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СИСТЕМА ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Разработана система жидкостного охлаждения для электропривода автономного электро-
транспортного средства. Оценена эффективность режимов работы с точки зрения энергетиче-
ских затрат, рассчитан температурный интервал, на котором охлаждение электродвигателя яв-
ляется целесообразным. Приведена структура системы терморегулирования.
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TEMPERATURE CONTROL SYSTEM FOR ELECTRIC TRANSPORT DRIVE
Developed liquid cooling system for electromobile. Evaluated the effectiveness of modes in terms of

energy costs, the cooling expedience of the motor is calculated. The structure of the thermal control system is
described.
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СИСТЕМА ТЕРМОРЕГУЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДА
ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ

Розроблено систему рідинного охолодження для автономного електротранспортного засо-
бу. Оцінено ефективність режимів роботи з точки зору енергетичних витрат, розраховано темпе-
ратурний інтервал, на якому охолодження електродвигуна є доцільним. Наведе-
но структуру системи терморегулювання.

Ключові слова: система охолодження, електротранспорт.
Разрабатывается система жидкостного

охлаждения электротранспортного средства
(ЭТС). Источниками тепла, а значит и объек-
тами охлаждения в исследуемом ЭТС явля-
ются два мотор–колеса (МК) номинальной
мощностью по 40 кВТ и инверторы вектор-
ных приводов. Отвод тепла от инвертора
происходит за счет контакта между его теп-
лообменным телом и системой охлаждения
(СО). МК представляет собой трехфазный
синхронный двигатель обращенного типа
(статор остается неподвижным, тогда как ро-
тор соединен с диском колеса) с возбужде-
нием от постоянных магнитов [1]. Конструк-
тивные особенности привели к температур-
ной изоляции электродвигателя от окру-
жающей среды, поэтому было предусмотре-
но жидкостное охлаждение.

Работа электропривода (ЭП) неизбежно
приводит к его нагреву. При увеличении
температуры происходит ускоренное старе-
ние изоляции проводников и уменьшение их
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механической прочности. Например, если
при допустимой длительной температуре Θн
срок службы изоляции проводников равен tи,
то при возрастании длительной температуры
всего лишь на 8˚C срок службы сокращается
в 2 раза, т.е. ' / 2и иt t [3].

Традиционно перед СО электропривода,
подключенного к электросети, ставится
только одна задача – защита от перегрева. В
случае использования для охлаждения ЭП
энергии бортового источника возникает не-
обходимость эффективного использования
заряда аккумулятора для увеличения ресурса
работы на одной зарядке аккумулятора.

Снизить затраты на охлаждение пред-
ставляется возможным двумя путями:

cнижением мощности СО;
охлаждением до целесообразного значе-

ния.
Таким образом, целью работы является

оптимизация затрат на охлаждение электро-
привода.

В данный момент не существует мето-
дик по разработке СО для автономного элек-
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тротранспорта. Применение опыта по охла-
ждению электропривода, работающего от
электросети, и автомобиля (в качестве
транспортного средства) нерационально.

Для электропривода подобной мощности
традиционным принято воздушное охлажде-
ние, причем важнейшую роль тут играет
площадь и форма кожуха, рассеивающего
тепло: количество ребер, их форма, распо-
ложение и т.д., а увеличение рассеивания те-
пла обеспечивает вентилятор, механически
соединенный с валом электродвигателя либо
питающийся от той же электросети.

В СО автотранспорта широко использу-
ется вращение вала ДВС в качестве движу-
щей силы для насосов охлаждающих аген-
тов, а также применение релейных режимов
работы для электровентилятора.

Для эффективной работы СО предлага-
ется разделить контуры по охлаждению МК
и преобразователей. Для каждого контура
необходимо определить весовой вклад в
процесс охлаждения и целесообразность ис-
пользования максимальной мощности ис-
полнительных механизмов (электропомпы и
электровентилятора). Зная связь между ре-
жимом работы исполнительного механизма и
температурой объекта, разработчик получает
сведения для синтеза алгоритма работы сис-
темы терморегулирования (СТР), которая
должна контролировать процесс охлаждения.

В состав каждого контура охлаждения
входит  радиатор, соединительные патрубки,
датчики температуры и расхода жидкости,
исполнительные механизмы (ИМ), а именно
электропомпа и электровентилятор.

Процесс отвода и  рассеивания в каждом
контуре можно разделить на три этапа:

теплообмен между источником тепла и
охлаждающим агентом;
теплообмен между охлаждающим аген-
том и радиатором;
рассеивание тепла в окружающую среду.
Во всех трех случаях происходит прину-

дительная конвекция. В первых двух этапах
на протекающие процессы влияет только
электропомпа. Охлаждение через принуди-
тельное движение жидкости имеет одну осо-
бенность, которой нельзя пренебрегать. Раз-
личают три режима движения жидкости —
ламинарный, турбулентный и переходный.

Последний занимает малую область и прак-
тически переход из ламинарного движения в
турбулентное происходит сразу, как только
скорость достигает критического значения.

Принципиальное различие между лами-
нарным и турбулентным потоками в том, что
в первом случае произвольная точка в потоке
жидкости имеет одинаковое значение скоро-
сти, а значит, увеличение скорости приводит
к ускорению теплообмена. Во втором случае
скорость произвольной точки в пограничном
слое (слой, который непосредственно участ-
вует в теплообмене) меньше, чем скорость в
ядре потока. Таким образом, увеличение
скорости может не иметь ожидаемого эф-
фекта и привести к излишним затратам.
Третьему этапу не уделялось особого внима-
ния, так как в нем не было обнаружено тре-
бующих исследования вопросов.

Работа электровентилятора непосредст-
венно влияет на температуру радиатора, то-
гда как на охлаждающую жидкость и объект
охлаждения имеет лишь косвенное влияние.

Для решения поставленных задач была
проведена серия тепловых экспериментов по
охлаждению электродвигателя и преобразо-
вателя на специализированном стенде. Це-
лью проводимых экспериментов являлась
оценка эффективности затрат энергии и из-
мерение состояния объекта охлаждении при
различных режимах работы СО. На величину
выделяемой тепловой энергии влияет мно-
жество внешних факторов: температура ок-
ружающей среды, масса перевозимого груза,
угол дорожного полотна, набор скорости или
торможение. Для определения характера
движения ЭТС был принят ГОСТ 20306-90, а
для оценки интенсивности тепловыделения
были использованы расчеты, представлен-
ные в [2], исходя из которых ЭП развивал
момент 650 Нм и 250 об/мин. Схема контура
охлаждения представлена на рис. 1. На схеме
продемонстрированы снимаемые показания,
последовательность отвода и рассеивания
тепла.

Было проведено по три тепловых экспе-
римента для преобразователя и МК. Для ка-
ждого последующего эксперимента увели-
чивалось подаваемое напряжение на элек-
тропомпе (6, 9, 12 В). Каждый эксперимент
состоял из 4 этапов, в которых также увели-
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чивалось подаваемое напряжение на элек-
тровентиляторе (3, 6, 9, 12 В). Условием пе-
рехода к следующему этапу является уста-
новление температуры объекта охлаждения.

В случае охлаждения преобразователя
было установлено, что минимальные затраты
на ограничение температуры вблизи крити-
ческого значения составляют 29,5–30 Вт и в
каждом случае необходимо использовать
вентилятор. После прекращения роста тем-
пературы максимальные возможности каж-
дого режима (увеличение прикладываемого
напряжения к помпе на 3В) позволили сни-
зить ее на 6,7; 6,8 и 8,8С соответственно.
Хорошо заметна обратная связь между за-
тратами на охлаждение преобразователя и
его температурой.

Абсолютно иная ситуация наблюдалась
по результатам охлаждения МК. Второй ре-
жим (расход жидкости – 2,65 л/мин) после
прекращения роста температуры позволил
снизить ее всего на 4С, в среднем по 1,3˚С
на каждом этапе. Затраты на второй режим
можно считать минимальными для защиты
от перегрева. Анализируя третий и четвер-
тый (5–7,9 л/мин) режимы, получили верх-
ний предел затрат, так как результаты чет-
вертого режима оказались хуже, чем преды-
дущего.

В ходе экспериментов по охлаждению
МК также снимались показания КПД. При
повышении температуры обмоток на 1С за
счет увеличения электрического сопротив-

ления потери возрастают на 18,6 Вт. Мощ-
ность системы охлаждения позволяет варьи-
ровать значением температуры мотор–колеса
между 93 и 105С. Проанализировав потери
при 105˚С вместе с затратами на охлаждение
– это значение было принято за точку отсче-
та – определили, что целесообразно охлаж-
дать электродвигатель до 95С, при этом вы-
игрыш составляет 110 Вт.

Для определения алгоритма терморегу-
лирования с точки зрения эффективного рас-
хода заряда аккумулятора построены графи-
ки зависимости температуры от затрат энер-
гии (рис. 2).

Каждый график на рис. 2, а соответству-
ет установлению температуры преобразова-
теля при различных напряжениях на элек-
тропомпе. Тогда как на рис. 2, б указаны
графики для различных напряжениях на
электровентиляторе при фиксированном на-
пряжении на электропомпе.

На графиках хорошо видна перспектива
использования электропомпы большей мощ-
ности, рис. 2, а.

Влияние режима работы электровенти-
лятора на температуру преобразователя
представлено на рис. 2, б. Отметим, что при
зафиксированных напряжениях на электро-
помпах повышение напряжение на электро-
вентиляторе с 9 В до 12 В не приводит к
ощутимому результату.

Рис. 1. Схема экспериментального контура охлаждения
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Основываясь на полученных результа-
тах, в качестве алгоритма регулирования бы-
ло предложено фиксировать напряжение на
электровентиляторе на уровне 6 В (при стоя-
чем ТС), а удержания объекта охлаждения в
определенном температурном интервале до-
биваться за счет варьирования режимами ра-
боты помпы между 6 и 12 В.

На рис. 3 представлен график эффектив-
ности затрат мощности на охлаждение МК.
Основываясь на полученных данных, был
предложен режим функционирования, при
котором напряжение на электропомпе и
электровентиляторе фиксируется на уровне 9
и 12 В соответственно.

а б

Рис. 2. Графики эффективности энергозатрат для режимов вентилятора (а) и помпы (б)

Рис. 3. Графики эффективности энергетических затрат на охлаждение мотор–колеса
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Рис. 4. Структурная схема системы терморегулирования

Полученные результаты  характерны для
статического режима работы ЭП. На практи-
ке мы имеем дело с динамическим режимом.
Снижение напряжений на ИМ  или исполь-
зование ИМ меньшей мощности уменьшает
устойчивость системы, т.е. небольшое пре-
вышение выделяемого тепла относительно
режима, использованного в эксперименте,
приведет к перегреву ЭП.

Для реализации алгоритмов разработана
система терморегулирования (СТР), ее стру-
ктурная схема представлена на рис.4.

Система терморегулирования реализует-
ся на базе микропроцессорной техники, так
как обязательной периферией являются уст-
ройства ввода/вывода, контроллеры интер-
фейсов связи, АЦП и таймеры для реализа-
ции широтно–импульсной модуляции. Необ-
ходимость наличия интерфейса обусловлена
тем обстоятельством, что СТР получает дан-
ные о температуре привода от модуля управ-
ления транспортным средства. АЦП измеря-
ют показания шунтовых датчиков тока для
реализации защитных функций и ограниче-
ния пусковых токов. Блок драйверов содер-
жит четыре микросхемы – по одной на каж-
дый исполнительный механизм – и предна-
значен для управления транзисторами. Блок
ключей включает силовые транзисторы,

управляя которыми регулируют приклады-
ваемое к исполнительным механизмам на-
пряжение. Блоки усилителей и дифференци-
альных усилителей предназначены для со-
гласования уровней сигналов с параметрами
АЦП.

Выводы
Были проведены исследования по оценке

эффективности затрат на охлаждение приво-
да, определена целесообразность охлажде-
ния МК и предложена структура СТР для
реализации закладываемых алгоритмов.

В сравнении с режимом работы СО, при
котором на все исполнительные механизмы
подавалось по 12 В, затраты на охлаждение
преобразователя были снижены на 55 и
42,6 % при охлаждении преобразователя и
МК соответственно. Предложенный метод
оценки эффективности позволил исключить
нерациональное использование энергии и
сформировать алгоритм терморегулирова-
ния.

В дальнейшем планируется исследова-
ние процесса охлаждения ЭП в условиях ди-
намической нагрузки и составление матема-
тической модели процесса теплообмена.
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