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(Tento ¢lanok patri do Specidlneho wdania exkluzivnych clankov €lenov redakénej rady (EBM) aplikovanej mechaniky )

Abstraktné

SKadovanie energie zotrvacnika ma Siroké vyuZitie v energetickych sietach a doprave. Prijatie
vysokovykonnych komponentov urobilo z tejto technoldgie Zivotaschopnu alternativu nanahradenie alebo
doplnenieinych uloznych zariadeni. Systémy akumulécie energie zotrvacnika podliehaju pasivnemu
vybijaniuspdsobenému predovietkym stratamielektrického stroja, valivym trenim loZiska
aerodynamickym odporom rotora zotrvaénika. V tejto Studii su prezentované meraniapre experimenty s
uplnym vybojom pomocou systému zotrvacnika svakuovym krytom. NajvhodnejSie rovnice sa pouZilina
testovacie udaje a porovnalisa s analytickymi modelmi. Analyza najvhodnejSich rovnic naznacuje, Zze
moézu sluzit ako empirické modely na aproximaciu pasivneho vyboja za danych podmienok. Straty

loZisk, ktoré sa menili linearne srychlostou, ale inakneboli ovplyvnené pocasexperimentov, boli vacsie
ako aerodynamicky odpor pri nizkych tlakoch vzduchu a nizkych rychlostiach. Aerodynamicky odpor sa
stal vyznamnym, ked rychlost prekroCila priblizne 3400 ot./min. Zistilo sa, zZe elekiricky stroj je
najvyznamnejSim zdrojom pasivneho vyboja pri v8etkych rychlostiach a tlakoch. Na zdklade tychto zisteni
sa odporuc€a udrziavat nizkotlakové prostredie v kryte zotrvaCnika a vzdy, ked je to mozné, odpgjit
elektricky stroj od rotora, aby sa eliminovali suvisiace straty. Zistilosa, ze elektricky stroj je
najvyznamnejSim zdrojom pasivneho vyboja pri vSetkych rychlostiach a tlakoch. Na zakiade tychto zisteni
sa odporuc€a udrziavat nizkotlakové prostredie v kryte zotrvaénika a vzdy, ked je to mozné, odpgjit’
elektricky stroj od rotora, aby sa eliminovali stvisiace straty. Zistilosa, ze elektricky stroj je
najvyznamnejSim zdrojom pasivneho vyboja pri vSetkych rychlostiach a tlakoch. Na zakiade tychto zisteni
sa odporuca udrziavat' nizkotlakové prostredie v kryte zotrvacnika a vzdy, ked je to mozné, odpgjit
elektricky stroj od rotora, aby sa eliminovali sivisiace straty.

Klacoveé slova: ukladanie energie zotrvacnika; pasivny vyboj ; experimentalna charakterizacia

1. Uvod

Kvéli preruSovanému spravaniu vyroby veterneja solamej energie je na uspokojenie dopytu potrebna
znac¢na kapacita skladovania energie. Nekonzistentna vyroba energie predstavuje vyzvy v obladi
vyrovnavania zataze, spolahlivosti elektrickej siete a kvality energie. O¢akava sa, Ze systémy skliadovania
energie poskytnu rieSenie tychto problémov, ale si velmi malo vyuzivané a chyba im rozmanitod. V
Spojenych Statoch len 2,5 % dodanej elekirickej energie vyuziva skiadovanie energie ako kritickd zlozku
na udrzanie spofahlivej dodavky energie, zatial Co ostatné veduce krajiny su blizsie k 10 % a 15 %,
Nemecko a Japonsko. Dalej, prevazna vac¢sina akumulacnej kapacity je v preCerpavacich vodnych
elektramach, pricom stlaceny vzduch a elektrochemické batérie vyrazne zaostavaju[ 1, 2].

Systémy akumulacie energie zotrvacnika (FESS) boli implementované v elektrickych sietach na
znizenie vykonovych Spiciek, zabezpecenie regulacie frekvencie, zlepSenie kvality energie a sltiziace ako
systémy nepreruSovaného napajania (UPS) vdaka niekolkym vyhodnym vlastnostiam technolégie
FESS. To zahima vysoké rychlosti nabijania a vybijania, Zivotnost v rozmedzi od 10 do 20 rokov a vysoku
Specifickd energiu [ 3]. Okkem toho nezaznamenavaju uCinky hlbky vybitia a maju relativne vysoku
ucinnost cyklu —az 95 % v zavislosti od elektrickych komponentov[ 2].

Aj ked ma FESS Siroku Skalu aplikacii v mnohych odvetviach, technolégia sa stale vyvija. Mnohé
sucasné sStudie FESS sa zamerali na maximalizaciu hustoty energie, Casu skladovania aleboinych metrk
vykonu pomocou 3pecializovanych zariadeni, ako su vysokovykonné vakuové pumpy a supravodivé
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magnetickeé loziska (SMB). Toto Usilie umoznilovysoké alebo ultra vysoké Urovne vakua a nizke pasivne
vybojové loziska [ 4 , 5]. Aj ked sa takéto Urovne vakua a loziska spravne posudzujutak, aby maximalizovali
vykon systému, v su€asnosti to nie je ekonomicky uskutocnitelny pristup k rozSireniu adaptacie FESS do
oblasti, ako je doprava, domaca energia, mikrosiete a malé komeréné systémy. dodato¢né nakiady,
elektrické a finan¢né, na prevadzku tohto zariadenia.

Nizkonakladové FESS v malom meradle predstavuju niekolko jedineénych vyziev, kioré sa
neobjavujuv systémoch Uzitkového rozsahu. Mechanické loziska si napriklad najpraktickejSou volbou pre
nizkonakladové FESS, pretoze magnetické loziska, najma aktivne alebo SMB, pravdepodobne brania
realizovatelnému dizajnu. Nizkonakladové FESS si nem6zu dovolit’ potrebné vybavenie na dosiahnutie
urovne vakua, o kiorej sa hovori v [ 5], alebo vyuzit SMB diskutované Coombsom a kol. [6] a Xia a
kol.[ 7]. Je preto ziaduce prevadzkovat lacné FESS pri nizSich Urovniach vakua a s mechanickymi
loziskami. Kvbli tymto obmedzeniam je pasivne vybijanie v nizkonakladovych systémoch vysSie v
porovnani s vysokovykonnymi systémami diskutovanymi vysSie. Aj ked je délezité uznat prinos
predchadzajucich stadii [4 , 8], vyskum zamerany Specificky na nizkonakiadové straty pasivnym vybojom
FESS su zriedkavé. Tato Studia charakterizuje tieto straty tym, Ze najprv lepSie pochopi kazdy primamy
zdroj pasivneho vybojaa potom experimentalneizoluje kazdy zdroj a analyzuje ich charakteristiky.

2. Experimentalne nastavenie

Experimentdlna Studia sa uskutoCnila s pouzitim zariadenia na ukladanie energie zotrva¢nika
vyrobeného na mieru, znazornenéhona obrazku 1 . Tento FESS je zmenseny technologicky demonstrator
pre jednotku na uskadnenie energie s nominalnou kapacitou 1,0 KWh pre aplikaciu rekupera¢ného
brzdenia v lahkej kolajovej doprave. Konkrétne, rotor zobrazeny na obrazku 1 je zmenseny na 24 % v
axialnejvyske, pricomma rovnaky vonkajsi priemerrotora ako dizajn plnej velkosti. Zatial o konstrulkéna
maximalna rychlost rotora je 30 000 ot./min (3 141 s '), zariadenie bolo prevadzkované pri niZsich
rychlostiach kvoli bezpe&nosti. Dalej st opisané primarne komponenty tohto FESS, tj kryt, rotor, loziska a
elektricky stroj (jednotka motor/generator), ako aj pristrojové vybavenie a pomocné vybavenie.

Motor/Generator Unit

Motor Mount

L( = Magngﬁc
= Coupling
Radléi
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Burst Ring '
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Carbon Fibre Composite Rim

Composite Ri

o S Magnetic Thrust
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Obrazok 1. Zariadenie na uchovavanie energie zotrvacnika pouzité v tejto Studii: pohlad v reze s
oznacenymiprimarnymi komponentmi a viozkou zobrazujicou fotografiu skuto€ného zariadenia.

2.1. Byvanie

Puzdro zotrvaCnika ma tri hlavné funkcie: (i) poskytovanie montaznych pléch pre elektricky stroj,
zostavu nosného rotora, pristrojové vybavenie a akékolvek dal8ie potrebné komponenty; (i) udrZiavanie
rotora a inych rotujucich komponentov vo vakuovom prostredi; a (iii) sluzi ako bezpec&nostny prvok v
pripade katastrofického zlyhania rotora alebo loZiska. Kryt znazorneny na obrazku 1je skon$truovany z
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homého a spodného hlinikového plechu poskytujuceho v8etky montazne plochy a 30 mm hrubého
valcového ocelového kriizku pre bezpecénost. Spodna doska ma dvojdielny lozZiskovy pripravok, videny alko
dve spojené Casti obkopujuce spodnu lozZiskovlu zostavu, pozostavajuce z radialneho loziska a
magnetického axialneho loziska. Homma doska obsahuje jednodielny pripravok s homym radialnym
loziskom, ako aj elektricky stroj a nastroje.
2.2. Rotor

Rotor zotrvaCnika je konStruovany ako zalisovana zostava z troch komponentov, tj dvoch
kompozitnych rafikov a hlinikového naboja. Tato konstrukcia sviacerymi okrajmizvySuje Specificki hustotu
energie rotora a znizuje naklady na material [ 9,10, 11], ¢o su Kucové ciele pre nizkonakladovy
FESS. Celkova hmotnost rotora je 7,75 kg a maximalny polomer 200 mm. Vonkajsi rafik je vyrobeny z
epoxidového polyméru vystuzeného uhlikovymiviaknami (CFRP). Vnutomy rafikje zlozeny z e poxidového
polyméru vystuzeného aramidovymi viaknami (AFRP). Naboj je vyrobeny z hlinika. Naboj je vybaveny
integrovanym hriadelom s radialnymi loziskovymi montaznymi plochami na vrchnej a spodnej strane,
magnetickym pritlacnym loZiskovym drziakom naskrutkovanym do spodnej Casti a magnetickm
spojovacim stipikom v hornej &asti. Zakadné vlastnosti komponentov primarneho rotora st zhrnuté
v tabulke 1.
Tabulka 1. Rozmery rotora zotrva€nika a vlastnosti materialu.

Table 1. Flywheel rotor dimensions and material properties.

Component 1 Inner Radius Density

‘Outer CFRP rim 0.170m 1569 ka/m?
Inner AFRP rim 0110m 1380 kg/m?

Aluminum hub rim 0.100 m 2700 kg/m?

1 Axial height of rims and hub is 0.050 m.


https://www.mdpi.com/2673-3161/2/1/1/htm#B9-applmech-02-00001
https://www.mdpi.com/2673-3161/2/1/1/htm#B10-applmech-02-00001
https://www.mdpi.com/2673-3161/2/1/1/htm#B11-applmech-02-00001
https://www.mdpi.com/2673-3161/2/1/1/htm#table_body_display_applmech-02-00001-t001

2.3. LoZiska

Detailny pohlad v reze na nosny systém je znazorneny na obr . Rotor je axialne podoprety
dbéveryhodnym loZiskom pozostavajucim z dvoch permanentnych neodymovych magnetov s protilahlymi
magnetickymi pofami a radialne dvoma guflkovymi loZiskami z nitridu kremika 6002 (Bearings Canada,
Concord, ON, Kanada) s Kietkou z PTFE. Zostava horného loziska ma sériu pruznych podloziek, ktoré
tlaciana vonkajSi kruZok loZiska, aby vytvorili malé, priblizne 60 N, axialne predpatie, ktoré je doleZté na
stabilizaciu hornéholoziska a minimalizaciu vibracii.

1. Upper bearing fixture
2. Spring washers
3. Shaft
4. Upper radial bearing
5. Lower radial bearing
6. Magnetic thrust bearing

7. Lower bearing fixtures

Obrazok 2. Schéma sozna¢enymi komponentmi hornych a spodnych podzostav lozisk.

Magnety axialneho loziska, polozka 6 na obrazku 2 , nest vacsinu, ale nie celi hmotnost rotora, aby
sa znizilo valivé trenie v gul6ckovych loziskach. Podobne ako pri funkcii pruznych podioziek pésobi na
spodné lozisko axialnasila zodpovedajuca priblizne 30 % hmotnosti rotora. Axialne magnetické loziska nie
sU samostrediace, takZze vysledna nestabilita vytvara malu radidinu silu, ktora okrajovo zvySuje straty trenim
a cyklické zatazenie lozisk.

2.4. Elektricky stroj

Elektricky stroj je bezkomutatorovy synchrénny stroj s permanentnym magnetom (Pyro 850-50L,
Kontronik, Rottenburg-Hailfingen, Nemecko). Motor ma menovité otacky 30 000 ot./min., maximalny
krutiaci moment 2 Nm a maximalny vykon 6 KW. Energia je dodavana do motora prostrednictvom
elektronického regulatora otacok Kontronik Kosmik 160LV, ktory je napajany napajacim zdrojom RT2000
s vykonom 2 KW pri 56 V (Lucent Technologies Inc., Murray Hill, NJ, USA). Elektricky stroj, ktory bez v
okolitych podmienkach (tj mimo vakuového krytu), je spojeny s rotorom cez kryt pomocou pasivngj
magnetickej spojky (pozri obrazok 1). Magneticka spojka je namontovana na kryte, aby poskytovala
vakuotesny systém.

2.5. Pristrojové vybavenie a pomocné vybavenie

Vo vnutri krytu FESS sa udrziava vakuum, ktoré pracuje na alebo pod 133 Pa (1 Torr). Vakuovy

systém v kombinacii smechanickou vakuovou pumpou (Trivac D8A, Leybold, Kolinnad Rynom, Nemeclo)
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poskytuje u€inny tlakovy rozsah 4 Pa az 1,33 kPa, ktory mozno presne udrziavat vramci 0,01 Pa, ked je v
rovnovahe. K FESS su pripojené dva vakuové senzory na nepretrzité monitorovanie tlaku vo vnutri krytu
pocas testovania. Na monitorovanie tlaku od atmosférického tlaku (101,3 kPa) do 133,3 Pa sa pouziva
vakuomer Baratron (MKS Instruments, Andover, MA, USA), kiory je pripojeny kregulatoru tlakomeru (CA
SR5 SP411 11 0, Wika Instruments, Edmonton, AB, Kanada). Po druhé, termoc¢lankovy vakuomer sa
pouziva pre tlaky od 133,3 Pa do 0,133 Pa (prevodnik ¢. 270006 pripojeny k regulatoru ionizacného
tlakomeru Series270, Granville Phillips, Longmont, CO, USA). Rychlost rotora FESS je monitorovana na
mieru vyrobenym optickym snimacom rychlosti, ktory deteguje okolité svetlo odrazajuce sa od jedného
reflexného bodu na rotore. Meracie zariadenie je pripojené k systému zberu dat NI USB-6009 (National
Instruments, Austin, TX, USA). Pre tuto Stadiu bolavzorkovacia frekvencia1 mss presnostou 1 Hz. Udaje
boli zaznamenané pomocouosobného pocitaca.

3. Experimentalna metodika

S prevadzkou uvazovaného FESS sU spojené tri primarne zdroje pasivnych vybojovych strat: (i)
elektromotorické a mechanické straty v elekirickom stroji, (ii) valivé trenie loziska (iii) aerodynamicky odpor
pbsobiaci na spriadaci rotor. znamy ako vietor. V tejto Studii magneticka vazba umoznuje Uplné odpojenie
elektrického stroja od rotora, takze elektricky stroj neinteraguje srotorom a slvisiace straty sa tak zniza
na nulu. Preto mézu byt loziskové a aerodynamické straty charakierizované izolovanym spésobom pii
r6znych urovniach vakua. Tabul'ka 2 poskytuje prehfad experimentalneho planu.

Tabulka 2. Experimentalne kombinacie lieCby pre vSetky uskutoénené experimenty.

Table 2. Experiment treatment combinations for all experiments conducted.

Test Case Motor Position Vacuum Level (Pa (torr)) Vacuum Level and Flow Regime

Uncoupled 27 (0.2) Medium vacuum, Knudsen
67 (0.5) Medium vacuum, Knudsen

133 (1) Rough vacuum, continuum

1333 (10} Rough vacuum, continuum

Coupled 27 (0.2) Medium vacuum, Knudsen

&7 (0.5) Medium vacuum, Knudsen

- @ ;B W R =

133 (1) Rough vacuum, continuum

Experimenty sa uskuto&riovali tak, Ze sa najprv nastavil podtlak v kryte na Specifikovanu
uroven. SkiSobné vakuové tlaky boli vrozsahu stredného (va¢8ieho ako 3 kPa) a hrubého vakua (3 kPa
az 0,1 Pa), ¢o zodpovedalo rezimom kontinua a Knudsenovmu prudeniu, ¢oumoziuje zvazit, Ze vzduch
obkopujucirotor spifia predpokady kontinua pre analyzy.

Akonahle bol stanoveny poZzadovany vakuovy tlak, elektricky stroj bol napajany, kym rotor nedosiahol
maximalnu skiSobnu rychlost 5000 ot./min. (524 s'). Po dosiahnuti cielovej rychlosti sa systém nechal
volne tocit, az kym sa uloZena energia Uplne nevybila. Pri pokusoch s elektrickym strojom v odpojenej
polohe bol elektricky stroj po dosiahnuti cielovej rychlosti odpojeny od rotora. Pogas experimentov sa
rychlost rotora a podtlakv kryte monitorovali a zaznamenavali systémom zberu udajov.

4. Modely skladov ania a vybijania energie

4.1. Ukladanie a strata energie

Energia ulozena FESS zavisi od momentu zotrvacnosti rotora la uhlovej rychlosti w. Moment
zotrva€nosti sa uruje pomocou:

jaCeIIom :jastredsl«)+ Zjaréﬁk,

1)
Ak vezmeme do Uvahy kazdy rafikako valec s vonkaj$im polomeromr,, vnutornym polomerom r;a
axialnouvyskou h , moment zotrvacnosti kazdého rafika sa zisti ako:
jarafik=12 pmgth (rdo—r4i) ,
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@)

kde p..je hustota materialu. Podobne komplikovanejSia geometria naboja, aproximovana ako
hrubostenny valec spojeny scentralnym tenkym diskom, je dana ako:
jastredisko=12 pmy( h (r4o—r4i) +hdiskri) ,

3)
kde h 4 je hribka centralnej Gasti naboja. Kineticka energia ulozena rotujucim rotorom v akomkolvek

¢asovom okamihu jeteda:
Erotor( t ) :12jaCeIkomog( t)2_

(4)

Pretoze uhlova rychlost rotora je monitorovana nepretrzite pocas experimentov s pasivnym vybojom,
ulozenu energiu mozno najst kedykolvek pocas experimentu pomocou rovnice (4). Dalej, energetide
straty v doésledku pasivneho vytok, E» , po danom ¢asovom intervale je rozdiel medzi pociato¢nou
energiu, E ., a ulozené energie v obdobi, Specifické, tj:

EPD(t) =E0—Eraor(t),

®)

kde Eo=Erotor(t=0). Strata energie v désledku pasivneho vybijania sa dalej delina tri primame
zdroje, o ktorych sa uvazuje v tejto Stadii:
EPD=EAD+EMB+EEM,

(6)

kde E »» , Evs @ E v SU straty v dosledku zodpovedajuco aerodynamicky odpor od zostavajuceho v
puzdre, valivého trenia v mechanickych loZisk a ota¢ajuceho sa elektrického stroja vzduchu. Straty
pripisované kazdému zdroju sa rozliSuju systematickym vykonavanim experimentov a vyhodnocovanim
zozbieranych testovacich udajov.

Celkova strata energie pocasurcitého Casovéhookamihuje pasivny vyboj (mierastraty energie), alo
je opisané v rovnici (7). V tejto Studii bol pasivny vyboj aproximovany z testovacich udajov pomooou
rozdielového kvocientu. Podobné vyrazy mozno odvodit pre kazdu z vy$Sie uvedenych zloziek straty:

dEPDAt=PPD~EPD(t2) - EPD(t1)t2—11.

(7)

4.2. Straty trenim loZisk

Hertzov model valivého trenia je dobre zavedenou metddou na ur€enie povrchovych kontaktnych sil,
ako je velmi podrobne diskutovanév odkaze [ 12 ]. Existuju ajiné modely valivého trenia, pozrinapr. [ 13 ],
a st podobné Hertzovmumodelu kontaktu vtom, Ze vyuZivaju aplikované zataZenie a vlastnosti materialu
na ur€enie kontaktnej plochy valivého prvku, deformacie a trenia. Hertzov model je tu stru¢ne diskutovany,
hoci podobna analyzaby sa mohla vykonat sinymi modelmi.

Aplikované zataZenia, ,a.zne F , N povrchy valivychteliesa kriZkov loZisk sa pouZivaju na analytickeé
urCenie kontakinej plochy pre kazdé rozhranie na zaklade deformacie povrchov. Kontakina oblag’ v
gulé6Ckovom lozisku je definovana ako eliptickA oblast s hlavnym polomerom aa mensim
polomeromb . Normalne napétie vakomkolvekbode kontakinej oblasti je:

FN=3Fnalozit2 wa b[ 1 -(Xa)2—(rb)2]12.

®)

Z rovnice (8) e trecia sila F - na kontaktnej oblasti kazdej guléc&ky jednoducho integralom normalovej
sily nad kontakinou oblastou krat koeficient trenia y, tj:

FF=3Fnalozit2 ma bfJ[ 1 -(Xa)2—(rb)2]:2dx dr.
©)

Pasivny vyboj vdésledku trenia loziskje teda:
PMB= uFNr @
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(10)

alebo:
PMB=T MBg ,

1)

kde krutiaci moment T s je funkciou aplikovaného zatazenia (zlozeného z radidlnej a axialnej zlozky),
koeficientu trenia a umiestneniaradialneho kontaktu. V si¢asnom systéme aplikované zatazenie, ,arazic F,
sa sklada z predpéati axialneho loziska (od Ciastkovej hmotnosti rotora a pruzin pdsobiacich na spodné a
homé lozZisko) s mensim prispevkom precesie rotora a radialnych sil vyplyvajucich z nestososti
magnetickéhoaxialneholoziska. Za predpokiadu dokonalého stiososti mechanickych loziska podmienok
minimalnych strat, tj odpojeny elektricky stroj a dokonalé vakuum, strata energie priamo slvisiaca s
loZiskami sleduje lineary vztah, naznacéeny rovnicou (11). Aj ked nie je mozné merat zataZenia v
su€asnom FESS, priblizne linearne spravanie spojené so stratami v loZiskach ulah&uje oddelenie trenia
vzduchu a strat vloziskach, ¢o je podrobnejSie diskutované v nasledujucich ¢astiach.
4.3. Straty aerodynamického odporu

Analyticky pristup kur€ovaniu strat aerodynamického odporu pre spriadaci rotor v zriedenom plyne
je netrivialny proces zavisly od stupfia zriedenia, mechanickych vlastnosti plynu, geometrie povrchu a
velkosti prostredia, ako to opisal Shen.[ 14 ]. Tieto aspekty ovplyviiuju charakteristické gradienty, ako je
hustota vzduchu a gradienty rychlosti vzduchu, ktoré nie je mozZné merat su¢asnym experimentalnym
nastavenim. Teoreticky pristup prezentovany Broeckerom [ 15] sa v8ak povaZuje za uskutoCnitelhejsi
pristup k hodnoteniu strat aerodynamického odporu. Tento model bol navrhnuty pre diskrotujuciv prostredi
so vzacnym plynom. Vzhladom na blizku podobnost podmienok v zotrvaéniku, Ertz [ 9] prijali tento
model. VSeobecna rovnica pre pasivnu stratu vybojana trenie vzduchuje dana ako:

PAD=MCelkom ,

12)

kde M ,a je tahovy moment.

Uginky zriedenia na treci moment sa zohladfiuju v nasledujtcich parametroch: hustota plynu p,
kinematicka viskozita va znizeny sucinitel kritiaceho momentu c,. Ertz [ 9 ] upravil Broeckerov model
[ 15] pre su€asny systém a predpokladal turbulentné pradenie okolo rotora pri vysokej rychlosti. Preto treci
moment pdsobiacina rotorje:

M Celkom =M top+Mdno+Mstrare,

(13)
kde M yien , M gpodok @ M srana SU momenty pésobiace na horny, spodny a vonkajsi priemer rotora. Homy
a spodny povrch st zhodné a mozno ich najst's,
Mtop=Mbot=12cmRetsp (r23so—r235i) (“p) 1595,
(14)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo dané rovnicou (15) a yje dynamicka viskozita. Koeficient krdtiaceho
momentu c ,zavisi od Reynoldsovho Cisla, ale mozno ho povaZovat za priblizne kondtantny v ramd
daného rozsahu rychlosti a tlaku [ 15]:
R e =r2owm pp.
(15)

Preto je mozné prepisat rovnicu momentu trenia vzduchu, pri¢om treba poznamenat, ze mnohé
parametre si konstantné, Co dava:

Mtop=Mbot=12cmpreso( r24s0—1235i) (02=Cleo2,
(16)

kde C ;je konstantna. Hustota vzduchu sa nachadzaso zakonom idealneho plynu,
p=pMmRT,

a7)
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kde p je tlakvzduchu, M, je molarma hmotnost vzduchu a Ra T su plynova konstanta a teplota.
Treci moment pdsobiaci na stranu rotora je definovany ako:

Mstrane= 2 rtr2oh 1.
(18)

Ako ukazal Broecker[ 15], r mozno odvodit ako:
T=Mtop2 7t(523) (r30—13i),

19)

tj sraaM j€ ZAvisld od M, takZe ma rovnaky tvar ako M ,, , €0 znamena, Ze treci moment matvar,
MCelkom= 2 C1c 2+C22=CAD2,

(20)

kde C,a C . su kon&tanty. Nakoniec kombinéciou rovnic (12)a (20) ziskame
P AD=CAD®3,

(21)

Vzhladom na to, Ze geometriarotora sa po¢asexperimentu nemeni a podtlakovy tlakje konstantny,
pasivny vyboj v désledku aerodynamického odporu sa kubicky zvySuje s uhlovou rychlostou. Preto s
elektrickym strojom v odpojenej polohe mozno straty aerodynamického odporu identifikovat ako kubicky
pojem vo vztahu analogickom srovnicou (6).

4.4. Straty elektrickych strojov

Elektricky stroj ovplyviiuje straty pasivnym vybojom ibav spojenej polohe. Ked je zapojeny, pouzty
elektricky stroj moze fungovat (i) ako motor, dodavajuci energiu do systému; (ii) ako generator, ktory
odstrafiuje energiy; (iii) alebo v pohotovostnom rezime, pricom nerobite ani jedno ani druhé. Posledny
pripad (prevadzka bez zatazenia) je tu uvazovany. Pasivny vyboj elekirického stroja sa nachadza alo
rozdiel medzipasivnym vybojom, ked je motorv spojeneja odpojenejpolohe, tj.

PEM=PPD. spgjené—PPD . odpojeny.

22)

Pasivny vyboj elekirického stroja je charakterizovany aerodynamickym odporom v elektrickom stroji
(P evas ), Ktory je potrebny na chladenie, a valivymtrenim ( P ewws ) Z10Zisk stroja, podfa analyz podobnych
predchadzajucim Castiam. . P g, dalej zahfa straty virivym pridom a hysterézne straty ( P a0 ) @ Straty
permanentnymimagnetmi (P ,.) [ 16], teda:
PEM=PEM . AD-HPEM. MB+Pjadro+Ppopoluchie.,

(23)

Straty virivymi pradmi a hysterézne straty su opisané ako,
Pjadro=KhB2f+KeVcB2f2,

(24)

kde K, aK .si konstanty ur€ené z materidlovych a strojnych parametrov, V.aBsi objem
feromagnetickéhojadra a indukcia magnetického vrchole,vdanom poradi, a f je frekvenciamagnetizacie,
ktory je Umemy stroja uhlovejrychlosti .
Straty spojené spermanentnymi magnetmi mozno najst napr.
P popoludnie=Kpopoludnie \/popoludnieB2f2,

(25)

kde K, je opat konstanta uréena z parametrov materiélu a stroja a V ,je objem magnetu. DalSie
podrobnosti o rdznych parametroch v rovniciach (24) a (25) mozno najst v odkaze [ 16]. Zatial' ¢o
parametre spojené s elektrickym strojom pouzitym v experimentoch nie si zname, rovnice (23) az (25)
odhaluju vztahy sohfadom na k'u€¢ové konstanty spojené spasivnym vybojom elektrického stroja, ¢im sa
ziska tvar polynému tretieho radu, ako je znazormnené na obrazku Rovnica (26), kde T ¢ stvisi s trenim
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loZisk, C em @ C aw S elektromagnetickymi javmi a Ceua Na aerodynamicky odpor. Konstanty tykajuce sa
trenia loziska aerodynamického odporu si podobné odvodeniu pre rovnice (11)a (21).
PEM=TEMq +CEM 1@ +CEM 202+CEM. AD®3

(26)

5. Vysledkya diskusia

V tejto Studii sa charakterizacia strat FESS zacina identifikaciou pripadu minimalnych strat, {
experimentalnych podmienok s najnizsimi stratami podla tabulky 2 , ktoré sa tu oznacuju ako zakiadny
pripad. Potom sa pasivny vybojna aerodynamicky odporoddeli od zdkiadného pripadu na zaklade vztahov
stanovenych v predchadzajucich Castiach. Nakoniec, s charakterizovanymi zakladnymi stratami a
aerodynamickym odporom, sa skimaju straty elektrického stroja.

5.1. Straty zakladnejlinie

Tieto vychodiskové straty si charakterizované kombinaciou lieCebnych # 1 aZ# 4 v tabul'ke 2 , ktora
ma elektricky stroj oddelenétak, Zze P oy = 0.V nasledujucomtexte, urovne tlaku 27 Pa, 67 Pa, 133 Paa
1333 Pa sa oznacuju ako stavy minimalneho, nizkeho, strednéhoa vysokého tlaku. Priememy celkovy Cas
vybijaniaa pol€asrozpadu,tj bod, v kkorom sa vybije polovica kinetickejenergie, si zhrnuté v tabulke 3. Z
udajov je mozné pozorovat, Ze ani pol€asrozpadu, ani celkovy Easvybijania priamo nekoreluju svelkostou
aplikovaného tlaku, tj niz8i tlak nevyhnutne nespdsobuje dlIhSi pol€as rozpadu a celkovy &as
vybijania. Dovody tohto spravania st uvedené niZSie.

Tabul'ka 3. PolCaskinetickej energie rotora a celkovy Easvybijaniapre vietky tlakoveé stavy s odpojenym
elektrickym strojom.

X
Table 3. Rotor kinetic energy half-life time and total discharge time for all pressure states with the electrical machine decoupled.

Test Case Vacuum Level (Pa (torr)) Half-Life Time (min) Total Discharge Time (min)

1 27(0.2) a7 278
2 87 (0.5) 49 450
3 133(1) 55 357
4

1333 (10) 20 250

Pripomenime, Ze rychlost rotora bola pocas testovania nepretrzite monitorovana, ¢o umoznilo
vypocitat uloZzenu energiu pomocou rovnice (5) a najst pasivny vyboj ako rozdielovy kvocient, ako je
znazornené v rovnici (7). Pasivny vyboj je vyneseny proti uhlovej rychlosti na obrazku 3,aby sa ulahCilo
porovnanie medziréznymitestovacimi pripadmi. Pretoze vysledky pasivneho vybijania si po diferencadii
relativne hluéné v désledku nahodnych chyb poc€as testovania, vykonali sa tri opakovania kazdého
testovacieho pripadu a spriemerovali sa spolu v snahe minimalizovat rozptyl tdajov.
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Obrazok 3. Priememny pasivny vyboj a priblizné hodnoty pre Styri testované urovne vakua: (A ) minimalne,
(B )nizke, (C)stredné a (D) vysoky tlak

Ur€enie pripadu, minimalne straty, udaje vybojovejvrchol pasivne bolivypocitané pre kazdu tlakowu
stat' za vakua pri Styrrotorovy uhlovych rychlostou, tj, 500 otaCok za minutu (52 sec*), 1000 otacok za
minutu (105 sec ), 2500 otacokza mindtu (262 s*)a 5000 ot./min (524 s*). Udaje pre Spickovy pasivny
vyboj si vynesené proti tlaku na obrazku 4. Obr . NajnizSi pasivny vyboj, tj zakladny pripad, bol
konzistentne identifikovany pre strednu Uroven vakua 133 Pa, zatial Co pasivny vyboj sa opat zvysil pre
niZSie testované tlakové stavy. Toto spravanie, ktoré tieZz ovplyvnilo pol€asa celkové Casy vybijania
uvedené v tabulke 3, niejeintuitivne a pévodne sa predpokladalo, ze je spdsobené poruchou pristrojového
vybavenia. D6kiadné skimanie zariadenia vSak ukazalo, Ze senzory funguju spravne. Okrem toho sa
tlakovo vyvolana deformacia telesa FESS a tym mozné ucinky na trenie loziskpovazuju za zanedbatelhé
pre pomeme malérozdiely v aplikovanych tlakoch. Konkrétne, akvezmeme do Uvahy zatazenia pdsobiace
na kryt jeho evakuaciouz atmosférického tlaku (101,3 kPa) na aplikované urovne vakua, rozdiel v zataziach
pOsobiacich na krytje asi 0,1 % medzi minimalnym (27 Pa)a strednym (133 Pa) tlakom. Statov. Da sa tiez
Spekulovat, Ze pozorovany narast pasivnehovybojapri nizSich hladinach vakua stvisi so zmenou rezmu
prudenia v oblasti prechodu vakua so znizujucimi sa vlastnostami plynu kontinua a potencialnymi ucinkami
na ucinnost pouzitej vakuovej pumpy. Presna pri¢ina pozorovaného ucinku a potencialne naprawné
opatrenia vSakv tomto bodenie si zname a zostavaju predmetom buducej prace. Preto su pre tuto Studiu
vysledky pre stavy minimalneho (27 Pa)a nizkeho tlaku (67 Pa) vylu¢ené z naslednych analyz a diskusii.
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Figure 4. Total rotor passive discharge versus pressure at four distinct rotor speeds. Dashed lines are
includedto indicate trendsin the measured data.

5.2. Discerning Sources of Passive Discharge
Best fit approximationsof the test data were computed, asshown in Figure 3. Considering Equations
6), (7), (11), and (21), and recalling the electrical machine was decoupled, the best-fit equation can be
defined as
PPD=qalm+02m3

27)

where a, and a, are constant coefficients that define bearing rolling friction and aerodynamic drag,
equivalentto Tysfrom Equation(11)and C,, from Equation (21), respectively. The curve fitting tool in the
numerical computing environment MATLAB was used (MathWorks, Natick, MA, USA). Specifically, the
robust nonlinear least-squares regression method was employed as it uses the least absolute residuals
(LAR) method, which minimizesthe absolute difference of the residualsto minimize the influence of outliers
Thismethod ispreferred when the data have few outliers[17], asshown in Figure 3, where data are noisy
but contain few outliers. Hence, the LAR method isconsidered appropriate.

From Equation (27), the bearingfriction and drag componentscan be separated, and the magnitude
of energy losses to each componentcan be clearly identified. Consideringthe baseline case (intermediate
vacuum level) and the high-pressure state, the coefficientswere computed aslisted in Table 4 along with
goodnessof fit statistical parameters (SSE: error sum of squares, Adj-R2: adjusted R-squared, RMSE: root-
mean-squared error). The statistical parameters indicate that the best-fit approximations accurately
represent each dataset, suggesting the best-fit approximations are appropriate for modeling and
predictions. Specifically, SSE valuesindicate small random error effects, and valuesfor Adj-R2 and RMSE
approaching unity and zero confirma good fit and small standard deviation, respectively.
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Table 4.Best fit coefficients for the baseline and high-pressure test cases along with goodness of fit
statistical parameters (SSE: error sum of squares, Adj-R2: adjusted R-squared, RMSE: root-mean-squared

error).

Table 4, Best fit coefficients for the baseline and high-pressure test cases along with goodness of fit statistical parameters (SSE: error sum of squares, Adj-R2: adjusted R-squarad,
RMSE: root-mean-squarad ermor).

Parameter Baseline Case (133 Pa) High-Pressure (1330 P)

Q1= Tus 0.0074 Ws 0.0078 Ws

022 Cap 5536 = 10-5 Ws? 2238 = 1077 Ws2
SSE 1.006 1,800
Ad-R2 0.9995 0.9997

RMSE 0.0529 0.0852

The rolling friction coefficientsshown in Table 4 are nearly equal, i.e.,they are within approximately
5% of each other. Thisfinding indicates that rolling friction isindeed independent of pressure. It further
suggests that the assumptionsand derivation made for establishing Equation (11) are proper for desciibing
thisloss component.

In terms of aerodynamic drag losses, the corresponding best-fit coefficients increase by neary an
order of magnitude between the baseline and high-pressure cases (i.e., 5.536 x 10®Ws* versus 2.238 x
10" Ws*). When deriving Equation (16), it was discussed that the torque coefficient, c,, is approximately
constant within a small pressure range. Therefore, only the air density p, is honconstant, that is, densty
varies linearly with pressure according to the ideal gas law, Equation (17). Hence, considering the
aerodynamic drag coefficient to be a function of pressure, as in Equation (28), the linear term shown in
Equation (29) can be assumed forapproximating aerodynamic drag for pressures above 133 Pa.

PAD=w2(p)®3

(28)
PAD=(1.404x10-10p+3.664 x10-8)3
(29)

where P, p and w are in Ws, Pa and sec™, respectively.

The variouscomponentsof passive discharge are predicted and plotted in Figure 5 forthe baseline
case. As expected, bearing lossesare the largest source of passive discharge at low rotor speeds where
aerodynamic drag is small. The latter dominates losses at higher rotor speeds. The point where
aerodynamic drag exceedsbearing frictionis3486 rpm (365 sec™'). Aerodynamic dragisusually considered
the most significant source of passive discharge dueto the sustained rotor speed being quite highin FESS.
Nevertheless, the analysis confirms that passive discharge due to bearing friction is not insignificant for
low-cost FESS systems. In fact, bearing losses can be a significant source of passive discharge even in
FESS with magnetic bearingsif regular deep discharge situations occur. Magnetic bearings rely on eddy
currents to maintain stability, requiring a larger magnetic field to stabilize the rotor at lower rotor speeds

(18].
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Figure 5. Predictionsof the total rotor passive discharge and the componentsrelatedto aerodynamic and
bearing lossesfor the baseline case (intermediate vacuum level).

When coupled to the FESS, the electrical machine introducesitsown passive discharge, from forced
aircooling, bearingfriction, and core and permanent magnet losses, as discussed above. These sources
are collectively discussed because, asdemonstrated by Equation (26), itisnot possible to decouple each
source of passive discharge losses while operating the electrical machine in standby mode. The data for
thisanalysisiscollected from treatment case #7in Table 2. Subtracting the baselinelosses (treatment cae
#3) from these data yields the passive discharge caused by the electrical machine. Given that Equation
(26) includeslinear and higher-order polynomials, it isinteresting to again apply Equation (27) to generate
an approximation forthe electrical machinelosses. In thisapproach, the linear and cubic termscollectively
represent mechanical and electromagnetic losssources, i.e., the linearterm capturesbearingrolling fricion
and core losses, while the cubic term representsthe aerodynamic drag and thelossesassociated with the
permanent magnets. The experimental data and best-fit results are depicted in Figure 6, and the
coefficientsa, and a, are listed in Table 5. Tesna zhoda medzi kivkami v grafe na obrazku 6 a dobrou
zhodou Statistickych parametrov v tabulke 5 naznacuje, Ze rovnica (27) je primeranym prostriedlom na
vytvorenie aproximacie pasivnehovyboja pre elektricky stroj.
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Obrazok 6. Experimentalne Udaje a aproximacia prelozenia krivky pre pasivny vyboj elektrického stroja
pre stav zakladného tlaku (stredna droven vakua).

Tabulka 5. Koeficienty najlepSej zhody pre aproximéciu pasivneho vyboja elekirického stroja spolu s
dobrou zhodou S&tatistickych parametrov (SSE: sucet chyb Stvorcov, Adj-R2: upravena R-kvadratur,
RMSE: odmocnina-stredna-kvadraticka chyba).

x
Table 5. Best fit coefficients for the electrical machine passive discharge approximation along with goodness of fit statistical parameters (SSE: error sum of squares, Adj-R2: adjusted
R-squared, RMSE: reot-mean-squared error).

Parameter Baseline Case (133 Pa)
a4 0.0864 Ws
az 2.004 = 10°7 Ws?
SSE 4.058
Adj-R2 0.9999
RMSE 0.2443

Celkovy pasivny vyboj a jeho komponenty pre elektricky stroj (bez zataZenia) a m echanické straty
podla zakladného pripadu si znazomené na obrazku 7 . Je zrejmé, Ze elekiricky stroj pouzity v tomto
experimentalnom usporiadani je so zna&nym naskokom najvacsim zdrojom pasivneho vyboja. Z
konstrukéného hladiska prevadzka elektrického stroja mimo vakuového krytu, hoci je to cennafunkcia pre
tato Studiu, je velmi Skodlivé pre vykon FESS, ked sa vykonavaju operacie nepretrzitého nabijania a
vybijania, €o si vyZzaduje, aby boal elektricky stroj trvalo spojené srotorom. Okrem zahrnutia elektrického
stroja do vakuového krytu méze byt stroj navrhnuty tak, aby minimalizoval mechanické straty, naprikad
integraciou so samotnym rotorom[ 19]. Aj ked by stroj stale trpel stratami v désledku elektromagnetickych
ucinkov, jeho celkovy podiel na stratach by bol minimalizovany. Pre operacie preruSovaného nabijania a
vybijania je v8ak su€asna konS&trukcia FESS atraktivna pre svoju schopnost’ takmer eliminovat straty v
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elektrickom stroji (kvdli jeho funkcii odpojenia rotora), pricom tiez umozrfiuje lfahké chladenie elekirického
stroja pri operaciach prenosu vysokého vykonu.
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Obrazok 7. Predpovede kombinovaného celkového pasivneho vyboja pre rotor s pripojenym elektrickm
strojom, ako aj komponenty suvisiace so stratami naprazdno elektrického stroja a stratami zakladného
pripadu (stredna Uroven vakua, elektricky stroj oddeleny).

6. Zavery

Nizkonadkladové systémy na ukladanie energie zotrvacnika v malom meradle, ako su tie, ktoré su
vhodné pre obytné, malé komer&né a dopravné aplikacie, vyzaduju riadenie kompromisov medzi cenou,
velkostou, hmotnostou a vykonom. Je preto dblezZité porozumiet ucinkom, ktoré maju konstruk&né
parametre na straty energie, a teda pasivny vyboj, kkory moZzno pripisat predovdetkym valivému treniu
lozZisk, aerodynamickému odporu rotora zotrvacnika a elektrickému stroju pouzitému na prenos energie do
a z rotora. .

V tejto Studii sa experimenty spasivnym vybojom uskuto¢nili so skutoénym zariadenim na ukladanie
energie zotrvacnika na meranie pasivneho vyboja pri rdznych vakuovych tlakoch v kryte zotrvaénika. V
tejto Studii boli pouzité vakuové tlaky zodpovedajuce rezimom kontinua a Knudsenovmu
prietoku. Zotrvacnik umozniuje Uplné odpojenie elekirického stroja od rotora, ¢im umoznuje Studium
jednotlivych zdrojov strat. Boli vyvinuté analytickée modely tykajuce sa kazdého zdroja pasivneho vyboja,
€¢im sa ziskal relativne jednoduchy subor rovnic, ktory umoznil rozlisit’ zloZky straty z experimentalnych
udajov. Tietozistenia sa povazuju za cenny prispevokkvyvoju a zlepSeniu pristupov kmodelovaniu, ktoré
sa maju pouzit'pri navrhovani a optimalizacii systémov zotrvanikov.

Analyzy odhalili, ze valivé trenie lozisk bolo konzistentné vo vSetkych experimentoch (tj vakuové
tlaky), pri¢om stvisiaci pasivny vyboj sa lineame zvy$oval s rychlostou rotora. Studia dalej potvrdila, Ze
aerodynamicky odporna rotore je hlavnym zdrojom pasivneho vyboja, dokonca ajv prostredi so strednym
vakuom, pretoZe pasivny vyboj sa kubicky zvySuje s rychlostou rotora. Zistilo sa, Ze straty elektrického
stroja s najvyznamnejsSie pre dizajn FESS pouzity v tejto Studii. Tieto zistenia vedu kodporuc¢aniu znizt
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11.

straty elektrického stroja integraciou stroja do vakuovej skrine a mozno aj samotného rotora zotrvacnika. P
operaciach preruSovanéhonabijania a vybijania vSak
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