi sakaribai: N, = Ny + 2*2p [7]. Optimizacijas
uzdevums javeido, ieklaujot statora rievu skaita izvéli. Optimizacijas uzdevums neizbégami
biis daudz mérku. Optimizacijai izmanto GEM modelésanu.
2.1. Izvelas, vai rotora gaisa barjeru — N, — skaits bis lielaks (+ 2 x 2p) vai mazaks (- 2 x 2p)

par statora rievu skaitu.
2.2. Maina statora rievu skaitu — Nj.
Nosaka rotora barjeru un plismu vado$o kanalu platumu. Rotora barjeru un plismu vadoso
kanalu platumu izvelas attieciba, kas nodroSina optimalas momenta un magnétiskas
nesimetrijas vertibas. Rotora aprékina pirmaja iteracija nemagnétisko gaisa barjeru un
plismu vadoSo kanalu platuma attiecibu var pienemt, balstoties uz rekomendacijam
Kgp/re € (0,3-0,5) [18]. Rotora barjeru un plismu vadoSo kanalu platuma izvélei ieteicams
atsevisks optimizacijas uzdevums. Optimizacijai izmanto GEM modelesanu.
Izv€las rotora gaisa barjeru formu. Rotora gaisa barjeru forma parasti tieck veidota
trapecveida vai loka veida. Gaisa barjeras forma var biit atsevisks optimizacijas uzdevums.
Optimizacijai izmanto GEM modelgSanas rezultatus.
Izverte mehaniskas izturibas savienojumu nepiecieSamibu un izvelas vietu un platumu.
Mehaniskas izturibas savienojumi nodroSina rotora mehanisko izturibu, bet tie pasliktina
elektromagnétiskos lielumus, samazinot magnétisko nesimetriju. Mehaniskas izturibas
savienojumi var biit atsevisks mehanikas un elektromagnétiskajos aprékinos balstits
optimizacijas uzdevums, optimiz&ot vietu un platumu. Optimizacijai izmanto
elektromagnétisko un mehanisko modelu GEM modelésanas rezultatus.
Veic SynRM GEM modelgsanu.
Izverte GEM rezultatu atbilstibu projekteéSanas uzdevumam. Ja rezultati neatbilst, maina
rotora parametrus jeb risina optimizacijas uzdevumu.
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SynRM rotors

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

g 2. Rotora gaisa barjeru skaits

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. Vai M, M_ n uc. atbilst darba
uzdevumam?

8 Noteikti SynRM izmeri

2.19. 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 izmé&ra 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 (2.17. att. c).

Lamingjot térauda loksnes aksiali, nevis radiali, starp tam veidojas magnétiskas izolacijas
slanis, ko izmanto plismas ierobezoSanai $kérsass virziena. Aksiali laminéta rotora
konstrukcijam raksturiga magnétiskas nesimetrijas vértiba Kq,~ 10 [27], [28] ir butiski lielaka,
salidzinot ar radiali lamin&ta gaisa barjeru rotora konstrukciju. Tomer aksiali lamingta rotora
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konstrukcijai piemit butiski trakumi. Aksiali lamin&tu rotoru ir sareZgiti rupnieciski izgatavot,
katra loksne biis unikala izm@ra. Attela 2.17. c) noverojams, ka katra nakama loksne tuvak gaisa
spraugai ir Tsaka par iepriek$€jo. JanodroSina lok$nu liekSana, kas Ipasi sarezgiti dala pie
varpstas. JanodroSina lok$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
konstrukciju [28].

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 jabut 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, ieverojot sakaribu (2.6.) [7]. Ievérojot
So sakaribu, butiski tiek samazinata statora rievas un rotora gaisa barjeras savstarp&jas
mijiedarbibas izraisitas indukcijas gaisa sprauga augstakas harmonikas un no tam izrietosas
elektromagnétiska momenta svarstibas. Izveli starp rotora gaisa barjeru skaitu lielaku vai
mazaku par statora rievu skaitu (2.6.) jaskata katrai projekt€jamai masmai individuali. 2.20.
att€ls c¢) parada, ka, izv€loties N.o: = N, visas rotora gaisa barjeras ir novietotas tiesi pret statora
rievam, ka rezultata veidojas lielas momenta svarstibas, tapéc $ada konstrukcija nav
perspektiva.

NTOt
N,=Ng+2x2pvai —=—=4. (2.6.)
p

a) b) 9]
2.20. att. Gaisa barjeru skaits, SynRM ar 2p = 4, Ns = 48:
a) N: <Ns, N-=Ns 2x2p =40;b) N.>Ns, N-=Ns+ 2% 2p=156;c) N-=Ns, N.= Ns=48.

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

Rotora nemagng@tisko gaisa barjeru un plismu vadoSo kanalu platuma attieciba (2.7.)
ietekm@s masStnas magnétisko nesimetriju un masinas attistamo elektromagnétisko momentu.
Magnétiska nesimetrija nosaka ne tikai elektromagnétisko momentu, bet ar1 jaudas koeficientu,
stravu un attiecigi zudumus. Rotora aprékina pirmaja iteracija nemagnétisko gaisa barjeru un
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plismu vadoSo kanalu platuma attiecibu var pienemt, balstoties uz rekomendacijam
Kopre € (0,3-0,5) (2.22. att.) [18], lidzigas vertibas rekomend&tas [27]. Rotora barjeru un
plismu vado$o kanalu platuma izv€lei ieteicams risinat optimizacijas uzdevumu ar vairakiem
optimiz&jamiem parametriem, pieméram, palielinat maksimalo momentu un jaudas koeficientu.

SynRM rotora nemagnétisko gaisa barjeru un pliismas vadoso izm&ru apzim&jumi doti 2.21.
attela, kur izméri bgy — gaisa barjeras platums, br. — plismas vadosa kanala platums izdaliti, pa
Skersasi — q un pie gaisa spraugas — 9, papildus apziméts izgriezums pa q asi pie gaisa spraugas
— biz 4 un rotora zoba iedala — .

Q, Skersass (q) . R
s, ! &
d‘@ L ///\#blje d N - N 'b‘é\
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2.21. att. Rotora gaisa barjeru un plismas vadoSo kanalu izmeri

Rotora plismas vadoSos kanalus jacensas veidot ar nemainigu platumu visa kanala garuma
bre ¢ = bres. Gandriz visi bre 5 ir ar vienadu platumu, lai nodro$inatu vélamo pola parsedzi, ar
nedaudz palielinatu br. s var veidot izgriezumam tuvako kanalu. Gandriz visi br. 4 ir ar vienadu
platumu, ar nedaudz samazinatu platumu uz q asi var veidot varpstai tuvako br. 4, platumu
nosaka ar GEM, par kritériju izvéloties vienadu indukcijas sadalijumu visos br. 4. Nemainigs
br. platums visa kanala garuma nodroSina vienmérigu kanala magnétiskas indukcijas
sadalfjumu, neradot papildu augstakas harmonikas.

Rotora nemagnétisko gaisa barjeru forma var but ar vienmerigu platumu bgp 4 = bgp 5 visa
garuma vai ar pieaugoSu platumu q ass virziena bgy ¢ > bgp 5. Par nevélamu uzskatama
konstrukcija, kurai gaisa barjera pie gaisa spraugas ir plataka neka uz q ass. Tada gadijuma
jaizskata, vai nav izveleta parak maza pola parsedze un parak liels izgriezums pret q asi — b 4.
SynRM ar polu skaitu, kas ir lielaks par 4, praktiski visam konstrukcijam bgp ¢ > bgp 5. Izgriezuma
pa q asi pie gaisa spraugas b;: ; nepieciesamibu nosaka projektétajs, izvertgjot:

e vairazo$anas tehnologija pieprasa rotoru veidot ka idealu cilindru;

e neveidojot izgriezumu, vai térauda dala ir pietickami mehaniski nostiprinata;

¢ neveidojot izgriezumu, vai térauda dala biitiski nesamazina magnétisko nesimetriju.

Neveidojot izgriezumu, gaisa barjeras un pliismas vadosie kanali pie gaisa spraugas pa q asi
var veidot sarezgitu geometriju ar maziem izmériem un ar loti asiem lenkiem, kuru biis sarezg1ti
izgatavot, pasi, raZojot masinu riipnieciskos apjomos, piemeéram (2.20. att. a) barjeras 4 un 5.

SynRM veidojot pec [7] rekomendacijam rotora gaisa barjeras un plismas vadosa kanala
iedalas platums — 1, ir nemainigs.
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Plusmas vado$o kanalu un gaisa barjeru platuma attiecibu (2.7.) izsaka ka sakaribu no visu
nemagngtisko gaisa barjeru un izgriezuma platuma pret kop&jo barjeras, izgriezuma un térauda
platumu.

Kgb/pe _ Z bgb + biz .
Z bgb + biz + Z bFe
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2.22. att. Elektromagnétiskais moments un magn&tiska nesimetrija atkariba no pliismas
vados$o kanalu un gaisa barjeru platuma attiecibas

2.6.3. Nemagnétisko gaisa barjeru forma

Izvelas rotora gaisa barjeru formu. Rotora gaisa barjeru forma parasti tiek veidota
trapecveida (2.23. att. ¢) vai loka veida (2.23. att. att. a). Gaisa barjeras forma var biit atsevisks
optimizacijas uzdevums. Gaisa barjeras formas izveli ietekmés razotaja iesp€jas, kuras bis
atkarigas no raZotajam picejama aprikojuma un izvElEtas rotora izgatavoSanas tehnologijas.
Biitiski barjeras formu ietekm@s nepiecieSamais varpstas diametrs. Trapecveida vai lokveida
barjeras var biit ar nemainigu barjeras platumu vai bgp ; > bg 5. Trapecveida barjeras biezi tiek
veidotas ar noapalojumiem (2.23. att. b), lai ierobezotu magnétiskas indukcijas nevienmerigu
sadalfjumu. Lokveida barjeram biitisks biis loka centrs.

Gaisa barjeras veidojot ka loku ar visam gaisa barjeram vienotu centru, momenta svarstibas
ir mazakas, salidzinot ar trapecveida gaisa barjeram (2.24. att.), pieméram 180 kW, p=2,
f=50Hz SynRM pie nominalas slodzes elektromagnétiska momenta svarstibas ir par 4%
mazakas [29]. Veidojot PMASynRM, ieteicams izvEleties trapecveida barjeras.
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a) Lokveida gaisa b) Trapecveida barjeras ar c¢) Trapecveida gaisa
barjera ar vienotu centru noaaplojumiem barjeras

2.23. att. Gaisa barjeru forma
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2.24. att. 180 kW, p =2, f= 50 Hz Elektromagng@tiska momenta svarstibas dazadam gaisa
barjeras formam

2.6.4. Mehaniskas izturibas savienojumi

Mehaniskas izturibas savienojumi ir paredzeti rotora mehaniskas izturibas nodros§inasanai.
Pieaugot masinas izmériem, japaredz lielaki savienojumi, jo pieaug mehaniskie speki uz rotora
térauda dalam. Mehaniskas izturibas savienojumu samazina magnétisko nesimetriju, samazina
maksimalo elektromagnétisko momentu, savukart mehaniskas izturibas savienojumiem pie
gaisa spraugas ir pozitiva ietekme uz elektromagnetiska momenta svarstibam, kuras tiek
nedaudz samazinatas. Pieméram, [25], [30] novertéts, ka mehaniskas izturibas savienojumi
samazina maksimalo momentu par 7%, bet momenta svarstibas par 2%. Lidzigi novérojumi,
sadalot mehaniskas izturibas savienojumu pie gaisa spraugas un pa q asi ietekmi, prezenteti
[27], paradits 2.27. att€la. Mehaniskas izturibas savienojumi var biit atsevisks mehanikas un
elektromagnétiskajos aprékinos balstits optimizacijas uzdevums, optimizgjot vietu un platumu.
Optimizacijai izmanto elektromagnétisko un mehanisko modelu GEM.
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Modernas SynRM konstrukcijas tipiski mehanisko savienojumu veidi: pie gaisa spraugas
2.25. attéla apziméts ar platumu buer s Un gaisa barjeru sadaloss 2.26. att€la b) apziméts ar
platumu buen ¢, ja stiprindjums atrodas tiesi uz Skersass, vai 2.26. att€la a) apztmets ar buen o, ja

stiprinajums ir nobidits no Skérsas par lenki omen. Mehanisko savienojumu nepiecieSamibu,

atraanas vietu, platumu un skaitu nosaka rotora mehaniskas izturibas aprékins. Piemeram,
1,5 kW, p =2 SynRM (2.26. att. b), ko razo “KSB” siikna pielietojumam, ir tikai mehaniskas
izturibas savienojumi pie gaisa spraugas bue; 5. PEtiti arT dazadas formas mehaniskas izturibas

savienojumi, kas rotora izgatavoSanu padara sarezgitaku, bet biis raksturojami ar augstaku

magnétisko nesimetriju, pieméram specifiskas formas mehaniskas izturibas savienojumi

(2.26. att. c) nodrosinas par 5% lielaku magnétisko nesimetriju, salidzinot ar (2.26. att. a)

savienojumiem [25] vai, piem&ram, [31] p&titie “dijas astes” formas savienojumi.

li/mﬂ'sffxibmf'f,
T T

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

a) Savienojumi
nobiditi no q ass

b) Savienojumi pa
q asi

¢) Savienojumi ar
specifisku formu

2.26. att. Mehaniskas izturibas savienojumu novietojums un forma
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2.27. att. Mehaniskas izturibas savienojumu ietekme uz elektromagnétisko momentu un
momenta svarstibam, dalot to: savienojumu pie gaisa spraugas platums buers un savienojumu
pa q asi platums bueng

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 bis raksturigas mazaks
elektromagnétiskais moments un mazakas momenta pulsacijas. Att€la 2.28. att. paraditas
aptuvenas sakaribas rotora geometrijai ar vairdkiem vienkarSojumiem [27]. Atbilsto$i [21]
rotora pola parsedzi ieteikts izvéleties tp/t ~ 2/3. Praks€ vairaki razotaji izvelas rotorus ar
/T =1, pieméram, “KSB” 1,5 kW, p=2 SynRM (2.23. att. b), tada veida rotors ir ideals
cilindrs, kas var biit razoSanas procesa nepiecieSamiba.
1,06 - 60

1,04
1,02

1

M, rel v.

0,98

0,96

0,94 T 0
0,6 0,7 0,8 0,9 1
/T

==m=-M (rel.v.) —o—Msv (%)

2.28. att. Pola parsedzes ietekme uz SynRM elektromagnétisko momentu un ta pulsacijam
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2.6.6. Rotora nobide

Lidzigi ka asinhronajam dzingjam, statora un rotora rievu geometrijas iespaida gaisa
sprauga tiek raditas augstakas harmonikas, kas negativi ietekm@ dzinja darbibu, tai skaita
izraisa elektromagnétiska momenta svarstibas. Rievu izraisito augstako harmoniku
ierobeZoSanas noliikkos, 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 t€rauda paketes salik§anu, rievu izolesanu, tinuma ievieto$anu, p&c ka statora
pakete tiek pagriezta jeb nobidita, tad nostiprinata un kopa ar tinumu impregnéta. SynRM rotora
nav aktivo elementu, kas ir bitiska prieksrociba, nobidi veidojot rotora. Rotora nobidi
iespg&jams veidot $adi: nobidot katru elektrotehniska teérauda loksni par nelielu lenki (2.29. att.
a), kam raksturigs lielaks efekts uz augstdko harmoniku ierobezoSanu, bet razoSana ir
sarezgitaka un dargaka salidzino$i ar risinagjumu (2.29. att. b), rotoru sadalot segmentos un
nobidi veidojot starp segmentiem. [19]

a) b)

2.29. 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

Nobides maksimalais efekts uz elektromagnétiska momenta svarstibu ierobezoSanu parasti
ir aptuveni vienas statora rievas iedalas lieluma. Nobide samazinas SynRM attistamo
elektromagnétisko momentu, jo lielaka nobide, jo mazaks attistamais moments. [27], [23]
zinots, ka konstrukcijam, kuram raksturigas lielas elektromagnétiska momenta svarstibas,
pielietojot nobidi par vienu rievas iedalu, svarstibas iesp&jams samazinat par 25%, bet
attistamais elektromagnétiskais moments samazinas par 1-2% (2.30. att.). Butiski atzimét, ka
[27], [23] nenobidita rotora elektromagnétiska momenta svarstibas (20-30%) ir loti lielas,
potenciali elektromagnétiska momenta svarstibas var biitiski samazinat ar mazaku iespaidu uz
attistamo elektromagnétisko momentu, rotora konstrukcija pielietojot pareizu statora rievu un
rotora gaisa spraugu attiecibu [7]. Rotora nobide samazina maksimalo elektromagnétisko
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momentu, primari nosaka, vai izvéletajam dizainam ir palielinatas momenta svarstibas un vai
tas nav iesp&jams samazinat ar citu panémienu.

Rotora nobiditas gaisa barjeras veido ventilatora sparniem lidzigu formu. Ja rotora gaisa
spraugas nav aizsegtas ar paketi savelkoSajiem elementiem vai piepilditas ar materialu,
piem&ram, epoksidu, gaisa barjeras radis piespiedu gaisa cirkulaciju ar dzesgjosu efektu, kam
biis raksturigi papildus mehaniskie zudumi [32].

1,000 gecmmeens = 36 .
> il TS 7]
i o~ _ K]
< 0,980 \-\.\ 0 %
£ 0,960 S PV
|5} S =}
=] ® g
S X
2 0,940 18 g
2] 7
K s
= 0,920 12 2
s’ 0,900 6 &
g )
o =
E =
< 0,880 03
= 0 0,5 1 1,5 2 H
Nobide attieciba pret rievas iedalu, o/,
IkW (M) =--@=-45kW (M) 9kW (Msv) 45kW (Msv)

2.30. att. Nobides ietekme uz SynRM elektromagnétisko momentu un ta pulsacijam, nobide
attiecinata pret statora rievas iedalu

2.7. SynRM parametru apréekins

SynRM projekteSanas biitiska sastavdala ir projektetas masinas raksturlielumu aprékins, ka
enkura pretestibas xas, Xag, griezes momenta atkariba no slodzes lenka M = f(®), lietderibas
koeficients m, jaudas koeficients un daudzi citi parametri. Nepareizi aprékinati parametri var
izraisit projekta apturéSanu projektSanas stadija, parak optimistiskus secinajumu izdariSanu,
nepareiza masinas vadibas algoritma izveli utt. SynRM reaktivo pretestibu aprékinasana ir
svariga, jo tas nosaka dzingja radito griezes momentu un reaktivas pretestibas ir svarigas dzingja
vadibas sistémas izstrade.

Aprekinot SynRM darba raksturliknes M: = f(®); n, 1, cose = f(P:), janem véra enkura
garenass pretestiba x,s un enkura Skérsass pretestiba xqq. 1zteikt xqs un xq¢ no stravas 7, nemot
vera savstarp&jo magnétisko piesatinajumu dzingja projektéSanas stadija, ir sarezgiti, jo ir
sarezgiti izveidot GEM modeli, ar kuru x,¢ un x.4 var pareizi izteikt ka funkcijas no stravas 7.
Modelgjot garenass un Skérsass magnetizéSanas Iikni ®@ = f (Fiuag), Xad UN Xq4q var izteikt no
attiecigas ass stravas komponentém /; un 7, bet $aja gadijuma netiek nemta vera savstarpéja
magng@tiska iedarbiba I, stravas ietekmei uz x.q un Iy stravas ietekmei uz xaq.

Sinhronas reaktivas masinas parametru aprékinaSanai masinas projekteSanas stadija ir
piedavati vairaki modeli. V&sturiski projektéSana plasi izplatiti bija modeli, kuri balstas uz
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empiriskiem koeficientiem. Pateicoties datortehnologiju attistibai, bija iesp&jams izveidot
arvien sarezgitakus matematiskos modelus. Ma$inas parametrus butiski iespaido magnétiskais
piesatinajums, vairaki autori ir p&tjjusi magnétiska piesatinajuma ietekmi uz garenlauka un
Skeérslauka induktivajam pretestibam, ka ar1 izkliedes induktivo pretestibu [21], [33], [34].
Pastav modeli, kuros induktivas pretestibas ir izteiktas ka funkcijas tikai no attiecigas ass
indukcijas. Tomér vairaku autoru darbos noradits, ka /; stravas ietekme uz x,s un Iy stravas
ietekme uz x4, ir biitiska [33], [34], [35], [36]. Asu plusmu savstarp&ja ietekme apskatita no
dzingja vadibas viedokla [37], [38]. Daudzos zinatniskos rakstos tiek pétitas SynRM
projektésanas problémas, nerékinot SynRM reaktivas pretestibas [39].

Aprékina algoritms

Induktivo pretestibu x4, Xqq un slodzes lenka ® aprékinam tiek piedavats algoritms, ar kuru
reaktivas pretestibas tiek aprékinatas nemot veéra GEM rezultatiem, ievérojot savstarpgjo
magnétisko iedarbibu un magnétiskos zudumus. Lietojot apré€kinu algoritmu, induktivas
pretestibas nav jaizsaka ka noteiktas ass stravas funkcija. Lenkis ® tiek aprekinats, nemot vera
savstarpgjo magnétisko ietekmi. Tiek piedavats jauns aprékinu algoritms, kas [40] metodi
papildina ar magnétisko zudumu ievérosanu. Magnétiskos zudumus var aprékinat no GEM
indukcijas statora zobos un jiigd B. un B; un zoba, jlga térauda masas, vai GEM
apakS$programma, rékinot Bertotti zudumus.

Tiek piedavats algoritms, balstoties uz kuru pretestibas xui, xoq un slodzes lenkis ® ir
aprékina lielumi. Induktivas pretestibas tick aprékinatas un tas nav jaizsaka ka funkcija no
stravam. Lenkis ® tiek aprekinats, nemot vera /; ietekmi uz x,, un /, ietekmi uz x.qs. Aprékina
algoritms paredzg&ts rotoram bez aktiviem elementiem.

Algoritms balstas uz sinusoidalu mainspriegumu, kaut ari praks€ sinhronas reaktivas
masinas darbiba gandriz vienmér tiek nodroSinata no frekvenéu parveidotaja. MasSinas
projekteSanas aprékini parasti tiek veikti, pienemot, ka darbibu nodroSina sinusoidals
mainspriegums [21]. Izstradatais algoritms atSkiras no Kampera metodes [33] ar to, ka
induktivas pretestibas tiek noteiktas, aprékinot elektromagnétisko momentu ar galigo elementu
metodi un saskana ar vektora diagrammu (2.4. att.) tiek noteiktas enkura garenlauka x.s un
Skerslauka x,, induktivas pretestibas.

Algoritma aprekinu seciba
Sinhronas reaktivas masinas vektoru diagramma algoritma vajadzibam paradita (2.4. att.).

Aprekinu algoritma darbibu seciba grafiski att€lota blokshéma (2.32. att.). Algoritms ietver
skaitlisko aprékinu dalu un GEM aprékinu dalu. GEM aprékini tiek veikti, magnetostatiskam
modelim uzdodot trisfaZzu tinuma magnetiz&joSos spékus. Pareju no stravas garenass un
Skeérsass komponente€m uz trisfazu fazes magnetiz€josiem spekiem izsaka ar Parka inversajam
transformacijam (inverse Park transformation).

1.Pienem Iy un I, vertibas. s un I, stravas atkariba no elektromagnétiska momenta, 2.31. attéla
paradita sakariba 180 kW SynRM, bus atkariga no dazadiem projektam specifiskiem
parametriem un vertibas sakotng&jai pienemsanai bus liels iespaids uz aprékinu iteraciju skaitu.
Sakotngjas vertibas var pienemt:
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1.1.  garenass stravu /s uzdod, balstoties uz magnetizésanas likni £,= f(14), pie EDS vértibas,
kura ir vienada ar sprieguma maksimalo vertibu, vai nominalo spriegumu Eq= Ujim;

1.2.  Skérsass stravu I, uzdod brivi, robezas no 0 lidz stravas maksimalai vertibai, vai
nominalai stravai I, = (0-1in). Vertibas izveli butiski ietekmes, kadam slodzes reZimam tiek
veikts aprékins, attiecigi, jo lielaka slodze M5, jo lielaks slodzes lenkis @, jo lielaka jaizvelas 7,
vertiba (3.31. att.).

0,4000 2,00
0,3500 1,50
) T )
2 0,3000 \ 1,00 B
= &
0,2500 0,50
0,2000 0,00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
M, rel. v.
1d* Iq*

2.31. att. SynRM 1, un I, atkariba no slodzes

2.Ar pienemtajiem I, un I, veic GEM aprékinu, no ka iegtist elektromagnétisko momentu M., un
indukcijas gaisa sprauga pirmo harmoniku Bj.
3.Aprékina plismu @ (2.8.) un EDS no gaisa spraugas plismas pamat harmoniskas Es (2.9.).

®,=2B,,, L, [Wb], (2.8)

Es=\2zwfk, D, [V], 29.)
kur L — statora aktivais garums, m;

D;s — statora ieks€jais diametrs, m.
4.Aprekina jaudu:

4.1.elektromagnétisko jaudu P.. (2.10.), elektriskos zudumus AP,.; (2.11.) un patéréto jaudu
P; (2.13.). Elektromagnétisko jaudu aprékina no GEM noteikta elektromagnétiska
momenta Mep;

4.2.aprekina magnétiskos zudumus. Magnétiskos zudumus var aprékinat no GEM
indukcijas statora zobos un jiiga B un B; un zoba, jiga terauda masas, (2.12.) vai GEM
apakSprogrammas, rékinot Bertotti zudumus;

2
Pem=7 Mem/ [VV]' (210)
AP,;=3 F R, [W], (2.11)
ABe==k p1o( B}j m; + By m;) + APpe pap,[W], (2.12)

45



2nf
Pr=Fa HARy D Fpg=—= Moy #3 P Ry + APy [W], (2.13)

kur p — polu pari;
R, — stator tinumu pretestiba, Q.
5.Aprekina lenkus: fazu nobides lenki starp stravu un EDS no gaisa spraugas pliismas pamat
harmoniskas @s (2.14.), un elektrisko lenki starp plismas pirmo harmoniku un garenasi ®;
(2.15.). Lai aprekinatu lenki ®s, janosaka lenkis starp pilno stravu un stravas sk&rskomponenti
Y (2.16.).

Fom .
(ps=arccos (35(5 [), [gradi], (2.14))
05= @5 - ¥, [gradi], (2.15)
1q -
Y =arctan <T>’ [gradi], (2.16.)
q

6.Aprekina enkura garenlauka induktivo pretestibu x.s (2.17.) un enkura $kerslauka induktivo
pretestibu x4, (2.18.). Skérslauka induktivo pretestibu izsaka no elektromagnétiskas jaudas
vienadojuma (2.19.).

E, 2.17.
Xadz—l's cos(05), [Q], ( )
d
Fom (2.18))
- =57 Q )
Xad Xaq 31q [d [ ]
B, (2.19.)

Xag=Xad I [Q],

7.Aprekina sprieguma aktivo komponenti Uu (2.20.), sprieguma reaktivo komponenti Uyears
(2.21.) un pieslégspriegumu U (2.22.).
Unie=Es cos(ps) +R, 1, [V], (2.20)
Ureie=Essin(@s) +x5 1, [V], 2:21)
U= U UZ 0 V), 2:22)
8.Parbauda, vai sprieguma aprékinata vértiba ir vienada ar sprieguma uzdoto vértibu vai nominalo
spriegumu. Ja vertibas nesakrit ar noteiktu precizitati maina stravu Iq un atkarto GEM aprékinus
un solus 2 — 7, lidz tiek sasniegta noteikta precizitate.
9.Aprekina jaudas koeficientu cosg (2.23.) un slodzes lenki @ (2.24.).

Uit (2.23)
(p=arccos < T >, [gradi],
0= @ - ¥, [gradi], (2.24)
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10. Noteikti parametri raksturliknu
konstrugsanai

2.32. att. Raksturliknu aprékina algoritma darbibu seciba

2.8. Galigo elementu metodes lietojums projektéSana

SynRM projekteSana $1 darba ietvara un visparigi modernu elektrisko masinu projektésana
plasi pielietota ir elektromagnétisko lauku aprékina skaitliska metode — galigo elementu metode
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(GEM). GEM elektrisko masinu modelésana saka plasi lietot iepriek$€ja gadsimta seSdesmitos
gados, saistiba ar skaitloSanas masu veiktspgjas attistibu. Kaut metode ir ilgi un plasi lietota,
autora ieskata ir lietderigi paskaidrot tas pielietoSanu tieSi SynRM elektromagnétiska lauka
modelésana. Modernas GEM datorprogrammas ir intuitivas, salidzinosi viegli pielietojamas.
To izmantoSanai lietotajam nav nepiecieSamas specialas datorprasmes vai zinaSanas
skaitliskajas metodgs, kas ir viens no galvenajiem iemesliem to plasai pielietoSanai elektrisko
masinu projektéSana. LatvieSu valoda apraksts par modernu GEM datorprogrammas
pielietosanu elektrotehnika lasams [41] avota. GEM dod iespgju noteikt magnetiska lauka
sadalfjumu ierobezota apgabala (turpmak robeznosacijumi), dazadu konstrukciju elektriskajas
masinas (turpmak geometrija), geometriju parklajot ar galiga skaita geometriskiem elementiem,
parasti trijstira elementiem (turpmak rezgis, vai tikls) un risinot vienadojumus, kas
elektromagnétiska lauka gadfjuma ir Maksvela vienadojumi. Datorprogrammas modela
apraksta soli un to seciba paraditi 2.33. attela.

Darba ietvara izmantota GEM datorprogramma Flux, kuras funkcionalitate un darbibas
princips bitiski neatSkiras no citdm industrija un akad@miskaja vidé popularam GEM
datorprogrammam, pieméram, ANSYS, COMSOL vai SolidWorks.

Geometrijas
apraksts

Fizikas Modela Rezultatu

Tikla izveide apraksts aprekins apstrade

2.33. att. Darbibu seciba, aprakstot modeli programma FLUX

Datorprogramma modelé divu dimensiju lauku, balstoties uz piepémumu, ka SynRM
masinas elektromagnétiskais lauks ir plakanparal€ls un frontalo dalu ietekme uz rezultatiem ir
labi izp@tita. SynRM stators un ta tinums butiski neatSkiras no citu sinusoidala tinuma
mainstravas masinu statoriem un tinuma frontalo dalu ietekme uz SynRM bis tada pati.
Datorprogramma Flux, tapat ka citas GEM datorprogrammas, piedava iesp&ju modelét tris
dimensiju magnétisko lauku. Tomér tris dimensiju model&sana ir butiski sareZgitaka no modela
aprakstiSanas viedokla un vairakkart prasigaka pret skaitloSanas tehniku, ka rezultata neiztikt
bez modela vienkarSojumiem un papildus simetrijas, un periodiskuma robeznosacijumiem.
Autora ieskata tris dimensiju lauku lietderigi modelét, pé&tot specifiskas tris dimensiju
problémas, bet ne vispariga SynRM projektésana.

GEM datorprogrammas Flux pielietojums elektriskas masihas magnetiska lauka
modeléSanai aprakstits [42] avota. Geometrijas apraksta tiek ievadita petjjuma objekta
konstrukcija, kura definéta ar taisnam vai liektam linijam un punktiem Iinijas galos, péc ka
datorprogramma pati izveido laukuma vienibas un tilpuma vienibas 3D uzdevumiem.
Izveidotajai geometrijai pieskir koordinatu sistému, sadalot rotoru un statoru geometriju, katru
sava koordinatu sistéma iesp&jams modelet elektriskas masSias rotaciju.

P&c aprakstitas modela geometrijas var veidot modela galigo elementu rezgi jeb tiklu.
Autora ieskata GEM veiksmigas pielietoSanas butiskakais solis ir izveleties uzdevumam
atbilstosu galigo elementu tiklu, no ka bis atkariga aprékina precizitate un aprékinu laiks.
Uzdevumam atbilstoSa tikla izveidei nepiecieSama pieredze un intuicija. Lielakaja dala
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datorprogrammu t.s. Flux galigo elementu tiklu iesp&jams izveidot pastavigi, nosakot katras
Iinijas trisstlira virsotnu skaitu, kas nosaka galigo elementu izméru, vai automatiski, tad
datorprogramma atkariba no geometrijas sarezgitibas automatiski izvélas galigo elementu
virsotnu skaitu un elementu izméru. Tikla izveidi var kombingt, tas ir, dazZam zonam pieskirt
tikla informaciju pastavigi, bet citam izmantot tikla izveides paligfunkciju.

Geometrijas un tikla apraksts butiski neatSkirsies neatkarigi no ta, vai tick modeleta
elektromagnétiskas, termodinamikas vai mehanikas problema. Fizikas apraksta defing
aplikaciju, robeznosacijumus, materialu ipasibas un avotu veidu un parametrus. SynRM
projektésana lielakoties var iztikt ar magnetostatiska magnétiska lauka modelésanu. Laika
mainigam magnétiskam laukam raksturigu paradibu modeléSanai lielakoties var attiecinat
magnetostatiska magnétiska lauka modeléSanas rezultatus, tom@r parejas procesa magnétiska
lauka modeléSanu ieteicams pielietot SynRM elektromagnétiska momenta svarstibu,
virpulstravu un histerézes zudumu modeléSanai. Datorprogramma magnetostatiska lauka
modelesanai lietotajs defing lauka avota stravas momentanas vertibas vai pastavigo magnétu
speku un veic lauka modeléSanu $im noteiktajam laikam, bet modeléto lauka rezultatu
attiecinaSana uz rotg€josu masiu ar laika mainigu magnétisko lauku paliek lietotaja parzina.
Parejas procesu magnétiska lauka modeléSanai datorprogrammas lietotajs defing laika mainigas
stravas izmainas sakaribu, magnétu sp&ku un rotora rotacijas kustibu.

Ar robeznosacijumiem nosaka GEM modelesanas apgabalu. Galvenais robeznosacijums,
bez kura modeléSana nav iesp&jama, ir robeza, aiz kuras magnétiskais lauks neturpinas, ar ko
apraksta realu magnétisko lauku, kas relativi netalu no magnétiski miksta materiala ar&jas
robezas ir niecigs, bet teoretiski magnétiskais lauks ir bezgaligs galiga attaluma. Papildus
modela vienkarSoSanas noliikos var izmantot periodiskuma un simetrijas robezas.

Modela fizikas apraksta biitiska dala ir elektrisko, magnétisko un materialu Tpasibu
pieskirSana geometriskiem elementiem — punkts, linija, laukums un tilpums. P&c pieskiramajam
ipasibam elementus var dalit: gaiss vai vakuums; magnétisks regions, kas ir stravu nevadoss;
stravu vadoss regions. Stravu vadoSu regionu apraksta ar magnetiz€joso speku, stravas blivumu
vai vijuma stravu un vijumu skaitu. Magng&tiskiem regioniem pieskir materiala magnétiskas
pasibas, SynRM elektrotehniskam téraudam B(H) magnetizé$anas likni. Ja pétamas problémas
ietvars to pielauj, modeli butiski var vienkarSot, neaprakstot rievas, spoles un vadu izolacijas,
kuru relattva magnétiska caurlaidiba tuva pi ~1.

Modelim ar aprakstitu geometriju, fiziku un galigo elementu tiklu iesp&jams risinat
Maksvela vienadojumus, péc kuru atrisina$anas datorprogramma Flux iegiist vektorpotencialu
elementu virsotnés. No GEM aprékina iesp&jams iegiit indukcijas sadalfjumu gaisa sprauga,
indukciju zoba vai jliga, rotora elektromagn@tisko momentu, plismu vai plismas sakeédejumu.
Modelgjot rotacijas kustibu, iesp&jams novertet elektromagnétiska momenta svarstibas vai
spoles EDS. Magnetostatiska magnétiska lauka modeléSanai datorprogramma Flux tiek
aprékinats vektorpotencials péc (2.25.) vienadojuma un parejas procesu mainstravas lauka
modelesanai tiek aprekinats vektorpotencials péc (2.26.) vienadojuma.

rot(v, [vr]rot(j) - FC) =7, (2.25.)
rot(v, [vr]rot(/_l)) - ﬁc)) + [o] (z—f+ grad V) =0, (2.26.)
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kur vo—vakuuma magnétiska pretestiba, kas apgriezti proporcionala vakuuma magnétiskajai
caurlaidibai, v, = u_lo , m/H;

[vi] — vides relativas pretestibas tenzors;

A- vektorpotencials, Wb/m;

ﬁc — uzspiests magnétiskais lauks (pastavigie magnéeti), A/m;

J. — stavas avota intensitate, A/m>;

[o] — vides vaditspéjas tenzors, S;

V — elektriskais skalarais potencials.

SynRM GEM modelis paradits 2.34. attéla:

(1) trisfazu divslanu 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 terauds, kuru magnétiskas ipasibas uzdotas ar B(H) likni. Magnétisko
zudumu aprékinam defin€ ipatn€jo zudumu atkaribu no indukcijas un plaksnites
biezumu;

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

(4) varpsta un citi magngétiski un elektriski neaktivi elementi uzdoti ar materialam
raksturigu relativo magnétisko caurlaidibu;

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

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

TAVAVAEE.

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

Nodala veltita 1sam elektrisko masmu dzeseSanas sistémas aprakstam, lai pieskirtu
kontekstu darba petitajai problémai — izgatavot augstas efektivitates sabiedriska transporta
piedzinas elektrodzingju ar slégtu konstrukciju. Ka risinajums tiek piedavats — trolejbusa
pielietojuma 180kW SynRM ar atvértu konstrukciju un piespieda gaisa cirkulacijas aizstat ar
inovativu dzes€Sanas sistéemu — siltumcilpu, kuras darbibas princips balstits uz siltumnesgja
agregatstavokla mainu.

3.1. SynRM dzeseSanas sistémas

Elektriskajas masinas dzes€Sanas sist€mas konstrukcijai ir tikpat liela nozime ka iekartas
elektromagnétiskajai konstrukcijai, nosakot elektriskas masinas maksimalo parvadamo jaudu,
droSumu, stabilitati un ilgmizibu. Optimalas dzes€Sanas sisteémas izvéle ir IpaSi butiska
transporta aplikacija, kura elektriskas masinas argjie izméri un svars ir ierobezoti. Lielakai dalai
elektrisko mastnu pietiekamu dzes€Sanu nodros§ina gaisa konvekcija jeb siltuma starojums no
masinas korpusa uz apkartgjo vidi un siltuma novadiSana caur masinas stiprinagjumiem un
varpstu. Dzes€Sanas sistéma ir pasiva, ja siltums tiek novadits bez papildu energijas patérina,
tikai ar gaisa konvekciju un parnesi uz stiprinajumiem. Elektriskajam ma$mam ar lielu jaudas
blivumu lieto aktivas dzeseSanas metodes. Galvenokart lieto ventilatorus gaisa pliismas
radianai vai siltumapmainu veicina ar dzes€Sanas Skidruma cirkulaciju. DzeséSanas Skidrums
parvada siltumu no masinas siltakajam dalam, parasti tuvu tinumam uz radiatoru.

Zemak tiks apskatiti ar darbu saistitie galvenie elektriskas maSinas dzes€Sanas veidi.
Nodalas mérkis nav aprakstit visus iesp&jamos elektriskds maSmas dzes€Sanas veidus.
Atbilstosi starptautiskas elektrotehniskas komisijas (IEC) standartam LVS EN 60034-6:2002
pieskirot dzes€sanas sistémas /C kodu (International Cooling), klasificgjami 10x9x7 dazadi
elektriskas masmas dzes€Sanas sist€mas veidi. /C kodu pirmais cipars apraksta dzes€Sanas
sisteémas veidu un siltumapmainas procesu no masinas ieksgjas dalas uz dzeseSanas sistemu,
kopa pieskirami 10 cipari no 0 lidz 9. IC koda otrais burts apraksta siltumnesgju, kopa
pieskirami 9 burti. /C koda tresais cipars apraksta siltumnesgja cirkulacijas metodi, kopa
pieskirami 7 cipari no 0 Iidz 9, cipari 2, 3, 4 Sobrid nav aktivi un rezervéti nakotnei.

Dabiga pasiva dzeseSana 1C00

Materialu siltumvaditspja nosaka siltuma parnesi dzingja aktivas dalas. Dzingjam ar
dabigo pasivo dzes€S$anu siltuma parnesi nodrosina tikai dzingja elektromagnétiskai sisteémai,
mehaniskai sistémai un korpusam izmantotie materiali. Elektriskaja maSma izmantoto
materialu vaditsp&jas bus loti atSkirigas, pieméram, pie 27 °C gaisa ~ 0,024 W/m/K,
elektrotehniska terauda ~ 29 W/m/K, vara ~ 400 W/m/K. Lielakai dalai materialu vaditsp&ja ir
atkariga no materiala temperatiiras, piem&ram, pie 127 °C gaisa ~ 0,03 W/nvK, elektrotehniska
terauda ~ 25 W/m/K, vara ~ 390 W/m/K. Dabigas pasivas dzes€Sanas sisteémas efektivitati
galvenokart ierobeZo dzing&ja korpusa siltumapmaina ar sliktu siltumvaditaju — gaisu.
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Izmantojot dabigo dzes€Sanu, elektrodzingja elementu izvietojums un apkartgjas vides
energija izkliede siltumu. Saja gadfjuma elektrodzingja korpuss ir galvena dala, caur kuru
siltums no ieksgjiem elektrodzingja elementiem tiek parnests uz apkart&jo vidi. Siltuma parnese
konvekcijas cela tiek uzlabota, optimizg€jot korpusa dizainu. Dabiska siltuma parnese no
elektrodzingja virsmas uz apkart&jo vidi tiek uzlabota, ja dzingja korpusu izveido ar dzeséSanas
ribam.

Dabigas pasivas dzeseSanas sistémas priekSrocibas ir [&tums, vienkarSums un sist€éma
nepatére papildus energiju vai nerada papildus mehaniskos zudumus.

Piespiedu dzesésana

Piespiedu vai aktiva dzes€Sana sisteéma bitiski uzlabo dzes€Sanas apstaklus un attiecigi
pielietojams lielaks stavas blivums, salidzinot ar pasivo dzin&ja dzes€Sanu. Salidzinot ar pasivo
dzes€Sanas sistemu, piespiedu dzesesanas sistémai ir nepiecieSamas papildu argjas ierices un
papildu energijas avots, kas padara dzingja konstrukciju sarezgitaku un pieaug izmaksas. Tomer
piespiedu dzes€sana lauj konstru@t elektrodzingjus ar lielaku jaudas blivumu.

Piespiedu dzeséSana ar gaisu IC01

Piespiedu gaisa dzes€Sanas sistéma sastav no uz varpstas uzstadita ventilatora, kas raditu
gaisa pluismu caur elektrodzingju. Galvenas gaisa dzes€Sanas priekSrocibas ir sist€mas
vienkarSums, I€tums un dzes€Sanas vienmérigums.

Uz varpstas uzstadita ventilatora efektivitati ierobezo rotora atrums. Tadgjadi gaisa
dzesgSanas veiktspgja ir zemaka neka citam piespiedu dzes€Sanas metodeém. Pielietojot
frekvencu parveidotaju, janem veéra dzes€Sanas sistemas veiktsp€jas atkariba no rotacijas
atruma.

Ventilators var biit uzstadits korpusa iekSiené vai arpus ta. Masina var biit atvertas vai
slégtas konstrukcijas. No dzes€Sanas viedokla efektivaka ir atv@rtai maStas konstrukcija, tomer
atvertas konstrukcijas masinam ir ierobeZots pielietojums.

Piespiedu dzeseSana ar §kidrumu

Augstas veiktsp&jas slégtam elektrodzing€jam piespiedu dzes€Sana ar Skidrumu var bt
labaka izv€le galvenokart labakas siltuma parneses veiktsp€jas un mazaku dzeséSanas sist€émas
izméra d&l. Skidrumiem ir lielaka siltumietilpiba neka tadas pasas masas gaisam, Gdens
~0,6 Wm/K, etilenglikols ~ 0,25 W/m/K. glgidruma dzes€Sana, kas pazistama ari ka
dzes€Sanas apvalks, izmanto konvekciju, lai maksimali palielinatu siltuma parnesi, skidrumam
parvietojoties pa mérka apgabalu [43]. [zmanto ar Skidruma dzes€$anas ar kanaliem, kas
uzstaditas tinumu spraugas vai statora jlga, vai lielas jaudas masinas tinuma vidi plast
dzes€Sanas skidrums. Jo tuvak dzes€Sanas skidrums ir novietots siltuma avotam, jo zemaka bis
termiska pretestiba. Ievietojot dzes€Sanas kanalus pie rievam, samazinas magnétiskas serdes
aktiva dala, ka rezultata tiks iespaidota dzingja veiktsp€ja, vai ir jamaina elektrodzingja
geometrija. Projekt€jot augstas veiktsp€jas vilces elektrodzingju, ieteicams elektromagnétisko
un termisko sist€ému skatt vienlaikus.
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Parasti dzes€Sanas sisteéma ar Skidrumu sastav no radiatora, siikna un kanaliem, caur kuriem
cirkulg siltumnesgjs. Sadas sistémas izmanto skidrumu ka dzesgsanas $kidrumu (parasti ellu vai
ideni), lai nonemtu siltumu konvekcijas cela [44]. Udens ir visizplatitakais dzesE$anas
Skidrums, ko izmanto Skidruma dzes€Sanas sisteémas, ar labu dzeseSanas vienmérigumu. Ellas
dzes€Sanai ir augsta dzes€Sanas veiktsp€ja un to loti plasi pielieto transformatoru dzesésana.

Lai gan Skidruma dzese$ana nodroSina augstu konvekcijas siltuma parneses sp&ju, tai ir
vairaki trikumi. Galvenais trakums ir: elektrodzingjs tiek papildinats ar sarezgitu konstrukciju,
kas sastav no vairakiem elementiem, kas paliclina visas sist€mas gabaritus un svaru, ka art
samazina elektrodzingja droSumu un efektivitati [45]. Papildu Skidruma dzes€Sanas sisteémas
trakumi ir Tssavienojuma risks, korozija un piesarnojuma risks.

Skidruma dzese$ana kas balstas uz siltumnesgja agregatstavokla mainu

Skidruma dzes@$anas princips ar siltumneséja agregatstavokla mainu ir sekojods, ka
dzes€Sanas Skidrums (Skidra stavokli) tiek iesiiknéts dzes€Sanas sisteéma. Dzes€Sanas Skidrums
absorbg siltumenergiju, ar kuru dzesé$anas $kidrums maina savu stavokli no $kidra uz gazveida.
Gaze caur kanaliem tiek virzita uz kondensatoru, kur ta atbrivo siltumenergiju un kondensgjas
atpakal Skidruma. Dzes€Sanas sist€mas, kuras pamata ir siltumnesgja agregatstavokla maina,
nodrosina lielaku siltuma izkliedes atrumu paaugstinata darba temperatira [46]. Sadu
dzes€Sanas sistému siltuma parneses sp&ja ir atkariga no saskares virsmas laukuma, izm&ra un
temperatliras starpibas starp iztvaikotaju un kondensatoru [47]. Uz fazes mainu balstitai
Skidruma dzes€Sanai ir augsta siltuma parneses jauda ar kompaktiem izmériem un svara zina
vieglu konstrukciju [48]. Sadas dzesésanas metodes galvena prieksrociba ir ta, ka tai nav argja
barosanas avota.

Tabula 3.1. uzskaititas dazadas dzeséSanas metodes un tam raksturigie parametri: stravas
blivums j, linearais stravas blivums A, tangencialais spriegums ¢ un siltuma parneses
koeficients h. Dzes€$anas sist€ma ar agregatstavokla mainu ir relativi jauna tehnologija un tas
siltumvaditsp&ja paradita loti plasa diapazona no 1,5 Iidz 50 W/m/K.

3.1. tabula
Dazadu dzes€Sanas sisteému veiktsp€jas salidzinajums [19], [48]
Aptuvenas vértiba
DzeséSanas metode o, A, J» h,
kPa kA/m A/mm’? W/m’K
Dabiga konvekcija - - 1.5-5 5-30
Piespiedu gazes Gaiss <15 <80 5-10 20-300
cirkulacija Udenradis <25 90-110 7-12 (0.1-1) x10°
Piespiedu Skidruma Netiesa <60 90-110 7-20 (0.1-10) x103
cirkulacija Tiesa 60-100 100-200 10-30 (0.2-25) x10°
Agregatgtavokla ) ) ) (1.5-50) x10°
maina
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3.2. SynRM termiska ekvivalenta shema

Sinhrona reaktiva dzingja siltumapmainas procesu modeléSanai var izmantot termisko
ekvivalento shemu. Ekvivalenta sh€éma sastav no siltuma avotiem, termiskajam pretestibam
elementiem un mezglu punktiem kuros nosakamas temperatiiras. Siltuma avoti ir elektriskie,
magnétiskie un mehaniskie zudumi elektriskaja masina. SynRM siltumapmainas procesu
aprakstosa ekvivalenta shéma paradita 3.1. attela, ar galveno vienkarSojumu — apskatot siltuma
plismu tikai radiala virziena. VienkarSojums piepemts nemot veéra siltumcilpas dzes€Sanas
sistémas novietojumu pie masinas korpusa uz statora paketes aktivas dalas. Temperatiiru
aprékinam shémas mezglu punktos [T] aprékina termiskas pretestibas Ro-R7, kurus izsaka
termisko vaditsp&ju matrica [G], un to reizina ar zudumu matricu [P], jeb [T] = [G]*[P].
Termisko pretestibas Ro-Rs aprékins neatskirsies no citu trisfazu mainstravas masinu pretestibas
aprékina, tas ir aprakstits plasa spektra literatliras avotos no zinatniskam publikacijam lidz
elektrisko masiu projektéSanas rokasgramatam, kur autora ieskata ieteicams apskatit [19], [49]
literatiiras avotus. Rotora termiska pretestiba R bus atkariga no rotora konstrukcijas. Vairakos
literatiras avotos aprakstita tiesi SynRM termiska ekvivalenta shéma, kur, autora ieskata,
ieteicams apskatit [50], [51], [52] literatiiras avotus.

Ry — apkartgjas vides stiltumvadoss slanis;

v

R; — statora jliga augse€jas dalas siltuma

vadiSanas pretestiba;

R>.3 — statora juga iek§€jas dalas un statora
zoba siltuma vadiSanas pretestiba;

R4 — siltuma vadiSanas pretestiba starp

statora rievu un statoru;
R;s — siltuma vadiSanas pretestiba rievas
slanos;

Rs — konvekcijas pretestiba gaisa spraugai;
R7 — siltuma vadiSanas pretestiba rotoram.

3.1. att. SynRM termiska ekvivalenta shema

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. attéla.
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Siltumcilpas ir noslégta kontiira pasiva, ar nelieliem siltuma zudumiem, siltuma parvades
sist€éma, bez papildu energijas patérina siltuma cirkulacijas nodrosinasanai.

Siltums no dzingja
A

/ /

Y

— Iztvaikotajs —

Skidrums
5789

Tvaika kondensators

——| |

Siltums uz apkartéjo vidi

3.2. att. Siltumcilpas, jeb HL darbibas princips

Ar siltumcilpas dzes€Sanas sist€ému iesp&jams izgatavot noslégtas konstrukcijas elektrisko
masinu kurai nav japaredz elektrodzingja papildus aizsargaSana no apkartgjas vides iedarbibas.
Siltumcilpas dzes@$anas sistéma no masinas novaditais siltums pa siltumnesgja kanaliem tiek
parvadit un atdots apkart&jai videi kondensatora/radiatora, kas var but attalinats no masinas.
Kondensatoru iesp&jams uzstadit attalinati no masinas mazak svarigas vietas, vai transporta
aplikacija, apkures sezona siltumu izmanto sabiedriska transporta apsildé, uzlabojot kopgjo
transportlidzekla elektroenergijas patérina bilanci.

Siltumcilpa sastav no siltuma kolektora, kas ir iztvaikotaju komplekss ar termiskam
saskarem ar elektrisko masinu, siltumnes€ja parvades kanaliem (tvaika un $kidruma Iinijas) un
kondensatora, elements, kura siltumu atdod apkartgjai videi. Sisteémas izvietojums lauj noslegt
elektrodzingju puteklu necaurlaidiga apvalka. Siltumcilpas dzes€Sanas sist€mas projekt&sana ir
saistita ar tr1s galvenajiem uzdevumiem: siltuma savaksanu, siltuma parnesi un siltuma izkliedi.
Grafisks siltumcilpas dzes€Sanas sist€mas skaidrojums paradits 3.3. attéla, kur:

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

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

3) dzes€sanas radiators — kondensators ar gaisa siltummaini.

Projekt&8anas un izgatavoSanas zina tehniski sarezgitakais siltumcilpas elements ir siltuma
kolektors. Projekt&jot kolektoru jatiecas uz augstu dzes€Sanas sist€mas veiktspeju butiski
nepasliktinot elektrotehniskos parametrus, kas ir butisks izaicinajums. No praktiskas puses
izstradajot siltumcilpas dzes€Sanas sistému, kas plasak aprakstita nakamaja nodala, iezimgjas
vairaki butiski izaicinajumi:

1. Elektrodzingjs ir labi sabalanséta elektromehaniska sisteéma, tapec jebkura nopietna

iejaukSanas ta konstrukcija var izraistt ta veiktsp&jas samazinajumu.
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2. Sisttma nedrikst but parak sarezgita. Sist€mas sareZgitiba samazina turpmakas
masveida razoSanas iespéjas.

3. Lai saglabatu sistemas kompaktumu, jaizmanto siltumnesgjs ar augstu iztvaikoSanas
siltumu.

4. Siltumnes€jam jabiit netoksiskam un videi draudzigam.

b)

3.3. att. Siltumcilpas dzes€Sanas sist€éma: a) galvenie siltumcilpas elementi; b) masinas
konstrukcija ar 12 siltumcilpas iztvaikotajiem

Darba izmantotas siltumcilpas dzeséSanas sistemas apraksts

Darba ietvara izvelets siltumnesgjs, kas atbilst iepriek§ min&tajam prasibam ir Skidrumam
ar lieliskiem termiskajiem parametriem — #idens. Udens izmantoSana savukart uzliek
ierobezojumus siltumcilpas elementu materialiem. Saderigakais paris ir var$-uidens, kas
nodrosina ilgu siltumcilpas elementu darba miizu, jo sisttma neizdalas nekondensgjamas gazes
un nav korozijas. Tap&c visam detalam, kas saskaras ar ideni, jabit izgatavotam no vara.

Elektrodzingja lielakas temperatiiras ir pie statora tinumiem, tapéc siltuma kolektora
iztvaikotajus velams novietot pec iesp€jas tuvak tinumiem. Tinumi atrodas vistalakaja punkta
no elektrodzingja korpusa. STiemesla dél tika izskatits risinajums kura iztvaikotaja kanali tick
izvietoti statora rievas 3.3. attéla (a). Risinajums plasak aprakstits ar GEM modeléSanas
rezultatiem §1s nodalas nakamaja apaksnodala. Pilnas konstrukcijas ma$inai, kas aprakstits
darba nakamaja nodala, risinajums, ar kanaliem statora rievas, netika izmantots ta
izgatavoSanas sarezgitibas un ievérojamas ietekmes uz elektrodzingja elektromagnétiskajam
1paSibam dél. Gala konstrukcijai izvelets risindjums uzstadot iztvaikotajus uz statora virsmas.
Iztvaikotajus izgatavo taisnstlirveida formas. Shematisks izkartojums ar 12 siltumcilpas
iztvaikotajiem paradits 3.3. attela (b). Siltuma parneses sistemas darbiba bez siltumnesgja
agregatstavokla mainas siltumnesg€ja cirkulaciju papildus veicina termosifona princips, ko
panak tvaika kondensatorus novietojot virs elektriskas masinas, virs iztvaikotajiem. Katram
siltumcilpas komplektam ir janovada, jeb janodzes€ 1/12 no masinas pilnas jaudas. Piedavatais
modularais risinajums atvieglo siltumcilpas projekt€Sanas, izgatavoSanas un parbaudes
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procesu. Eksperimentalu parbaudi var veikt 1/12 pilnas maSinas konstrukcijas, kas biitiski
samazina izmaksas un eksperimentalas fazes laiku.

Darbam izveletai masinai 180 kW, D,= 493 mm, L= 290 mm piemérota izméra iztvaikotaja
(290 mm x 80 mm x 12 mm) izgatavosana ir izaicinajums pats par sevi. Pirmkart, iztvaikotajam
jaspgj izturét vairaku atmosféru lielu spiedienu, vienlaikus saglabajot savu formu. Tika
izstradats kameras mehaniskais modelis un veikti stipribas aprékini. Otrkart, Gdenim jabut
vienmerigi sadalitam pa iztvaikotaja siltuma apmainas virsmu (kameras apaksa). To var panakt,
siltummainas virsmu izgatavojot ar porainu struktiiru — poras raksturojamas ar dakts formu.
Dakts palielina siltuma apmainas virsmu, palielinot iztvaikotaja efektivitati. [ztvaikotaja daktis
tika izgatavotas, vakuuma stiprinot vara pilienus pie iztvaikotaja virsmas.

3.4. Galigo elementu metodes lietojums SynRM dzeséSanas sistému
modelésana

Galigo elementu metode tiek izmantota dazadas zinatnes nozar@s, lai risinatu dazadas
sarezgitas fizikalas problémas. Ar GEM var veikt cietvielu mehanikas, $kidrumu un gazu
mehanikas, elektrotehnikas un praktiski visu citu tehnisko nozaru aprékinus. Latvija GEM
lietosana ir vairaku desmitgadu iestradnes ne tikai autoram tuvaja elektrotehnikas nozarg, bet
ar1 buvniecibas un mehanikas nozarg€s [53]. Galvenas metodes priekSrocibas, kap&c galigo
elementu metode tieck izmantota tik plasi, ir iesp&ja matematiski model&t un skaitliski atrisinat
sarezgitas problémas [54]. Pielietojot GEM iesp&jams modelét sarezgitakus termiskos procesus
elektriskaja masma salidzinot ar iepriek$€ja apaksnodala apskatito SynRM temperatiiru
aprékinu ar ekvivalentas shemas parametriem, kura pienemta virkne vienkar§ojumu. Modernas
GEM datorprogrammas dod iespgju risinat dazadu fizikas nozaru problémas vienlaicigi,
pieméram elektriskas masinas modelim vienlaicigi risinot elektromagnétisko un termisko
aprékinu [55]. Autora pieredze GEM pielietosana galvenokart saistita ar elektromagnétisko
procesu modelesanu, bet jaatzimé divi darbi [56], [57] kuros pétita, salidzinata un aprakstita
GEM lietosana SynRM termiskaja modelésana, kuru tapsana autoram ir bijusi konsultanta loma.

Termodinamikas problémas GEM datorprogrammas modela apraksta seciba neatskiras no
magnetoelektriska modela apraksta soliem, atSkiras fizikas apraksta dala ievadamie parametri
un datorprogrammas risinatie vienadojumi (3.4 att.). Fizikas apraksta tiek defingti materiali
kurus galvenokart uzdod ar siltumvaditsp€jas koeficientiem. Robeznosacijumu defingSana
termodinamikas modelim bis atskiriga no magnetoelektriska modela, kur magnetoelektriskam
modelim parasti var iztikt ar vienu robeznosacTjumu — robeza aiz kuras magnétiskais lauks
neeksiste. Rot&josas elektriskds masinas termodinamikas modelim biis jauzdod
robeznosacljumi uz mastas argjas virsmas, kuru siltumvaditsp€jas koeficienti bus butiski
atSkirigi ne tikai no korpusa materiala, bet arT no dzes€Sanas sistémas veida. Ar1 janem véra, ka
siltumvaditspgjas koeficienti dalai materialu un dzes€$anas sisteému veidu biis mainigi, atkariba
no temperatiiras, no rotacijas atruma un citiem parametriem. Blis nepiecieSams uzdod
robeznosacijumus uz varpstas, ar ko apraksta siltumu, kas no masinas caur varpstu tiek nodots
piedzenamajam mehanismam. Papildus sarezgljums biis divu dimensiju modell ievertet
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siltumu, kas nodots apkartgjai videi caur gultnu vairogu. Fizikas apraksta nepiecieSams definét
siltuma modela avotus kuri ir elektriskas masinas zudumi. Fizikas apraksta dala ieteicami
vienkarSojumi samazinot galigo elementu skaitu. Galigo elementu skaitu iesp&jams samazinat
vienkarsojot rievas un vadu izolacijas aprakstu, to aizstajot ar vienu elementu, jeb ekvivalento
siltumvaditsp&ju vai ievieSot papildus robeznosacijumus un apskatot tikai dalu no elektriskas
masinas. Butiski vienkarSot izolacijas materialu aprakstu, jo to geometriskie izmeri ir relativi
mazi, ka rezultata izolacijas dalas un to tuvuma galigie elementi biis mazi, ka rezultata bitiski
tiks palielinats aprékina laiks, bez butiskas aprékinu precizitates pieauguma.

Fizikas Modela Rezultatu

(eometrijas Tikla izveide L p
apraksts aprekins apstrade

apraksts

3.4. att. Darbibu seciba termodinamikas GEM modela aprakstam

Termodinamikas problémas risina$anai nostabiliz€jusam darba reZimam GEM
datorprogramma Flux temperatiiras tiek rékinatas péc (3.1.) vienadojuma un parejas procesu
rezimam pé&c (3.2.) vienadojuma.

div (~[klgrad(T)) = q. (.1)
div (—[k]grad(?)) + pCpg—: =q, 3.2)

kur [k] — siltumvaditsp&jas tenzors, W/m/K;
T temperatura, K;
g — siltuma avota jauda tilpuma vieniba, W/m?;
pC, — siltumietilpiba tilpuma vieniba, J/m’/K.

GEM lietojuma SynRM piemérs temperatiiras modeléSana

Apskata GEM pielietojumu temperatiiru modelésana 180 kW SynRM dzingjam ar 1CO1
dzes€Sanas sistému, kas prezentéta [58] publikacija. Modeli definé ar geometriskajiem
izmériem (180 kW SynRM), materialu parametriem (3.2. Tab.), elektriskas masinas
elektriskajiem un magnétiskajiem zudumiem (180 kW SynRM) un robeznosactijumiem.

180kW SynRM geometriskie izmeri aprakstiti §T darba nakamaja nodala, galvenie izméri ir
Dso=493 mm; Dsi=320 mm; é =1,2 mm; Z;=48. Siltuma avots tick definéts ar 180 kW
SynRM elektriskajiem zudumiem aktivaja dala P = 2306 W un magnétiskajiem zudumiem
statora Pnae=2673 W. Rotora magnétiskie zudumi rodas no elektromagnétiska momenta
svarstibam, praktiski tie ir niecigi, ka arT mehaniskie zudumu ietekme uz siltumapmainas
procesu statora rievas pie tinuma bis nieciga, tapec rotora zudumus pienem vienadus ar 0.

GEM modelim defin€ robeznosacfjumus uz statora un rotora virsmam. Lai aprakstitu
siltumapmainu konvekcijas cela uz statora iek$gja diametra un rotora argja diametra uzdod
siltumapmainas koeficientu z = 90 W/m*/K, koeficients atbilst piespiedu gaisa cirkulacijai. Lai
aprakstitu siltumapmainu konvekcijas cela uz statora argjas virsmas uzdod siltumapmainas
koeficientu # = 30 W/m?/K, koeficients atbilst dabigai siltumapmainai konvekcijas cela.
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3.2. tabula
180 kW SynRM materialu parametri

Siltum- BIF Siltum-
Pielietojums Materials ietilpiba, ]:V;lmn;s’ vaditspéja,

J/kg/K & W/m/K
Tinums Var§ 385 8900 395
Varpsta Térauds 40X13 470 7650 28,9

Elektrotehniskais térauds

Statora un rotora serde SURA M470-50HP 615 7700 42
Rievas izolacija Polimérs I1-ITM/180 400 1000 0,2
Gaisa sprauga, rotora | ¢ ;0 1010 1,23 0,0243
barjeras, apkartgja vide

GEM modelésanas rezultati labi sakrit ar eksperimentali noteiktiem rezultatiem, kuri
aprakstiti §T darba nakamaja nodala, nominalas slodzes rezima 60 min laika temperatiira tinuma
pieaug no 17,7 °C lidz 88,6 °C, jeb par 70,9 °C. GEM rezultati paraditi 3.5. attéla, kur a) attela
paradits temperatiiru sadalijums stabila rezima, ko ieglist modelgjot termodinamikas problému
nostabiliz€jusam darba rezimam, bet b) attéla paradita temperatiiras izmaina statora zoba 60
minisu laika, ko iegilist modelgjot parejas procesu rezima termodinamikas problému, nominalas
slodzes rezima 60 min laika temperatiira tinuma pieaug no 0 °C lidz 72 °C, jeb par 72 °C.

T.°C T.°C
111.10 80
10453

| %% 60

- 1]

L §642 40

|| 80

7408

.- 20
@ : 67.91

" 0
it 557 0 10 20 30 40 50 60
‘ m s Latks, min

a) b)

3.5. att. GEM modelésanas rezultati 180 kW SynRM: a) temperatiiru sadalijums masina,
nostabilizgjies rezims; b) temperatiiras izmaina statora rieva, jeb tinuma atkariba no darbiba
laika, GEM rezultatu apkopojums

Piemers ar GEM pielietojumu SynRM ar HL temperatiiru modeléSana

Apskata GEM pielietojumu temperatiiru modelésana SynRM ar HL dzes€Sanas sistemu, kas
prezentéta [59] publikacija. Materialu parametri (3.2. tab.) ir tadi pasi, ka ieprieks apskatitajam
modelim, ar atskirtbu, ka GEM modelesana tiek veikta 1/12 segmentam, kas aprakstits $1 darba
nakamaja nodala, tur arT doti segmenta izmeri. Lai novertetu dzes€Sanas sist€émas efektivitati
GEM modeleésana un eksperimenti tiek veikti modelim ar AL un modelim bez HL abiem
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dzeseSanas veidiem nodrosinot Iidzigu tinuma temperatiiru ~103 °C. Eksperimentu un GEM
rezultati apkopoti 3.3. tabula. Temperatiru noteikSanas vietu grafisku skaidrojumu un aprakstu
iesp&jams skatit §T darba nakamaja nodala, 1ss apzim&jumu skaidrojums: Nr.1 — tinuma, rievas
temperatiira; Nr.4 — statora jliga; Nr.13 — uz statora virsmas, vieta kura monté HL iztvaikotaju.

3.3. tabula
SynRM ar vai bez HL eksperimenta un GEM rezultati
Eksperiments/GEM Jauda, Temperatiira, °C
Ar/bez HL w Nr.1 Nr.4 Nr.13
Eksperiments bez HL 138 102 97 96
Eksperiments ar HL 350 103 75 49
GEM bez HL 138 103 100 100
GEM ar HL 350 103 93 91

GEM modelesana bez HL tiek veikta uzdodot siltumapmainas koeficientu uz statora
segmenta visam aréjam virsmam 4 = 4 W/m?*/K (3.6. att. a). GEM modeléana ar HL tick veikta
uzdodot siltumapmainas koeficientu uz statora segmenta ar&jas virsmam, kuras vérstas pret

blakus segmentiem un pret rotoru h;=44 W/m?/K, bet virmam kuras sakaras ar FHL
h2=44 W/m¥K (3.6. att. b).

nyy ™

a) b)

3.6. att. GEM modelesanas 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 kaniliem rievas temperatiiras
modeleésana

Ar GEM tiek modeletas temperatiiras 1/12 segmentam, kuram statora rievas tiek izveidoti
papildus dzes@Sanas kanali, turpmak HL2. Segmenta izmeri doti §T darba nakamaja nodala.
GEM modelésana apskata atseviski rievas ievietoto HL2 iztvaikotaju efektivitati, rezultati
apkopoti 3.4.tabula. Lidzigi ka ieprick§ uz segmenta visam argjam virsmam uzdod
siltumapmainas koeficientu ;=4 W/m?/K. Vispirms apskata variantu, kura rievas ir izveidoti
kanali, bet nav ievietoti HL2 iztvaikotaji, uzdodot kanalos gaisu, attiecigi, uz HL2 virsmas
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uzdod /=4 W/m?/K (3.7. att. a). Otrs apskatitais variants ir ar kandlos ievietotiem HL2
iztvaikotajiem, attiecigi, uz HL2 virsmas uzdod ;=28 W/m*/K (3.7. att. b).

Ar HL?2 tinuma izlad@jama 2,5 reizes lielaka jauda (350 W) salidzinot ar segmentu bez HL
(138 W) pie vienadam tinumu temperattiram. Noveérojams, ka gaisa kanali rieva (170 W) uzlabo
dzeseSanas apstaklus bez kanaliem (138 W) un iesp&jams palielinat jaudu 1,2 reizes. HL2
(350 W) salidzinot ar gaisa kanaliem rieva (170 W), HL ir efektivaka dzes€Sanas sistéma,
pateicoties kam pielaujami tinumos 2 reizes lielaki zudumi. HL un Tpasi HL2 ievieSana
neizbégami palielina indukciju statora jiiga, ka rezultata pieaug magnétiskie zudumi un
samazinas jaudas koeficients, kas plasak apskatits darba nakamaja nodala.

3.4. tabula.
SynRM ar HL rieva GEM rezultati
Jauda Temperatiira, °C
Ar/bez HL2 i
ribez w Nr.1 Nr.d Nr.13
GEM bez HL 170 103 98 98
GEM ar HL? 350 103 93 93

pi Ny

a) b)

3.7. att. GEM modeléSanas rezultati SynRM segmentam ar HL?2 statora rievas: a) HL2 aizstaj
ar gaisu (h2=4 W/m*K); b) HL2 (pie HL hy= 28 W/m?*/K)

61



4. SINHRONAS REAKTIVAS MASINAS IZSTRADE

Laika posma no 2019.g. — 2021.g. ar autora dalibu tika istenots projekts ERAF
Nr.1.1.1.1/18/A/055 “Jaunas paaudzes sinhrona relaktances elektrodzingja izstrade” ar galveno
projekta mérki izstradat SynRM ar vismaz 95% efektivitati, kas aizstatu asinhrono dzingju ar
efektivitati 92,6% masu tranzita elektrisko transportlidzeklu pielietojumam — trolejbusa
piedzina. Projekta ietvara izstradatajam SynRM bija jabiit ar nemainigiem argjiem izmeriem un
baroSanas avota prasibam ka aizstajamajam asinhronajam dzin&jam. Projekta ietvara ST darba
autora uzraudziba tika projektéta 180 kW SynRM. Masina tika izgatavota pie projekta partnera
AS “Rigas elektromasinbiives ripnica” (turpmak — AS “RER”), kur ta tika eksperimentali
parbaudita. Nodalas ietvara izdalits 180 kW SynRM projektéSanas gaitas Iss apraksts,
projektesana pielietotas galigo elementu metodes apraksts un 180 kW SynRM izgatavoSanas un
eksperimentalas parbaudes apraksts.

Laika posma no 2021.g. — 2023.g. ar autora dalibu tika istenots projekts ERAF
Nr.1.1.1.1/20/A/116 “Elektrisko transportlidzeklu vilces integréto piedzinu ar iebiivetiem
dzingjiem, spéka elektronikas parveidotajiem, energijas avotiem un siltuma konttriem vieda
termiska parvaldiba”. Projekta tika pétits ka ar inovativu dzes€$anas sistému — siltumcilpas
palielinat SynRM Tpatngjo jaudu. Projekta ietvara ST darba autora uzraudziba tika projektéta
180 kW SynRM ar siltumcilpas dzes€Sanas sistemu. Elektriskas masinas komponentes tika
izgatavotas projekta partnera AS “RER” rilipnica un dzes€Sanas sist€mas komponentes tika
izgatavotas projekta partnera SIA “Allatherm” uzraudziba. Izstradata 180 kW SynRM ar
siltumcilpas dzes€Sanas sistému tika eksperimentali parbaudita pie sadarbibas partneriem.
Nodala prezenteti masinas projekt€Sanas gaitas un izgatavoSanas, eksperimentalas parbaudes
apraksti.

4.1. 180 KW SynRM

4.1.1. ProjekteSana

Galvenie izmeri

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. Risindjumam jablit ar nemainigiem ar€jiem izmériem un
barosanas avota prasibam ka aizstajamajam asinhronajam dzin€jam, jo risinajums tiek pielietots
jau izgatavotam transporta lidzeklim ar elektrodzingjam atveletas vietas ierobezojumiem.
Projektesanas stadija veicot optimizaciju prioritate ir lietderibas koeficienta palielinasana.
Jaatzime, ka SynRM un ta vadibas sisteéma izstradati atseviski, projekt&jot dzingju atbilstosi
galvenajiem uzdotajiem parametriem, 4.1. tabula, p&c ka tam pielago vadibas sisteému. SynRM
pielagotas vadibas metodes un sist€émas apraksts dots [3], [29], [60] avotos.

Dzingja izstradei izvirzitie ierobezojumi un pamatprasibas, apkopotas 4.1. tabula: SynRM
lietderibas koeficients, argjie izmeri, jeb korpusa izmérs, kas uzdoti ar dzingja aktivo dalu
argjiem izmeriem (statora argjais diametrs Dy, statora aktivais garums L un varpstas diametrs
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D), elektroapgades parametri (Uy;, fi, m), mehaniskie parametri (Py, My, ny) un razotaja
konstrukcijas iesp€jas, pielaides rotora gaisa barjeru konstrukcijai un gaisa spraugas platums 9.

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
Uni 420 | V Nominalais tikla linijas spriegums
fi 50 | Hz Nominala tikla frekvence
m 3 Fazu skaits
Py 180 | kW Nominala mehaniska jauda
My 1146 | N*m Nominalais mehaniskais moments
ny 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 ieksgjais diametrs tiek iegiits, veicot magnétiska lauka matematisko modelu
aprékinus ar galigo elementu metodi (GEM). Statora ieks$€ja diametra optimala vertiba tiek
noteikta saglabajot nemainigus: 1) statora rievas izmerus, 2) gaisa spraugu un 3) rotora izstrades
principus, rotora izstrades principi paskaidroti dala par rotoru. Statora mainigie lielumi ir:
1) juga augstums un 2) zoba platums. Statora ieks€ja diametra optimalas vertibas kriterijs ir
pienemts — lielaka magnétiska nesimetrija, enkura garenreakcijas induktivas pretestibas
vertibas (Xaq) attieciba pret enkura Skérsreakcijas induktivo pretestibu (Xag). Xaq un Xoq vertibas
noteiktas reZimam tuvu nominalajam, ar atbilstosam stravas vertibam: /y= 163 A; [,=278 A,
1=323 A. Lielaka magnétisko pretestibu attieciba nodroSinas lielako elektromagnétisko
momentu, attiecigi, japalielina garenass induktiva pretestiba, bet jasamazina Sk&rsas induktiva
pretestiba.

Enkura garenreakcijas induktiva pretestiba ir atkariga no statora ick$gja diametra izmériem
un magnetizgjosas stravas (4.1. att.). Palielinot statora iek§&jo diametru, var palielinat garenass
induktivo pretestibu, tomer ieveérojams palielinajums ir noveérojams pie mazam stravas veértibam
0,1-0,3 /Iy, kad ma§ina nav piesatinata. Enkura $kérsreakcijas induktiva pretestiba ir atkariga
no statora ieks$€ja diametra izmériem pie magnetiz€josas stravas veértibam sakot no 0,5 /Iy
(4.1. att.).

Izvelas divslanu tinums, lai p&c iesp&jas vairdk samazinatu momenta pulsacijas,
neietekméjot magnétiskas sisteémas geometriju.

Tiek izveidots tinums ar relativi lielu stravas blivumu, balstoties uz tehnologiskajam
iesp&jam un pieredzi elektrisko masinu ar Iidzigu stravas blivumu izgatavo$ana. Transporta
piedzinas elektrodzingji biezi ir ar relativi lielu stravas blivumu ar&jo izm@ru un masas
samazinaSanas noliikkos, ka ar1 to slodze lielako dalu no darba laika ir buitiski zemaka par

nominalo.
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Projektgtajai masinai paredzéta ICO1 dzes€Sanas klase atbilstosi LVS EN 60034-6:2002 —
atverta masina ar brivu gaisa cirkulaciju un masmas iekSpusé uz rotora varpstas montetu
ventilatoru. Darba reZims (S2 60 min) uzdots darba uzdevuma.
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4.1. att. a) Enkura garenreakcijas un $kérsreakcijas induktiva pretestiba pie dazadiem statora
iek$gja diametra izmériem (mm) un dazadam enkura stravas komponentém; b) Xa/Xuq pie
dazadiem statora iek$€ja diametra izmériem

Statora rievas un zoba platums tiek iegiits, veicot magnétiska lauka matematisko modelu
aprékinus ar galigo elementu metodi (GEM). Statora rievas un zoba platuma optimala vertiba
tiek noteikta saglabajot nemainigu: 1) statora rievas un zoba sekcijas platumu; 2) statora rievas
summaro laukumu; 3) gaisa spraugu un 4) rotoru. Mainigie lielumi ir: 1) zoba un rievas
platums; 2) mainas rievas augstums.

Galigo elementu metodes (GEM) aprékinos uzdota elektrotehniska térauda SURA M470-
S0HP B(H) likne. Balstoties uz GEM rievas un zobu formas ir vienkarSotas, nenemot véra kila
formas un noapalojumus, kuri galvenokart palielina magnétiskos zudumus, bet ietekme uz
induktivo pretestibu vértibam ir nieciga, attiecigi $aja projekt€Sanas posma Sie elementi nav
saistosi. Statora rievas un zoba platuma optimalas vértibas kritérijs ir pienemts — lielaka enkura
garenreakcijas induktivas pretestibas vertibas (X.s) attieciba pret enkura Skersreakcijas
induktivo pretestibu (Xug) (4.2. att). Xue un X,y vertibas, pec kuru attiecibas izvélets optimalais
rievas un zoba platums, noteiktas rezZimam tuvu nominalajam, ar stravas vertibam: Iy = 163 A;
1,=278 A, =323 A. Rievas izolacijai nodrosina H termisko klasi atbilstosi LVS EN
60085:2008, ar maksimalo ilgstosi pielaujamo tinumu temperatiiru ®Oginumi= 180 °C un ar
projekt€jamo tinumu virstemperattru 125 °C.

Enkura garenreakcijas induktiva pretestiba ir atkariga no zoba platuma un magnetiz&josas
stravas (4.2 att.). Palielinot zoba platumu (samazinot rievas platumu), var palielinat garenass
induktivo pretestibu, tomér ievérojams palielinajums ir novérojams pie mazam stravas veértibam
0,1-0,4 I/In, kad masina nav piesatinata. Enkura Skersreakcijas induktiva pretestiba ir relativi
maz atkariga no zoba platuma (4.2. att.).
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4.2. att. a) Enkura garenreakcijas un $kérsreakcijas induktiva pretestiba pie dazadiem statora
rievas izmériem (mm) un dazadam enkura stravas komponentem; b) X,s/Xu, pie dazadiem
statora rievas izmeriem

SynRM rotors

Rotora gaisa barjeru skaitam jabut N.= N; £ 2 x 2 p, kas nodrosina vismazakas momenta
svarstibas. Tiek projekt&ts rotors ar N, = Ny — 2 X 2 p = 40, jo $ads rotors ir vienkarsaks, ar
mazaku gaisa barjeru skaitu. Rotoru ar N,= 56 ir sarezgitak izgatavot.

Plismu vadosie kanali izveidoti aptuveni divas reizes plataki neka gaisa barjeras. Attieciba
robezas no 2 Iidz 3 nodrosina optimalu magnétisko nesimetriju xa/x,.

Rotora gaisa barjeru formas izvéle balstas uz [25]. Gaisa barjeras tiek izveidotas ka loks,
visam gaisa barjeram ir nemainigs loka centrs. Izveidojot rotora gaisa barjeras ka lokus ar
vienotu centru, momenta pulsacijas tiek samazinatas, salidzinot ar trapecveida gaisa barjeram:

1) Loks — Myax= 1362 Nm; Moyin= 1094 Nm; My amp= 22%;

2) Trapece — Muax= 1378 Nm; Mpuin= 1064 Nm; Msy amp= 26%.

Rotora gaisa barjeras forma ietver mehaniskas izturibas savienojumus, kuri veido celu
Skersass plismai. Tie ir nepiecieSami, lai nodroSinatu rotora mehanisko izturibu. Rotora
mehaniskas izturibas savienojumi samazina mas§inas maksimalo momentu par 7%, salidzinot ar
teorgtisku rotoru bez mehaniskas izturibas savienojumiem. Masinas sakotngja projekt€Sanas
dala, veicot GEM aprekinu modela vienkarSoSanas noliikos, mehaniskas izturibas tiltini nav
nemti vera.

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.

ProjekteSanas rezultati un magnétiskais lauks

Aprekinu rezultati salidzinati ar eksperimenta rezultatiem 4.8. — 4.10. attéla grafikos. Ar
GEM modeleta magnétiska lauka ainas nominalas slodzes rezimam paraditas 4.3. attéla,
tukSgaitas reZimam 4.4. att€la. Tipiski augsta jaudas blivuma, transporta pielietojumu
elektrodzingji, t.s. SynRM ir ar augstu piesatinajumu, masina nominalaja darba rezima ir
piesatinata, indukcija zobos Iidz 2 T un statora jiiga Iidz 1.6 T. Rotora indukcija ir sadalita
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vienmerigi visa rotora ar iznp€mumiem pie varpstas un mehaniskas stipribas savienojumi - tilti
piesatinas. Mehanisko savienojumu tiltu piesatinasana ir vélama, jo tiltu piesatinajuma rezultata
pieaug Skersass pretestiba.

Atskirigas magnétiska lauka ainas tukSgaitas (4.4. att.) un slodzes (4.3. att.) reZimos grafiski
akcent€ pareiza GEM modela pielietojuma svarigumu. Projekt€Sanai nepiecieSamas no GEM
iegiitas indukcijas noveds pie loti atskirigiem secinajumiem. Gandriz idealas magnétiska lauka
vektorpotenciala linijas tukSgaitas rezZima salidzinot ar slodzes rezima linijam novedTs pie krasi
atSkirigiem elektromagnétiska momenta svarstibu aprékinu rezultatiem un secinajumiem.

P&c indukcijas sadalfjuma gaisa sprauga var izvertét projekt€jamai masinai raksturigas
elektromagnétiska momenta svarstibas 4.5. att€los. Indukcijas sadalfjuma Iikn€ nolasama
statora rievu un rotora gaisa barjeru ietekme uz elektromagn@tiska momenta svarstibam, izcelot,
ka izstradata masina ir ar 48 statora rievam un 2 polu pariem, bet indukcijas sadalijumam gaisa
sprauga izteiktakas ir 23 un 25 harmonikas, jo 48/2 = 24 rievas uz polu pari.

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

4.3. att. Magn@tiska lauks nominalaja rezima: 7 =392 A, Is= 125A, I,= 372 A; ® =29,9°:
a) indukcija (T); b) vektorpotencials (Wb/m).

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

4.4. att. Magngetiska lauks tukSgaitas rezima: /=126 A, I,=126 A, I,=0; ® =0:
a) indukcija (T); b) vektorpotencials (Wb/m).
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B, T B, T
1,5 0,6
1 0,4
0,5 0,2
0 0
0 135 180 0 45 90 135 180
-0,5 -0,2
Gradi geometriskie Gradi geometriskie
-1 0,4
B normala B normala
-1.5 komponente 0,6 komponente
5 —— 1. harm 08 —— 1. harm
a) b)

4.5. att. Magnétiskas indukcijas sadalijums 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 uznémuma labi atstradatas asinhrono masinu razoSanas tehnologijas. SynRM
razosanas procesa lidziba ar asinhrona dzingja razoSanas procesu uzskatama par liclu
prieksrocibu, salidzinot ar pastavigo magnétu dzin€ju razoSanas procesu. Pastavigo magnétu
masinu razoSanai nepiecieSams papildus aprikojums, zinasanas un kvalifikacija darba ar jaunu
materiala veidu — pastavigo magnétu.

Statora un rotora elektrotehniska térauda lokSnu formeéSana tika realizeta formu izgrieZot ar
lazeri, nevis masveida raZzo$ana pielietoto StancéSanu, kas saistits ar razoto eksemplaru skaitu —
viens. Nav pamata pienemt, ka Stancgjot loksnes var€tu rasties neparedzamas problémas.
Izgatavota statora rievas ir tadas paSas, ka lidzigiem asinhronajiem dzingjiem. Izgatavota
SynRM rotora loksnes nemagnétisko gaisa barjeru pielaides, izmeri un liekumi ir Iidzigi
asinhronas masinas rotora rievam. SynRM korpuss ir tads pats, ka aizstajamajam asinhronajam
dzingjam. SynRM tinuma izgatavoSana un ievietoSanas statora rievas neatSkiras no asinhronas
masinas. SynRM divslanu tinums ar taisnstiirveida vadiem ir tads pats, ka asinhrono dzingju.
Statora rievas atverums ir tads pats ka asinhronajam dzin&jam. SynRM dzes€Sanai tiek
izmantota atveérta dzingja konstrukcija ar piespiedu gaisa cirkulaciju ventilatoru montgjot uz
dzingja varpstas /C 01, atbilstosi IEC 60034-6:1991. Dzingja izgatavoSanas process pa soliem
ir aprakstits [3] darba, stators un rotors paraditi 4.6. attela.
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4.6. 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 izmégindjuma stenda (4.7. att.). SynRM
piedzinai tika izmantots specials frekvencu parveidotajs ar konstantu Skérsass stravas vadibas
algoritmu (CDAC). SynRM slogoSanu nodrosindja uz varpstas mont&ts asinhronais dzingjs.
Starp parbaudamo SynRM un slodzes asinhrono dzin&ju uz varpstas bija montéts HBK T40B
rotacijas atruma un mehaniska momenta meérinstruments. SynRM elektriskie parametri tika
meriti ar Yokogawa Power Analyser WT-1800. Eksperimentos izmantotais laboratorijas stends
un eksperimentu gaita plasak aprakstiti [3], [61] darbos.

0 i |
d

‘ Slodzes s’

180 kKW AD

-

4.7. att. 180 kW SynRM parbaudes stends
Eksperimentu rezultati

Izstradata dzin&ja eksperimentu rezultati apkopoti 4.2. tabula (Eksp.) un elektriskie
parametri 4.8. attéla, moments — 4.9. att., temperatiira un svarstibas — 4.10. attéla. Eksperimentu
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rezultati prezentéti publikacijas [29], [60]. Eksperimentu rezultati attéloti kopa ar projektesanas
stadija aprékinatajiem parametriem (Proj.), kas iegiiti izmantojot aprékinu metodi, kas
prezent&ta $T darba iepriek$eja nodala un publikacija [40]. Tabula salidzinaSanai attelo 180 kW
vilces asinhrona dzingja (AD) parametrus. Asinhrono dzingju izmanto sabiedriska transporta —
trolejbusa piedzina. Attela 4.10. d) paradita SynRM vilces raksturlikne, kurai var izcelt 3
zimigus piedzinas rezimus — kustibas uzsakSana, paatrinaSanas un maksimalo apgriezienu

rezZims.
4.2. tabula
180 kW SynRM projekta un eksperimenta galvenie rezultati
Parametri Proj. Eksp. ADz
Statora strava I; A 392 374 310
Statora spriegums U, \Y% 420 417 420
Jaudas koeficients cosQp - 0,7 0,7 0,89
Elektriska jauda P, 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 AP v kW 5,64 4,90 6,74
Rotora elektriskie zudumi APep> v kW - - 2,17
Magnétiskie zudumi APpag kW 2,87 2,85 3,68
Mehaniskie zudumi AP pech kW 0,54 0,82 0,47
Papildzudumi AP a4 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%
1 400 / 260
W 5 350 y 255
0.8 >?7/ L ohelede 300 ‘.‘ 250
. 06 o i || 250 o 25
3 >Z ‘0‘ f: 200 Psise ﬁza&; SR 240 =
= 04 r( ‘0 150 77‘ 235
s 100 230
02 1+
, 50 225
0 - Py, kW 0 220
0 100 200 0 100 200 P,, kW
——, Proj. X m, Exp. cos@, Proj. ® cosg, Exp. I, Proj. ¢ I, Exp. U, Proj. X U, Exp.
a) b)

4.8. att. 180 kW SynRM eksperimentos noteiktas un aprékinatas darba Iiknes: a) lietderibas un
jaudas koeficienti; b) spriegums un strava
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4.10. att. 180 kW SynRM eksperimentos noteiktas un aprékinatas darba liknes: e) statora
tinuma temperatiira; f) Elektromagnétiska momenta svarstibas, momentana vértiba — no GEM
aprékiniem; g) Mehaniska momenta svarstibas — no eksperimenta rezultatiem
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4.2. SynRM ipatnéjas jaudas palielinasana ar siltumcilpas dzeséSanas
sistemu

Maksimalo elektrodzingja parveidojamo jaudu ietekm@s gan elektromagnétiskas sist€mas
konstrukcija, gan dzes€Sanas sistémas sp€ja aizvadit siltumu no tinumiem. Uzlabojot
elektriskas maSinas dzes€Sanas sistemas veiktspeju iespéjams panak 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 risindjums ar kuru izstradatai SynRM elektromagn@tiskai
konstrukcijai uzlabo dzes€Sanas sist€émas veiktsp&ju, tada veida ieglistot masinu ar lielaku
patn&jo jaudu [62]. Darba pielietota aprekinu gaita lauj noteikt maksimalo vertibu, par kadu
iespejams palielinat SynRM konstrukcijas ipatn€jo jaudu, pielietojot siltumcilpas (HL)
dzes€Sanas sisteému. Lai paskaidrotu ka darba ietvara tiek iegiita SynRM ar lielaku patn&jo jaudu
izveidota diagramma (4.11. att.) un aprakstita darbu seciba:

1. Izstradata pamata SynRM konstrukcija ar /C0O1 dzes€Sanas sistemu — SynRM dzesé€Sanai
tiek izmantota atveérta dzingja konstrukcija ar piespiedu gaisa cirkulaciju ventilatoru
mont&jot uz dzingja varpstas. P&tjuma praktiskai dalai par pamatu tick izmantots no
tikla barota transporta piedzinai (metro vilcieniem un trolejbusiem) paredzets 180 kW
SynRM, kura projektéSana, izgatavoSana un testéSana aprakstita iepriek$€ja darba
nodala.

2. Papildinot izstradato 180 kW SynRM ar augstas veiktsp&jas dzes€Sanas sist€mu,
iespejams uzlabot dzingja tehniskos parametrus. Biitisks parametrs kuru iesp&jams
uzlabot ir maSinas ipatnéja jauda. Lai iegltu maSinu ar labakiem parametriem
salidzino§i ar tirgli pieejamiem, japiclieto efektiva, bet taja pasa laika masveida
elektrisko mastnu razo$ana neizmantota dzes€Sanas sisteéma, par kadu autors uzskata
siltumcilpas (HL) dzes€Sanas sistemu.

3. Izvelas galveno uzlabojamo parametru. Izv€las patn€jo jaudu, ka uzlabojamo
parametru ar potencialu alternativu — zudumu samazinasana.

4.  Dazino veidiem ka palielinat ipatngjo jaudu ir:

a. saglabajot nemainigu jaudu, samazinat masinas aktivo garumu,

b. saglabajot nemainigu jaudu, samazinat statora diametru

c. saglabajot nemainigus izmérus, palielinat maksimalo jaudu.
Darba ietvard izv€las garuma samazinaSanu. Ma$inas garumu ir vieglak pielagot
salidzinosi ar diametru gan no elektromagn@tiskas sisteémas projekteSanas, gan
razoSanas viedokla.

5. Papildinot masSinu ar dzes€Sanas sistému tiek mainita magnétiskas sistémas
konstrukceija, tinums un tinumam pievaditais spriegums Izveidotajai SynRM ar HL
aprékina stravu, spriegumu, magnétiskos un elektriskos zudumus u.c. parametrus
aprékins aprakstits iepriek$€ja nodala un tas ietver skaitliskos aprékinus un GEM
modelésanu.
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Noverte lietderibas koeficienta, jaudas koeficienta, stravas un citu parametru atbilstibu
projekta prasibam. Palielinot jaudas blivumu pieaug stravas blivums tinumos un
indukcija te€rauda, attiecigi pieaug elektriskie un magnétiskie zudumi.
Projektu noslédz vai pariet uz masinas optimizacijas uzdevumu:
a. lIzstradata SynRM ar HL dzese$anu, kuras parametri atbilst prasibam.
b. Japarametrineatbilst prasibam, veic ma$inas geometrijas — tinumi, rievas, rotora
gaisa barjeras — optimizaciju Iidz tiek sasniegti parametri kuri atbilst prastbam.
c. Ja joprojam parametri neatbilst prasibam, veic ma$inas geometrijas — garuma —
optimizaciju, Iidz sasniedz parametrus, kuri atbilst prasibam.
d. Ja ar maSinas geometrijas optimizaciju nav iesp&jams sasniegt atbilstoSus
parametrus, pielago HL dzes€Sanas sist€ému.

1. SynRM konstrukcija bez
HL

2. HL ieklausana SynRM konstrukcija |<—| 7.d. HL pielagoSana |<7

3. Izvelas uzlabojamo
parametru

| 3.b. Samazinat zudumus |

3.a. Palielinat jaudas blivumu |

| 4.b. Samazinat argjo diametru |

4. Izvelas parametra
uzlabosanas metodi

4.c. Palielinat maksimalo jaudu |

4.a. Samazinat garumu |<—| 7.c. Garuma optimizacija |<*

y

5. Aprékina parametrus: 7, 1, cos ¢ u.c. [ ‘

| 7.b. Tinuma un rievu optimizacija |

6. Salidzinat ar
uzdevumu

7.a. SynRM konstrukeija
ar uzlabotu jaudas blivumu

4.11. att. SynRM 1patngjas jaudas palielinasana ar siltumcilpas papildus dzeséSanu
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4.3. SynRM ar HL 1/12 statora segmenta eksperimentala izpete

Ar merki parbaudttu iesp&ju uzlabot SynRM parametrus — Ipatnéjo jaudu ar HL dzes€Sanas
sist€émas palidzibu AS “RER” elektrisko masinu razotné tika izgatavots 180 kW SynRM 1/12
statora segments. Statora segmenta dalas apjoms no pilnas SynRM paradits 4.12. attéla. Pie
statora segmenta piestiprina HL dzes€Sanas sisteému kuru izgatavoja SIA “Allatherm”.

Statora segmenta apraksts

Statora segments ir 1/12 dala no pilnas SynRM statora. Rievas, zoba un jliga izméri 1:1
meroga atbilst pilnai SynRM. Aktivaja dala tinums, tinuma izolacija un rievas izolacija 1:1
meéroga atbilst pilnai SynRM. Tinuma frontalas dalas savienojumi izveidoti vienkarSoti, bez
izolacijas. Statora segments izgatavots no 0,5 mm biezam elektrotehniska térauda M470-50HP
loksném, kuras tika izgrieztas ar lazeri. Statora argjam diametram tiek piemetinati stiprinajumi
ar kuriem fiksé HL dzes€Sanas sisteému. Statora argja virsma dala pie kuras tiks stiprinata HL
dzes€Sanas sist€ma tiek noslipéta taisna, HL dzes€Sanas sist€mai pec iesp€jas precizak
japieklaujas statora virsmai, lai nerastos papildus termiski izolgjoSas gaisa kartas. Spoles vijumi
tiek grup@ti pa 6 tinumiem un tinumu grupas savienotas virkn€. Izveidota izolacija starp
divslanu tinumiem. Tinuma un rievas izolacija ir ar (H) — termiskas izturibas klasi, kurai
maksimala ilgstoSi pielaujama temperatira ir 180 °C, atbilstosi LVS EN 60085:2008
“Elektroizolacija. Termiskas ilgizturibas izvertéSana un apzimésana”. P&c tinumu ievietosanas
rievas, segments tiek impregnéts ar epoksida kartu.

- — - +
@493 SynRM rotors

4.12. att. Skice SynRM ar HL dzes€Sanu

Statora segments izveidots 1/12 dalai, jo tada dala apmierina vairakas magngétiskas un
dzes€Sanas sisteémas prasibas:
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e atbilst rievu skaitam, kas vienads ar rievu skaitu uz polu un fazi g = 4;

e ietekme uz jiga augstumu ir relativi neliela, samazinot HL skaitu, ietekme uz jliga

augstumu pieaug;

o atbilst vienai HL segmenta dalai, HL segmenta iesp&jamo platumu ietekmé mehaniska

izturiba un razoSanas iespéjas.

Statora segmentam izveidota speciala vieta kurai iesp&jams piestiprinat HL dzes€Sanas
sistému. Statora segments bez HL paradits 4.13. att€la, kurd numurétas termozondes. Ar
temozondém tiek veikti temperatiiras mérijjumi eksperimenta laika. Termozondes iesp&jams
iedalit tris grupas:

e pirmas grupas termozondes — 1), 2) termozondes ievietotas tinuma frontalajas dalas, 1)

pie ieejas rieva, 2) frontalo dalu gala;

e otras grupas zondes — 3), 4), 5), 7), 8), 9) termozondes izvietotas statora rievas, zobos

un juga;

e treSas grupas zondes — 11), 13) termozondes izvietotas uz virsmas dalas kuras statora

terauds saskaras ar HL dzesesanas sistemu vai blakus esoSo segmentu.

4.13. att. Statora fragments bez HL dzes€Sanas kontiira: a) ar numurétam temozondém; b) no
rievu atveres puses

Statora segments savienots ar HL dzes€Sanas sistemas segmentu paradits 4.14. att€la kura
ir numurétas eksperimenta stenda sastavdalas. HL dzes€Sanas sisteémas iztvaikotajs (paradits
4.15. att.), fragments ietver 1/12 no pilnas masinas iztvaikotajiem un tvaika kondensatoriem.

(1) Siltuma novaditajs, kas HL dzes€Sanas sistéma ir tvaika kondensators, paredzgts siltuma
nodosanai no HL dzes€Sanas sistémas uz apkartgjo vidi, potenciali izmantojams sabiedriska
transporta kabines sildisanai.

(2) Ventilators paredzets tvaika kondensatora efektivitates palielinasanai. Ventilators ir HL
dzesgSanas sistémas vienigais aktivais elements, ar relativi mazu elektroenergijas patérinu.
Potenciali var izslégt ventilatoru izveidojot lielaku tvaika kondensatoru.

(3) Mehanisks eksperimenta stenda stiprinajums, kas nodroSina iztvaikotaja un tvaika
kondensatora atdalisanu. Elements nav saistits ar HL darbibas principu.

(4) Siltumnesgja skidruma un tvaika kanali, kuri nodroSina siltumnesgja cirkulaciju no
iztvaikotaja uz tvaika kondensatoru.

(5) Siltuma savacgjs, kas HL dzes€Sanas sist€éma ir iztvaikotaju komplekss, kuru virsmas
savienotas ar dzes€jamo elementu, $aja gadijuma statora paketes argjo virsmu.
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(6) SynRM 1/12 segments, kas ietver 4 pilnas rievas, 3 pilnus zobus un divu zobu pusi.

(7) Statora tinums. Att€la redzamas statora tinuma frontalas dalas, kuras vienkarSotas
salidzinot ar realu maSmu.

Eksperimenta laika segmenta malas kuras pilnai ma$inai bitu elektrotehniskais térauds
nosedz ar termiski izolgjosu materialu.

1. Tvaika kondensators;
2. ventilators;

3. stiprinajums;

4. siltumnesgja skidruma
un tvaika kanali;

5. iztvaikotajs;
6. statora fragments;

7. statora tinums.

a)

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

Petfjuma ietvaros veikti eksperimenti dazadam elektrodzingja segmenta un siltumcilpas
segmenta integracijas pakapem:

1) eksperiments statora segmentam bez HL dzes€Sanas;

2) eksperiments HL dzes€Sanas sisteémai bez statora segmenta;

3) eksperiments integrétai sistémai ar HL dzeseSanas sistému stiprinatu uz statora

segmenta virsmas.

Eksperimentos ar statora segmentu, siltuma jaudu nodroS§ina statora tinumi, kurus pieslédz
lidzstravas avotam. Tinumu grupas saslégtas virkng, bet tinumu slégums eksperimenta ietvaros
nav svarigs, jo butisks ir tikai visu tinumu kopgjais izdalitais energijas daudzums, kas apraksta
masinas zudumus.

Eksperimentu veic pie dazadam tinuma izdalitam jaudam. Izcelams ir eksperiments kas
veikts pie tadas jaudas, kas statora tinumos rada nostabiliz&jusos temperatiiru, kas vienada ar
180 kW SynRM nostabiliz€juSos temperatiiru 7° =105 °C. Eksperimenta vienkar§oSanas
noliikos netiek apskatita siltuma dala, kura no statora paketes nodod siltumu uz gaisu un talak
uz gultnu vairogu, nemot vera, ka praktiski tas sastdda loti mazu dalu no siltumapmainas
procesa un iedarbiba ir vienada eksperimentam ar un bez HL.

HL dzesesanas sisteémas eksperimentos bez elektriskas masinas segmentam parbaudita
siltumcilpas elementu veiktspgja dazadam temperatiram un dazadiem sist€mas
geometriskajiem novietojumiem. Ar galvenajiem eksperimentu secinajumiem:

1. Siltumcilpas sistéma uzrada izcilu veiktsp&ju parastajas pozicijas ar kondensatoru virs

iztvaikotaja un bez probléemam darbojas parslodzes apstaklos lidz 560 W.

2. Pozicijas, kuras siltumcilpas sistéma pagriezta pa 90 gradiem vai pacelta garenvirziena
tdens uzkrajas tvaika linijas prieksa un aptur&ja tvaika plusmu. Iztvaikotaja vairakas
zonas temperatlira ievérojami paaugstinajas.

3. Siltumcilpas sisteéma pagriezta pa 90 gradiem ar skidruma Imiju virs iztvaikotaja, tas
samazinaja gravitacijas ietekmi uz sistému. Tap&c tidens uzkrajas pie kondensatora,
samazinot tidens plismu uz iztvaikotaju, un kopgja veiktsp&ja ievérojami samazinajas.

4. Citos virzienos sist€éma darbojas stabili, bez izZiiSanas, parkarSanas vai pardzesé€Sanas
apstakliem.

5. Lai siltumcilpas sistéma darbotos nevainojami, gan siltuma savaksanas (iztvaikotajs),
gan siltuma izklied€Sanas sekcijam (kondensators) ir jadarbojas labi.

Segmenta eksperimenta rezultati

Segmenta eksperimenta rezultati pie tadas jaudas kura statora tinumos rada nostabiliz&jusos
temperatiiru, kas vienada ar 180 kW SynRM nostabilizéjusos temperatiiru 7° = 105°C, paraditi
4.3.tabula. Rezultati paraditi vienai termozondei no katras grupas, ta ka grupas ietvaros
merfjumu rezultati praktiski neatSkiras. No eksperimenta rezultatiem varam noverot, ka
izmantojot HL dzes€Sanu masinas tinumos var ievadit APcy @r)/APcu ez ny = 350/138 = 2,54
reizes lielaku jaudu, lai saglabatu nemainigu tinuma temperattru ~ 7° = 105 °C. Jaudu attieciba
biis atkariga no temperatiiras, kas paradits 4.16. attéla.
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Segmenta eksperimenta rezultati

4.3. tabula

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
L 25
£ 225
oS
2
1,75
1,5
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Tinumsnr.1 7,°C

4.16. att. Segmenta tinumiem pievadito jaudu attieciba ar un bez HL dzes€Sanas
pie nostabiliz&jusas temperatiiras
Dzesgjot masinu ar HL, statora terauda temperatlira zoba dala ir krietni zemaka par tinuma
temperatlira un statora t€rauda virsmas temperatiira ir zemaka par zoba dalas temperatiiru.
Uzlabojot siltumapmainas procesu starp tinumiem un HL, pozitivo HL ietekmi uz masinas
dzes€sanu iesp&jams palielinat. Galvena termiska pretestiba starp tinumu un AL iztvaikotaju ir
rievas izolacija.

Segmenta eksperimenta rezultatu pielidzinasana pilnai masinai

Balstoties uz 1/12 segmenta testiem, SynRM masinai ar HL dzeséSanu, nemainot SynRM
masinas rotora un biitiski nemainot statora konstrukciju, statora tinumos izladeto jaudu
iesp&jams palielinat 2,54 reizes, neizraisot tinuma temperatiira pieaugumu salidzinot ar masinu
2,54=1,59
reizes. Palielinot stravu iesp&jams ieglit maSinu ar augstaku ipatngjo jaudu. Palielinata strava

bez HL dzes€Sanas. Tinumos pliistoso stravu iesp&jams palielinat 7 zxup)/I pe: Lup) =

radts lielakus elektriskos zudumus (4.1.). Palielinata strava izsauks magngetiskas indukcijas B
pieaugumu statora un rotord un attiecigi ar1 pieaugs magnéetiskie zudumi (4.2.).

Ar mérki pielidzinat segmenta eksperimenta rezultatus pilnai masiai, veic GEM modelim
ar ~1,6 reizes lielaku stravu palielinot stravas blivumu vada. Konstrukcijai veidojas neliels
statora jliga samazinajums, kas nepiecieSams HL montazai uz statora paketes (4.12. att.). Citi
parametri ir nemainigi, salidzinot ar 180 kW SynRM bez HL. GEM modela robeznosactjumi,
materialu definicijas un mezglu skaits ir izvel&ti un veidoti pec lidzibas ar ieprieks aprakstitiem
modeliem. GEM veikta plakanparalélam modelim rékinot divu dimensiju magnétisko lauku,
pec aprékina to attiecinot uz pilnu masinas garumu. Modele$anas un aprékinatie rezultati ir
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apkopoti 4.4. tabula. Jaudas blivums aprékinats attiecinot pret masinas aktivo dalu svaru —
statora un rotora elektrotehniskais térauds, un statora tinums (4.3.). Korpuss, varpsta, gultni un
citas neaktivas dalas netiek nemtas vera jaudas bltvuma aprékinos. Ta ka GEM modelis ir divu
dimensiju, relativi vienkarsi veikt GEM un no rezultatiem aprékinat divas no tris piedavatajam
jaudas blivuma palielinasanas metodém, kuras realiz€ ievieSot HL dzes€Sanu un salidzina ar
180 kW SynRM ar ICO1 dzesesanu (4.4. tab.):
1) Samazinats masinas aktivais garums Lur/Licos ~ 0,6, palielinata strava Iui/Iicor ~1,6,
saglabats nemainigs moments Mur/Micor ~ 1;
2) Palielinats moments Mui/Micor ~ 1,7, palielinata strava Iu/licor ~1,6, saglabats
nemainigs aktivais garums Lyr/Licor= 1.
APq, =3 I?R;,

4.1
APpo=k p1o( Bj” m; + By7 m;) + APpe pap, (4.2)
Jaudas bli i
audas blivums=——-"——,
Mey + Mpe (43)

kur k — empirisks koeficients = 1,6;
P10 — Ipatngjie magnétiskie zudumi laminétam elektrotehniskam téraudam pie zoba un jiga
indukcijas T un frekvences 50 Hz, segments masinas pilns modelis izgatavoti no térauda
SURA M470-50HP, W/kg;
B — indukcija, T;
m — masa, kg;
t — parametri statora zobiem, j — parametri statora jiigam;
APg, 4pp — papildus magnétiskie zudumi, kas pienemti 7,5 % apméra no zobu un jiiga
magnétiskajiem zudumiem, zudumi saistiti ar mas§inas raZoSanas tehnologiju un tie tiek
noteikti ka citam lidzigas jaudas, AS “RER” razotam masmam.

4.4. tabula
Salidzinajums starp SynRM ar HL un IC01 dzesSanu
Parametri Meéryv. Sy nRM_%r 1Co1 6;;;’;1:??;1?1:11:5 ?z'::fé‘il?ltlli{f
dzeseSanu samazinatu L | palielinatu P:
Mehaniska jauda P; kW 179,6 182,6 290,4
Strava 1 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 Mmey + Mpe kg 479 277 479
Jaudas blivums (4.3) 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 29 2,4 42
Lietderibas koeficients n % 94,9% 92,2% 93,4%
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Segmenta eksperimenta galvenie rezultati un secinajumi

Segmenta eksperimentu rezultati lauj secinat, ka SynRM ar ICOI dzes€Sanas sist€ému, to
aizstajot ar HL dzes€Sanas sistému pielaujams palielinat dzingju tinumos izdalito jaudu 2,5
reizes, saglabajot nemainigu tinumu temperatiiru, ka rezultatd iesp€jams stravu tinumos
palielinat 1,6 reizes, kas paradits 4.4. tabula.

Attiecinot 1/12 segmenta eksperimenta rezultatus uz pilnu masinu, veic magnéetiska lauka
GEM kuras rezultati parada, ka SynRM modelim palielinot dzingja stravu, iesp&jams palielinat
dzingja jaudas bltivumu. Palielinot jaudas blivumu iesp&jams palielinat dzingja maksimalo jaudu
vai samazinat dzingja garumu. Stravas palielina$ana neizb&gami samazina SynRM lietderibas
koeficientu, palielinot elektriskos zudumus, ka ar1 palielinata indukcija izsauc magnétisko
zudumu pieaugumu. No segmenta eksperimenta ieglitos parametrus attiecinot uz pilnu SynRM
rezultati paraditi 4.4. tabula.

Pétfjuma 180 kW SynRM paredzéta 180 kW asinhrona dzingja aizstasanai. Aizstajama
asinhrona dzin€ja parametri doti iepriek$€ja nodala, bet salidzinasanas nolika bitiski izcelt
aizstajama 180 kW asinhrona dzingja lietderibas koeficients n = 92.6%. Salidzinot 180 kW
asinhrono dzin&ju un SynRM ar HL dzesesanu, SynRM var izveidot ar ~ 1,6 reizes lielaku jaudas
blivumu un lidzigu lietderibas koeficientu.

Segmenta eksperimenti parada, ka dzes€jot masinu ar HL ir biitiska atskiriba starp tinuma
temperatlira un statora te€rauda virsmas temperatiira. Iesp&jams uzlabot dzesgSanas sist€éma
efektivitati, uzlabojot siltumapmainas procesu starp tinumiem un HL. Siltumapmainas procesu
iesp&jams uzlabot divos veidos: 1) samazinat termisko izolaciju, kas ietvertu ietekmi uz rievas
un tinuma izolacijas dielektriskajam 1pa$ibam un uzskatams par nevélamu risinajumu;
2) tuvinat HL dzes€Sanas sistému tinumam, kas apskatits nakamaja apakSnodala.

4.4. SynRM ar HL statora rievas 1/12 statora segmentam eksperimentala
izpete

Nemot vera, ka ieprieks apskatitajam modelim dzesg€jot masinu ar HL ir bitiska atkiriba
starp tinuma temperatiiru un statora t€rauda virsmas temperatiiru, tika izstradata konstrukcija —
modelis kura HL dzes€Sanas sist€émas elementi tiek izvietoti pie tinuma, turpmak saukts par
segments nr.2. Segments nr.2 izgatavots ar merk1 pétit vai iesp&jams uzlabot siltuma izkliedes
efektivitati, novietojot siltumu uznemosos dzes€$anas sist€mas elementus p&c iesp&jas tuvak
galvenajam siltuma avotam — tinumam.

Statora segmenta apraksts

Lidzigi ka ieprieks aprakstitais 1/12 statora segments, arT segments nr.2 tick veidots no
0,5 mm biezam M470-50HP elektrotehniska terauda loksném kuras izgrieztas ar lazeri un pie
aréjas statora virsmas piemetinati stiprinajumi. Terauda dalas kuras saskaras ar dzes€Sanas
sistémas elementiem, ir precizi apstradatas, lai nodroSinatu péc iesp&jas labaku saskari un
minimalu termisko pretestibu saskares vieta. Atskiriba no ieprieksgja segmenta, $1 segmenta
razoSanas procesd péc statora elektrotehniska terauda paketes salik§anas un pirms tinuma
ievietoSanas, statora rievas jaievieto dzes€Sanas sistémas caurules. Tinumu un izolaciju veido
ta pat ka iepriek§€jam segmentam. Segmenta nr.2, ka iepriek§€jam segmentam, iestradata
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atveres temperatiiras merisanai kuras ievieto termozondes. Segmenta nr.2 izmantota ieprieks
aprakstita HL dzes€Sanas sistéma, kurai papildus pieslégtas rieva izvietotas caurules. Segmenta
nr.2 galvenie izmeri paraditi 4.17. attela, bet izgatavotais modelis 4.18. attéla.

Segmenta nr.2 galvenie rezultati un secinajumi

Salidzinot pirma segmenta un segments nr.2 razo$anas procesu, ka trikumu var izcelt —
segments nr.2 raZzoSanas posma starp statora paketes izveidoSanu un tinuma ievietoSanu rievas,
rievas jaievieto dzesé$anas sistémas elementi. Projekta kura ietvara razots segments, atbildibas
bija sadalitas par elektriskas maSinas razoSanas dalu atbild AS “RER”, bet par dzes€Sanas
sisteémas razoSanu atbildigs ir SIA “Allatherm”, kas atspogulo tipiskas elektriskas masinas
razoSanas procesu kura So dalu razoSanu veiks atsevisSkas nodalas, vai uznémumi. Aprakstot
razoSanas procesa solu secibu — stators > tinums > dzes€Sana > korpuss — papildina ar papildus
soli — stators > dzes€Sana > tinums > dzes€Sana > korpuss.

HL iztvaikotaja nr. 2 rievas ievietoto iztvaikotaju izgatavoSanas problému d€] segment
nebija iesp&jams parbaudit, kas parada risinajuma butisku trilkumu — izgatavoSanas sarezgitibu.
Par segmenta veiktsp&ju var spriest no GEM modelésanas, kas aprakstits ieprick$¢ja nodala.

« (7493 7SymRM rot;rs
Netar=d8—"
@320—/ 8,
D g

NH2=48~" ‘%6}9 )
9@49

84.5)

4.17. att. Skice SynRM ar HL statora rievas dzes€Sanu
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4.18. att. izgatavotais 1/12 segments nr.2 modelis

4.5. Pilnas komplektacijas SynRM ar HL eksperimentala izpéete

SynRM 1/12 segmenta testi uzrada, ka ir potencials dzeset SynRM ar HL dzes€Sanas sistému.
Segmenta testa rezultatus ar virkni vienkarSojumu attiecinot uz pilnu masinu, var secinat, ka,
lietojot HL dzes€Sanas sist€ému, iesp&jams ne tikai dzesét masinu esoSaja limeni, bet pat
palielinat jaudas blivumu. Tomér segments tikai dal&ji apraksta pilnas masinas siltumapmainas
procesu. Segmenta testa attiecinasana uz sleégtas konstrukcijas maSmu novert€jama analitiski,
bet tas ietver virkni pienémumu, no kuriem bitiskakie ir pilnigi noslégtas konstrukcijas un
rotora rotacijas kustibas ietekme uz siltumapmainas procesu. Tika izgatavota pilnas
komplektacijas SynRM ar HL dzes€Sanas sistému ar galveno mérki eksperimentali parbaudit
iespju realizet pilnigi slegtas konstrukcijas SynRM, saglabajot jaudu 180 kW, nepalielinot
masinas argjos izmerus, pec iespejas (—2 %) nepasliktinot lietderibas koeficientu.

HL ieklauSana SynRM konstrukcija (4.19. att.) ietver elektriskas masinas konstrukcijas
masinas dalu (1), (2) un HL dzes€Sanas sisteémas dalu (3) — (6). Masinas dala praktiski neatskiras
no tipiskas SynRM konstrukcijas ar ICO1 dzeséSanu. Masinas dala attiecas arTuz rotoru, kas nav
ieklauts skice. HL dzeseSanas sisteémas dalas (4.19. att. (3)-(6)):

(3) HL iztvaikotajs ir masinas izdalita siltuma savacgjs, paredz€ts siltuma uznemsSanai no
masinas uz HL dzes€Sanas sistému. Iztvaikotaja, maSinas zudumu raditais siltums uzsilda
siltumnesgju, ka rezultata tas maina agregatstavokli no Skidruma uz tvaiku.
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(4) HL siltumnesgja skidruma un tvaika kanali paredzeti siltumnesgja cirkulacijai no
iztvaikotaja uz tvaika kondensatoru.

(5) HL tvaika kondensatori ir ma$inas izdalita siltuma novaditajs, paredzets siltuma
nodoSanai no HL dzes€Sanas sistémas uz apkartéjo vidi. Darbojas mainot siltumneséja
agregatstavokli no tvaika uz Skidrumu. Potenciali izmantojams sabiedriska transporta kabines
sildisanai, lai uzlaboto kopgjo transportlidzekla energijas patérina efektivitati. Eksperimenta
masinai tvaika kondensatori uzstaditi virs maSinas ~ 0,5 m attaluma no korpusa.

(6) HL Ventilatori paredzeti tvaika kondensatoru efektivitates uzlaboSanai virzot gaisa
plismu uz tvaika kondensatoru siltumu izstarojoso caurulu, jeb radiatora virsmu.

1. SynRM stators ar tinumiem

2. SynRM korpuss ar atverém HL
iztvaikotajam

3. HL iztvaikotaji
HL siltumnesg&ja Skidruma un tvaika
kanali

5. HL tvaika kondensatori

6. HL ventilatori

4.19. att. SynRM ar HL dzesg€Sanu skice

Izstradatas SynRM masinas ar HL dzes€Sanas sistemu apraksta biitiska dala ir dzes€Sanas
sisttmas /C koda (International Cooling) pieSkirSana atbilsto$i LVS EN 60034-6:2002
standartam. Ka jebkurai inovativai metodei, standarta pielietoSana var tikt dazadi interpretéta,
tapec zemak dots autora ieskata atbilstosakais kods, bet vélama diskusija par koda pirmo un
seviski p&€dgjo ciparu.

e HL dzesesanas sisteémas bitiska priekSrociba ir iesp€ja realizét maSmu pilnigi slegta
izpildijuma. /C koda pirmais cipars apraksta dzes€Sanas sistémas veidu un
siltumapmainas procesu no masias iek$€jas dalas uz dzeseSanas sisteému. Slegtas
konstrukcijas SynRM ar HL iztvaikotajiem mont&tiem uz statora paketes, bet tvaika
kondensatoriem, kuri pilda siltummaina funkciju, montéti atseviski, ka arT fidens
cirkulg slegta kontuira, apzZim&jams ar — 9.

e Izstradata dzindja HL dzes€Sanas sistéma ka siltumnesgju izmanto Gideni. /C koda
otrais burts apzime siltumnesgju. Udens apzim&jams ar — W.

o Izstradata dzingja HL dzesESanas sisteémas siltumnesg€js cirkule dabiska veida,
siltumnesgja agregatstavokla mainas ietekmé, bez piespiedu cirkulacijas, bez
pumpja vai kompresora. /C koda tresais cipars apraksta siltumnesg€ja cirkulacijas
metodi. Autora ieskata atbilstosakais apzim&jums SynRM ar HL ir — 7 — siltumnesgja
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cirkulaciju nodrosina no masinas neatkarigs elektrisks vai mehanisks elements, vai
cirkulaciju nodrosina spiediens dzes€Sanas sistéma.
Attiecigi, izstradata 180 kW SynRM ar HL dzes@Sanas sisteému dzeseSanas sisteémas /C kods
(International Cooling) atbilstosi LVS EN 60034-6:2002 ir ICOW7.

Projektesana

Sinhronas reaktivas masinas projekteSana tika veikta péc ieprieks€jas nodalas aprakstitajam
vadlinijam. Lai neatkartotu iepriek$€jas nodalas izklastito, Seit atspogulotas tikai galvenas
SynRM ar siltumcilpas dzes€Sanas sistemu (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 merki novertét HL dzes€Sanas efektivitati, salidzinot gandriz
identiskas elektriskas masinas, kuru galvena atskiriba ir dzes€Sanas sistéma — attiecigi HL vai
1CO1.

Izstradata SynRM izveidota ar trapecveida rotora gaisa barjeram (4.20. att.). Trapecveida
barjeram raksturigs trukums ir tas, ka sasniedzams mazaks elektromagnétiskais moments,
salidzinot ar loka formas barjeram, savukart priekSrociba ir tada, ka barjeras malas ir taisnas,
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 sisteémas iztvaikotajiem. [ztvaikotaji
dalgji aiznem vietu, kas tipiski ir atv€leta atstarpei starp korpusu un statora paketi, lai p&c
iesp€jas mazak iespaidotu statora jliga augstumu.
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4.20. att. SynRM ar HL dzes€Sanu, trapecveida gaisa barjeru rotors
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Izgatavosana
SynRM ar HL izgatavota AS “RER”. SynRM ar HL razota tapat ka 180 kW SynRM. Ma§inas
stators un rotors izgatavoti no 0,5 mm biezam elektrotehniska terauda M470-50HP loksném.

Tinums ar vara vadiem 8,5 mm x 1,7 mm, vada izolacijas biezums — 0,23 mm. Rievas izolacija

veidota 0,9 mm lidz 1,75 mm biezuma. Tinuma un rievas izolacija veidota ar (H) — termiskas

izturibas klasi ar maksimalo ilgstosi pielaujamo temperatiru 180 °C atbilstosi LVS EN
60085:2008. Siltumcilpas dzesgSanas sist€émas sastavdalas izgatavotas SIA “Allatherm”.

Izstradatas SynRM ar HL razoSanas process iedalamas solos:

1.

No elektrotehniska térauda loksném ar lazeri tiek izgrieztas rotora (1) un statora (2)
loksnes (4.21. att. a). Stancé$anas metodi aizstaj ar lazeri, jo tiek izgatavots viens
unikals eksemplars.

Rotora salikSanu sak ar varpstas izgatavoSanu. Uz varpstas (3) no rotora elektrotehniska
teérauda loksném (1) saliek rotora serdi, ko nostiprina ar gala stiprinajumu (4), tad serdi
laming. Veic rotora serdes un varpstas apstradi un slip&Sanu, tad veic rotora balanséSanu
un visbeidzot rotoru nokraso. (4.21. att. b)

Statora serdes salik§anu sak ar korpusa cilindra dalas izgatavoSanu (5) kurai piemetina
gala plaksnes (6). Gala plaksnes paredzEtas gultnu vairogam un masinas kaju
stiprindjumam. Veic cilindra slipeSanu un apstradi. Korpusa cilindra ievieto statora
elektrotehniska térauda loksnes (2) (4.21. att. ¢) p&c ka saliktai statora serdei veic rievu
slipeSanu un apstradi. Nakamaja soli rievas ievieto tinumu aktivas dalas un rievas
izolaciju (7) (4.21. att. d). Tinuma frontalas dalas (8) savieno atbilstosi tinumu shémai
un izolg. Salikts stators ar tinumiem tiek impregnéts ar epoksida kartu. Visbeidzot
statoru un korpusu nokraso.

Saliek SynRM konstrukciju bez HL dzes€Sanas sistemas. Korpusa izveido specialas
atveres HL iztvaikotaja stiprinasanai (9). Izveido konstrukciju HL tvaika kondensatora
stiprinasanai (10). Tvaika kondensatora dalu iesp€jams parnest pie transportlidzekla
apsildes sisteémas un SynRM izdalito siltumu izmantot transportlidzekla kabines apsildg.
(4.21. att. e)

SynRM un HL dzes€$anas sist€émas razoSanas procesi tika atdaliti. Atdalita raZzosana
uzskatama par prieksrocibu. Visbeidzot SynRM piestiprina izgatavoto HL dzes€Sanas
sistemas iztvaikotaju (11), Gdens un tvaika parvades linijas (12) un tvaika kondensatoru
(13). (4.21. att. f)
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4.21. att. SynRM ar HL izgatavoSanas process
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Eksperimenti

SynRM ar HL parbaude veikta AS “RER” laboratorija uz transporta piedzinas elektrodzingju
izmeginajuma stenda (4.22. att.). Parbaudes stends, kas ietver frekvenéu parveidotaju, slodzi
un méraparatus ir tas pats, kas izmantots 180 kW SynRM parbaudei. SynRM ar HL bitiska

atSkiriba no 180 kW SynRM ir tiesi dzes€Sanas sistéma, tapéc eksperimentos pastiprinata

uzmaniba pieveérsta temperatiiras merfjumiem. Temperatira tika meérita ar tris dazadam
meriekartam:

Parnésajams termometrs ar datu ierakstiSanas funkciju PCE-7390, 2 iekartas katra
ar 4 mérfjjumu kanaliem, kopa 8 mérjjuma vietas. M&raparatu un termozondes
uzstada pirms mérjjumiem. Atbilstosi LVS EN 60034-1:2011 termometra metode.
Termozondes izvietotas uz HL iztvaikotaja un HL tvaika kondensatora uz tinumiem,
korpusa u.c., eksperimenta merjumus izmanto HL dzes€Sanas sist€émas efektivitates
noteik$anai.

Parbaudes stenda termometrs ar tris P7-/00 temperatiiras sensoriem kuri méra
temperatiiras: pie tinuma, uz korpusa un apkartgjas vides temperatiira pie stenda.
Atbilstosi LVS EN 60034-1:2011 iebuveta temperatiiras detektora metode ETD.
Izmanto tinuma un korpusa temperatiiras analizg.

Fluke TiS60+ infrasarkana termokamera, ar infrasarkanas lecas izskirtspgju
320 x 240. Standarts LVS EN 60034-1:2011 razoSana un ekspluatacija iesaka noteikt
karstos punktus “hot spots ”, kam ieteicams izmantot infrasarkano termografiju.

SynRM eksperimenta stends paradits 4.22. att€la, kur: (1) slodzes asinhronas dzingjs;
(2) SynRM ar HL; (3) HL dzes€Sanas sisteémas tvaika kondensators; (4) masinas atveres, kuras
uz eksperimenta laiku aizklatas; (5) PT7-100 termosensori. Pirms eksperimentu veikSanas, péc

visu termosensoru uzstadiSanas aizklaj visas atveres (4), ta lai siltumapmainas procesi ar

apkartgjo vidi iesp&jami tikai caur masinas korpusu, varpstu un HL dzes€Sanas sistemu.

4.22. att. SynRM ar HL eksperimenta stends
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Veic eksperimentus diviem reZimiem, tukSgaitas reZima un nominalas slodzes, jeb
P>=180 kW rezima. Abus eksperimentus veic viena piegajiena bez masinas atslégsanas, sakot
ar tukSgaitas eksperimentu, kad ir ieglti pietickami daudz mérfjumu, lai noteiktu tuksgaitas
stabilu tinumu virstemperatiiru, slodzi palielina Iidz nominalai. TukSgaitas eksperimenta
masina tiek nedaudz papildus slogota ar sajigta asinhrona dzingja rotora masu. Pareja no
tuk$gaitas rezima uz nominalas slodzes rezimu ilgst 6 min 13s.

TukSgaitas eksperiments tiek veikts aptuveni 2 h 25 min p&c kurdm ir nov@rojams tinuma
temperatiiras pieaugums un analitiski noveért€jams kada bis stabila virstemperatiira. TukSgaitas
eksperiments tiek veikts pie tada samazinata sprieguma ar kuru iesp&jams nodros§inat nominalo
rotacijas atrumu un sinhronu darba reZimu.

Slodzes eksperiments tiek veikts uzreiz péc tuksgaitas eksperimenta, neatslédzot masinu,
aptuveni 1 h un p&c ka ir novérojams tinuma temperatiiras picaugums un analitiski novertgjams
kada bus stabila virstemperatiira. Stundas laika tinums temperatiira ir loti tuva izolacijas klases
H maksimali pielaujamai 180 °C, jaatzime, ka slodzes tests tika sakts uzreiz pec tukSgaitas testa
pie Otinums~70 °C.

Eksperimentu rezultati

Temperatiiras mérjjumu veikti silSanas (4.23. att. a) un atdziSanas procesam (4.23. att. b).
Silsanas process iedalits tuksgaitas (TG) un slodzes (SL) reZzimos. AtdziSanas process iedalits
eksperimentam ar ieslégtu, rot€josu HL tvaika kondensatora ventilatoru (ROT) un ar izslégtu,
HL tvaika kondensatora ventilatoru (STAC). Temperatiiras mérijumi kopa veikti gandriz 24 h
ilgi, temperatiiras datu ierakstitajiem (logeriem) ierakstot merjumu ik péc ~ 10 sekundém.
Merita temperatiira rieva tiesi pie tinuma, kas ar ir lielaka, temperatiira uz masinas korpusa un
gaisa temperatlira pie eksperimentu stenda.

200 Silsana > AtdziSana i 200
TG SL RAT STAC
160 - 160
) 120 - 120 o
[} o
3 @
® 80 Tinums \ - 80
K \
40 B IS 40
Vide ]
0 trg tsp i r— -0
7 7 < N 14 < RO& /0 o AL/V /rP Tb
Laiks, t, h Laiks, t, h
a) b)

4.23. att. SynRM ar HL eksperimenta rezultati: a) silsana tuksgaitas (TG) un nominalas
slodzes (SL) rezimos; b) atdziSana ar ieslégtiem HL iztvaikotaja ventilatoriem (ROT) un
ieslegtiem HL iztvaikotaja ventilatoriem (STAC)
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Ar daziem vienkarSojumiem eksperimentos noveroto SynRM ar HL ma$inas silSanas
procesu un masinas elementu temperatiiru silSanas procesa laika @g; var aprakstit ar
4.1. vienadojumu. Galvenais vienkarSojums 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 rezimu, vai atruma uznemsana tuksgaitas reZima.
Aproksimacija nenem véra eksperimenta laika mainigo vides temperatiiru ©y;qe, ta vieta tiek
izmantota aproksiméta eksperimenta sakuma temperattiru 0. Interesanti, ka no eksperimenta
rezultatiem noverojama sakariba, ka masSinas silSanas process ir ietekmgjis apkartgjas vides
temperattru. Darba reZimam raksturigas nostabiliz&jusas virstemperatiras 9, un silSanas laika
konstante 7 ir eksperimentu rezultatu aproksimacija. Grafiski eksperimentu rezultati (exp.) un,
izmantojot 4.4. vienadojumu, aproksimacija (aprox.) paradita 4.19. att€la. SilSanas procesu
raksturojosas temperatiiras 0,4, 9, un silSanas laika konstante 7" dazadiem reZimiem apkopota
4.5. tabula, un tie grafiski paskaidroti 4.24. attela.

Osit = Op + Yoo (1 - e('%)), (4.4)

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 4.5. vienadojumu.
Eksperimenta sakuma temperatiiru ©, un atdziSanas laika konstante 7 apkopota 4.5. tabula.

t
Oataz = Ovige + (@O_QUide)e(_T)- (4.5)

”””””””””””””””””””””””””””””””” - 200
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4.24. att. SynRM ar HL tinuma temperatiiras @, U, un silSanas laika konstante 7
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4.5. tabula

Temperatiiras 6, J,, 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 virstemperatiira, 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.

Laiks, 7, min

4.25. att. SynRM ar HL tinuma un korpusa sasilums tuksgaitas (TG) un slodzes (SL) rezimos

AtdziSanas eksperimentam un ta rezultatu aproksimacijai (4.26. a att.) paSi bitisks ir
rezims, kad atslégti HL dzeséSanas sistémas tvaika kondensatoru ventilatori (STAT). Sads
dzes€Sanas rezims vislabak apraksta masinu bez dzes€Sanas sist€mas, kas atbilstosi LVS EN
60034-6:2002 standartam apzimé&jama ka /C00 dzes€Sanas sistéma, siltumapmaina dabiga cela
no korpusa uz apkartgjo vidi bez ventilatora. Salidzinot SynRM ar HL, SynRM IC00, SynRM
ICO01 silsanas laika konstantes un stabilas virstemperatiiras vislabak var novertet ieguvumu, ko
sniedz HL dzes€Sanas sistemas (4.26. b att.). Ar relativi lielu precizitati var pienemt, ka lidzigos
apstaklos masinas atdziSanas un sil$anas laika konstantes biis vienadas, ko apstiprina 4.5. tabula
paraditie dati tukSgaitas silSanas eksperimentam un atdziSanas eksperimentam ar ieslégtiem HL
tvaika kondensatora ventilatoriem. Jaatzime, ka slégta izpildijuma masinai ar /C00 dzes€Sanas
sisttmu laika konstante un stabila virstemperatiira bus liclaka neka analitiski noteikta, jo
atdziSanas eksperiments veikts SynRM ar HL, kura HL dalas izgatavotas no vara, kam ir labaka
siltumvaditspgja, salidzinot ar /CO0 ma$inas korpusa teraudu.

Tinumu sil§ana ietekm@ tinuma aktivo pretestibu, attiecigi maStas elektriskos zudumus,
tapec lietderigi novertét SynRM ar HL elektriskos zudumus un tos salidzinat ar SynRM IC01
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elektriskajiem zudumiem (4.26. c att.). No visparzinamam pretestibas un temperatiiras
sakaribam analitiski aprékinata pieaugusas tinuma temperatiiras ietekme uz tinuma aktivo
pretestibu un tai atbilstoSie elektriskie zudumi. Nominalaja darba rezima pie Poy = 180 kW,
U=420V, f=50Hz, n= 1500 min~' SynRM ar HL elektriskie zudumi, salidzinot ar 180 kW
SynRM ar IC01 dzes€Sanu, ir par ~ 0,5 kW lielaki, ka ietekmé lietderibas koeficients samazinas
par ~ 0,3 %.
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4.26. att. a) SynRM ar HL, tinuma un korpusa atdziSana, atslégti HL tvaika kondensatora
ventilatori; b) SynRM ar HL, SynRM ICO1 un SynRM IC00 bez dzes€Sanas sisteémas
temperatiras salidzinajums pie apkartgjas vides temperatiiras @yige = 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 mérfjjuma eksperimenti, elektriskie merfjumi
veikti tukSgaitas un nominalaja darba rezima, p&c kuriem var spriest par dzingja kopgjo
efektivitati, salidzinot ar /C0!/ dzing&ju. Nominalaja rezima veikti §adi merijumi: U = 467,5 V;

=370 A; P1=194,2kW; cosp=0,648; 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 pieaugusi uz APy = 13,1 kW, pieaugums par 3,67 kW (APs ico1 = 9,43 kW).

Eksperimenta laika pielieto infrasarkano termografiju, lai noteiktu karstos punktus “hot
spots”. Infrasarkanas termografijas attéli loti uzskatami parada bojato HL iztvaikotaju.
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Infrasarkanas termografija uznemta ar visam att€lam vienu atstaroSanas koeficientu, tapec
attela uzradito temperatiiru skaitliskas vertibas nav tik butiskas, cik biitiska ir temperatiiras
izmaina laika un temperatiiru atSkiriba starp lidzigos apstaklos esoSiem elementiem. 4.27. attela
paraditi termoattéli slodzes eksperimenta beigas, kad tika sasniegtas lielakas dzingja
temperaturas.

Par HL dzeseSanas sistemas efektivitati var spriest péc iztvaikotaja un tvaika kondensatora
temperatliras attiecibas (4.28. att.). Jo augstaka temperatiiru attieciba, jo efektivaka dzeséSanas
sistéma. Iztvaikotaja un tvaika kondensatora temperatiiras attiecibu apskatot kopa ar sistémas
temperatliru var secinat, jo augstaka atdzes€jama temperatiira, jo augstaka HL dzes€Sanas
sistemas efektivitate (4.28. att.). Interesanti ka noveérojami HL dzes€Sanas sisteémas l€cienveida

efektivitates pieaugumi, kas iesp&jams skaidrojams ar fidens agregatstavokla mainas procesu
HL iztvaikotaja.

4.27. att. SynRM ar HL termoatt€li pirms silSanas rezima partrauksSanas, kad sasniegtas dzingja
maksimalas temperatiiras
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4.28. att. HL iztvaikotaja un HL tvaika kondensatora temperatiiru attieciba viena laika skala ar
tinuma un korpusa temperatiiram
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GALVENIE DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

180 kW SynRM, kas aizvieto asinhrono dzin¢ju 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 argjie izmeri un korpuss ir tadi pasSi ka asinhronam
dzin&jam, ko tas aizstaj. Asinhronais dzingjs tiek izmantots trolejbusu piedzinas sisteéma,
ko Sobrid razo AS “RER”.

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

3. Izstradajot SynRM rotoru, ieveroti vairaki priekSnosacijumi — gaisa barjeru skaits,
novietojums un platums, lai ierobezotu elektromagnétiska momenta svarstibas un no
tam izrietosas mehaniska momenta svarstibas. Eksperimentu rezultati apliecina, ka
dzingjam nav noverojamas biitiskas momenta svarstibas.

4. Izstradatais dzingjs ir ar augstu lietderibas koeficientu, bet zemu parslodzes spéju.
Dzingjs izstradats ar merki ieglit maksimalo jaudu pie noteiktiem argjiem izmériem,
sprieguma un lietderibas koeficienta. Pie §adiem argjiem izmeriem un izveletas rotora
konstrukcijas maksimalo momentu var palielinat, lietojot augstakas veiktsp€jas
dzeseSanas sisteému.

5. lzstradata 180 kW SynRM dzes€Sanai tiek izmantota atverta dzin€ja konstrukcija ar
piespiedu gaisa cirkulaciju, ventilatoru montgjot uz dzingja varpstas /C0!, kas atbilst
aizstajama asinhrona dzingja dzesSanas sisteémai. Dzingja tinuma stabila temperatiira
nominalas slodzes rezima ir 107 °C. SynRM ir mazaki zudumi, salidzinot ar asinhrono
dzingju, ko tas aizvieto, attiecigi ari tinumu sasilums ir mazaks.

SynRM ar siltumcilpas dzeséSanu un slégtu konstrukciju
6. lIzstradata un eksperimentali parbaudita SynRM ar siltumcilpas (HL) dzes€Sanas
sisttmu, kas sasniedz galveno darba meérki — izstradat pilnigi slégtas konstrukcijas
SynRM, saglabajot nominalo jaudu 180 kW, nepalielinot maSinas ar€jos izm&rus 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.

7. lzstradatas 180 kW SynRM ar HL dzes€Sanas sistému dzeséSanas sistémas /C kods
(International Cooling) atbilstosi LVS EN 60034-6:2002 it ICOW7.

8. SynRM ar HL dzesgSanu, ar 6 HL iztvaikotaja un tvaika kondensatora konttiriem, ir ar
sliktakiem dzes€Sanas apstakliem, salidzinot ar 180 kW SynRM ar ICOI dzes€Sanu.
ICO] — atvérta masina ar masinas 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 iegutu 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 ietekmée
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 iespgjas ietver rotora barjeras ievietot pastavigos magnetus,
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 ievietoSanu un
nostiprinasanu.

SynRM ar slégtu konstrukciju turpmakas pétjumu iesp&jas ietver kombinétas
dzes€Sanas sisteémas izpeti. Potenciala kombinéta dzes€Sanas sistema ir $ada: dzingja
korpusu dzesg ar siltumcilpas sisteému, kas izveidota ta, ka aprakstits darba, bet statora
rievas izveido kanalus, kuros nodrosina siltumnes€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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PIELIKUMS

SynRM ar HL termoattéli pirms silSanas rezima partraukSanas, kad sasniegtas dzingja
maksimalas temperatiiras (10 x 16 cm)
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