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ANALIZA WYDATNOSCI UKEADU CHLODZENIA KADELUBA
W PROJEKCIE SILNIKA DO NAPEDU POJAZDU DOSTAWCZEGO
O MASIEDO3,5T

ANALYSIS OF COOLING SYSTEM EFFICIENCY OF ELECTRIC MOTOR
HOUSING FOR COMMERCIAL VEHICLE UPTO 3,5 T

Streszczenie: W artykule autorzy prezentujg charakterystyki mocy i momentu obrotowego silnika dedykowa-
nego do elektrycznego pojazdu dostawczego o masie do 3,5 t. Zostaty przedstawione modele kadtuba w trzech
wariantach, r6znigcych si¢ uktadem chtodzenia oraz technologia wykonania. Zostata przeprowadzona analiza
wydajnosci uktadéw chtodzenia.

Abstract: In the article, the authors present power and torque characteristics of motor dedicated to an electric
delivery vehicle with a weight of up to 3.5 tonnes. Hull models in three variants, differing in the cooling sys-
tem and manufacturing technology have been presented. The performance analysis of cooling systems was
carried out.
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1. Wstep

Wedhug raportu IEA liczba elektrycznych sa-
mochodéw osobowych na drodze osiagneta
warto$¢ 3,1 mln w 2017 r., co stanowi wzrost
o 57% w poréwnaniu z rokiem poprzednim,
z czego w samych Chinach w tym samym roku
liczba samochodow elektrycznych przekroczyta
I mIn. Obecnie na chinskich drogach porusza
si¢ ok. 40% wszystkich samochodéw elek-
trycznych na $wiecie. Udziat samochodow
elektrycznych w 2017 roku w Stanach Zjedno-
czonych i w Europie osiagnat ok. 25% [1].
W ramach inicjatywy Electric Vehicles Initia-
tive (EVI) uruchomiono program pilotazowy
Global EV Pilot City Programme (PCP).
Program ma na celu utworzenie sieci stu miast
przyjaznych dla pojazdow o napedzie elek-
trycznym. Pomyst jest podyktowany faktem, ze
to wlasnie w miastach problem zanieczysz-
czenia powietrza oraz hatasu jest najbardziej
dotkliwy [1]. Te dziatania maja na celu
nawigzanie wspotpracy i wymiang doswiadczen
oraz realizowanie projektow w zakresie np.
planowania rozmieszczenia stacji ladowania.
Wspolpracujace miasta beda tworzyly w ten
sposob pewnego rodzaju platformy badawcze.
Program zaklada realizacje celow strategi-
cznych kampanii EV30@30 EVIL, a celem jej
jest osiggniecie 20% udzialu rynku pojazdow
elektrycznych do 2030 roku, w tym pojazdow
osobowych, lekkich samochodow dostawczych,

cigzarowek oraz autobuséw. W Polsce rowniez
mozna zauwazy¢ zdecydowany wzrost zainte-
resowania samochodami elektrycznymi, nie tyl-
ko na plaszczyznie naukowej i technicznej, ale
rowniez wdrozeniowej 1 konsumenckiej [3, 4, 5,
6, 7]. Obecnie najwicksza popularno$¢ w kraju
zyskuja elektryczne autobusy miejskie, co jest
zgodne nie tylko z trendami $wiatowymi, ale
rowniez wynika z potrzeby odcigzenia ruchu
w centrach miast oraz redukcji zanieczysz-
czenia $rodowiska w najwickszych skupiskach
ludzi. Z uwagi na wprowadzanie w miastach
Europy ograniczenia poruszania si¢ pojazdami
o napedzie spalinowym, naturalne wydaje si¢
by¢ korzystanie z elektrycznych pojazdéw
dostawczych 1 komunalnych. Wedtug raportu
IEA publiczne floty autobusowe oraz pojazdy
komunalne (np. pojazdy do wywozu $mieci,
pojazdy do czyszczenia ulic), ktore charakte-
ryzuja si¢ regularnymi rozkladami jazdy oraz
trasami, stanowig atrakcyjne pole do wdrozenia
elektromobilno$ci w miastach.

Jest to istotny aspekt ulatwiajacy wdrozenie
autobusow elektrycznych w poréwnaniu do
prywatnych samochodéw elektrycznych, po-
niewaz daje mozliwos$¢ rozwijania i planowania
przez struktury panstwowe i regionalne roz-
mieszczania stacji tadowania zgodnie z zapo-
trzebowaniem komunikacji miejskiej. Podobna
strategie mozna przyja¢ przy planowaniu do-
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staw zaopatrzenia oraz tras pojazdéw komunal-
nych. Liczba pojazdéow elektrycznych na pol-
skich drogach ro$nie wolniej w stosunku do
krajow zachodnich, natomiast coraz wigcej po-
jawia si¢ przedsigbiorcow zainteresowanych
inwestowaniem w projekty zwiazane z elek-
tromobilnoscig. Polscy przedsiebiorcy sg na-
stawieni gtownie na rynek zachodnioeuropejski,
przewidujac rowniez dynamiczny rozwoj rynku
w Polsce w niedalekiej przysztosci. Instytut
KOMEL, w ramach odpowiedzi na zapytania
sektora prywatnego w zakresie napedow do
zastosowania wtasnie w pojazdach o masie do
3,5 t, podjat prace projektowe majace na celu
opracowanie napgdu prototypowego.

2. Parametry silnika

Projektowany silnik elektryczny jest silnikiem
synchronicznym  wzbudzanym  magnesami
trwalymi, z wirnikiem wewnetrznym IPM typu
,» V. Chtodzenie silnika bazuje na zastosowaniu
uktadu przeptywu cieczy w kanatach zabudo-
wanych w kadlubie. Na Rys. 1 przedstawiony
zostal model obliczeniowy silnika metoda po-
lowo-obwodowa. Na Rys. 2 przedstawiono roz-
ktad indukcji magnetycznej od magneséw wir-
nika. Na Rys. 3 przedstawione zostaly obli-
czone charakterystyki momentu obrotowego
i mocy dla znamionowego i maksymalnego
pradu zasilania.

Rys. 1. Model obliczeniowy obwodu elektroma-
gnetycznego silnika do zastosowania w samo-
chodzie dostawczym do 3,5 t
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Rys. 2. Rozklad indukcji od magnesow w obwo-
dzie elektromagnetycznym silnika do zastoso-
wania w samochodzie dostawczym do 3,5 ¢
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Rys. 3. Obliczone charakterystyki mocy mecha-
nicznej oraz momentu obrotowego silnika pro-
totypowego w funkcji predkosci obrotowej, dla
prgdu znamionowego I, = 175 A oraz prgdu
maksymalnego 1,,... = 300 A
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Tab. 1. Parametry znamionowe silnika

Parametr Wartosé
P, 120 kW
U,pc (po stronie baterii) 600 V
I, 175 A
T, (0 — 3800 obr./min.) 270 Nm
Tnax 300 A
Tonax. 460 Nm
Dma. 95%

m 120 kg

3. Modele silnika

W celu walidacji technologiczno$ci konstrukcji
i kosztow wykonania opracowano cztery mo-
dele silnika roznigce si¢ kadtubem. Kazdy mo-
del sktada si¢ ze stojana uzwojonego oraz
kadtuba silnika z uktadem chtodzenia. Przyjeto
uktad, w ktorym ciecz chtodzaca (glikol ety-
lenowy) optywa S$cianki kadtuba, zmniejszajac
temperature stojana. Istotnym kryterium przy
projektowaniu kadtuba jest taki doboér uktadu
chlodzenia, aby jego wydajnos¢ byla jak
najwyzsza, na co ma wpltyw migdzy innymi
warto$¢ rezystancji cieplnej na styku podzes-
potéw silnika uczestniczacych w transferze cie-
pta, ktéra powinna by¢ jak najnizsza. Zaprojek-
towano nastepujace modele kadtuba:

A. odlew aluminiowy z kanatem chtodzacym
w postaci zwinigtej rurki ze stali nierdzewnej,
zatopionej w materiale kadtuba (Rys. 4);

B. kadlub spawany z kanatem toczonym po
linii §rubowej (Rys. 5);

C. kadhlub spawany z kanatami szeregowymi,
wystepujacymi na catej dlugosci kadiluba
roOwnomiernie na obwodzie (Rys. 6).

Rys. 4. Kadtub odlewany (A)

bowej (B)

Rys. 6. Kadtub z kanatami szeregowymi (C)

Modele A i B reprezentuja ideowo identyczne
uklady chtodzenia, lecz rdznig si¢ technologia
wykonania. Model spawany z kanatem toczo-
nym (Rys. 5) jest korzystniejszy — wyelimino-
wano rezystancj¢ cieplng wystepujaca na styku
metalowej rurki z materialem odlewu oraz
pocieniono $cianke kadluba. Inng koncepcje
reprezentuje model C, w ktérym wykonane sa
otwory przelotowe okragle, polaczone szere-
gowo kanatami w tarczach zamykajacych. Taka
konstrukcja pozwala na wyeliminowanie dodat-
kowych rezystancji cieplnych, jakie wystepuja
w modelu A i B (na styku metalowej rurki
z odlewem lub na styku ptaszcza zewngtrznego
z rurg wewnetrzng kadluba). Znaczaco uprosz-
czono technologie w stosunku do kadtuba odle-
wanego. Na rynku znane sg rozwigzania budo-
wy kadluba z profili aluminiowych wyciska-
nych, o kalibrowanym przekroju [8], natomiast
na potrzeby prototypu wykonano wlasny mo-
del. Kadtub zoptymalizowano pod katem ilosci
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otworow w rurze kadtuba oraz wielko$ci prze-
ptywu cieczy chtodzacej. Istnieje taka grani-
czna ilo$¢ otworéw oraz graniczny przeplyw
cieczy chtodzacej, ze ich zwigkszenie nie wpty-
wa istotnie na wydajno$¢ uktadu chtodzenia,
a zatem sprawnos$¢ calego silnika. Dodatkowym
elementem wplywajacym korzystnie na wydaj-
no$¢ chtodzenia jest zywica epoksydowa termo-
przewodzaca, posredniczaca mi¢dzy czotami
uzwojenia a kadtubem. Zywice uwzgledniono
w kazdym z opisywanych modeli. Wspot-
czynnik przewodzenia ciepta dla stosowanej
w KOMELu zywicy wynosi 4 = 1,3 W/mK
i jest to warto§¢ 50-krotnie wigksza niz dla
nieruchomego powietrza.

Dla modeli A, B, C wykonano symulacje ma-
jace na celu poréwnania wydajnos¢ uktadu
chtodzenia. Jako odniesienie przyjeto maksy-
malng temperatur¢ w stojanie wystepujaca
w stanie ustalonym. Najwyzsze temperatury
wstepuja w uzwojeniu. Tworzac model do ana-
lizy, przyjeto pakiet blach (rdzen) i uzwojenie
jako objetosciowe zrodla ciepla. Suma mocy
wymienionych zrodet jest wielko$cig strat
w znamionowym punkcie pracy silnika, roz-
dzielonych stosownie na straty w miedzi i Ze-
lazie (z pomini¢ciem wirnika). Uzyskane w sy-
mulacjach zakresy temperatur stojana nie opi-
suja modelu rzeczywistego. Modele wykonano
W pewnym stopniu uproszczenia, tak by moz-
liwe bylo wykonanie symulacji bez nadmier-
nego uzycia mocy obliczeniowej. Glowne od-
stepstwo od modelu rzeczywistego polega na
uproszczeniu modelu rdzenia stojana. Wskutek
uproszczenia powierzchnia oddawania ciepla
z uzwojenia do rdzenia, o okreslonej rezystancji
zastepczej, zmniejszyta si¢ 3,3-krotnie. Rzeczy-
wiste temperatury w uzwojeniu bedg wyzsze.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze przyj¢te do obliczen
rezystancje, np. migdzy rdzeniem stojana
a kadlubem, sg silnie zalezne od warunkow
montazu — tolerancji wykonania i uzyskanych
jakosci powierzchni. W opisywanych modelach
na drodze przeptywu ciepta od zrédta do cieczy
chtodzacej wstepuja cztery rezystancje [9]:

— migdzy zwojem z rurki nierdzewnej, a ma-
teriatem odlewu R; = 0,00055 m’K/W;

— miegdzy kadlubem, a pakietem blach (rdze-
niem) stojana R, = 0,0004 m’K/W;

— zastepcza rezystancja cieplna izolacji Zlob-
kowej, tj. migdzy uzwojeniem, a rdzeniem sto-
jana R; = 0,009 m’K/W;

— na styku elementow aluminiowych kadtuba
R, = 0,005 m’K/W.
Temperature - Celsius
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Rys. 7. Rozktad temperatur stojana w kadtubie
odlewanym (A)
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Uzyskany rozklad temperatur w stanie ustalo-
nym przedstawiono na Rys. 7, Rys. 8, Rys. 9.
Wyniki przedstawiono dla tej samej wielkosci
przeplywu cieczy chlodzacej. Roznice miedzy
temperaturg cieczy chtodzacej na wlocie 1 wy-
locie oraz w rdzeniu stojana przedstawiono w
literaturze, przy czym dla rdzenia przyjeto
punkty o najwyzszej i najnizszej temperaturze.
Najgorszy rezultat uzyskano dla stojana A.
Najkorzystniej przedstawia si¢ wariant B, a po
nim C.

Temperature - Celsius

Rys. 8. Rozktad temperatur stojana w kadtubie
z kanatem toczonym po linii srubowej (B)

Temperature - Celsius
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Rys. 9. Rozktad temperatur stojana w kadtubie
z kanatami szeregowymi (C)

Tab. 2. Temperatury w stanie ustalonym obli-
czone dla punktu znamionowego pracy silnika

Punkt Temperatura [°C]

pomiaru Stojan A | Stojan B | Stojan C

Wilot cieczy

chlodzacej 30,0

Wylot cieczy

chiodzace] 38,7 38,2 39,3

Najnizsza
temp. w rdze- 54,5 41,8 45,1
niu stojana

Najwyzsza
temp. w rdze- 60,5 51,3 54,1
niu stojana

Najnizsza
temperatura 64,5 56,9 57,8
W uzwojeniu

Najwyzsza
temperatura 71,8 61,6 62,5
W uzwojeniu

4. Podsumowanie

Swiatowe trendy w zakresie elektromobilno$ci
oraz zapytania przedsigbiorcow skierowane do
Instytutu KOMEL wskazuja na wzrost zaintere-
sowania silnikami do napedéw pojazdoéw elek-
trycznych dedykowanych dla komunikacji
miejskiej, sektora komunalnego oraz transportu
detalicznego. Po autobusach elektrycznych
najwigkszy przedmiot zainteresowania stanowia
mate pojazdy dostawcze do 3,5 t. W ramach
odpowiedzi na potrzeby potencjalnych klientow
Instytut KOMEL rozpoczal prace projektowe
majace na celu opracowanie silnika spetniaja-
cego potrzeby okre§lone w zapytaniach. Przed-

stawione w artykule charakterystyki momentu
obrotowego zostaly opracowane na podstawie
szeregu zapytan o te samg aplikacje¢ silnika. Po
zaprojektowaniu obwodu elektromagnetycz-
nego opracowano trzy rozwiazania kadtuboéw
o roznej technologii. Kadlub odlewany (A) jest
rozwigzaniem najmniej korzystnym z punktu
widzenia sprawno$ci ukladu chlodzenia — na
styku materiatu kadtuba ze zwojem chlodnicy
wystepuje dodatkowa rezystancja cieplna, nie
wystepujaca w pozostatych modelach.

Na podstawie analizy wydajno$ci uktadu chto-
dzenia silnika przyjeto dwa modele (B i C),
ktore zostang poddane dalszej analizie. Istnieje
pole do poprawy wydajnosci chtodzenia po-
przez zastosowanie radiatoréw montowanych
przy czotach uzwojenia w obszarze stojana
0 wyzszej temperaturze, na co wskazuja roznice
temperatur pomi¢dzy czotami strony napedowe;j
i przeciwnej. Zastosowanie dodatkowych ra-
diatorow miatoby na celu zniwelowanie asy-
metrii cieplnej wskutek ograniczonej pojemno-
$ci cieplnej chtodziwa. Autorzy wybiora jeden
model do wykonania prototypu, co zaprezentuja
w kolejnych publikacjach.
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