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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem hydroalternatoru pro pouziti ve vodnich
elektrarnach. Prace obsahuje elektromagneticky navrh, zakonceny vypoctem ucinnosti. Dale
obsahuje zjednoduseny tepelny vypocet na zakladé nédhradniho tepelného obvodu. Zavérem
jsou vypocteny parametry nahradniho schématu a ovéfeny pomoci metody konecnych prvki

v programu FEMM.

Klicova slova

Hydroalternator, vinuti, magneticky obvod, ndhradni schéma synchronniho stroje,

nahradni tepelny obvod, metoda kone¢nych prvkid, FEMM, charakteristika na prazdno,

momentova charakteristika
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Abstract

The proposed diploma thesis deals with hydro generator for use in hydroelectric power
plants. The work includes electromagnetic calculations finished with calculation of efficiency.
It also includes simplified thermal calculations based on equivalent thermal circuit. Finally,
the calculated equivalent circuit parameters are verified using finite element method in the

FEMM software.

Key words

Hydroelectric alternator, winding, magnetic circuit, equivalent circuit of synchronous
machine, equivalent thermal circuit, finite element method, FEMM, no-load saturation

characteristic, torque characteristics
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Uvod

Ukolem této diplomové préace je v ramci elektromagnetického navrhu uréit parametry pro
dalsi upfesnéni navrhu zadaného synchronniho hydroalternatoru. Dale pak, tyto parametry

ovérit metodou kone¢nych prvki.

Jedna se o alternator, na jmenovitych 214 ot min, tedy 28 polovy s vykonem 25 MVA.
Takovéto alterndtory se ve vodnich elektrarnach, s odpovidajicim instalovanym vykonem
v desitkich MW, na tzemi Ceské republiky nevyskytuji. Trendem pii vystavbé i
rekonstrukcich vodnich elektraren je pouziti vice soustroji, coz ma fadu vyhod. Kromé
moznosti udrzby jednoho soustroji, zatimco druhé stoji, je to zejména vétsi efektivita popt.
samotna schopnost provozu pfi niz§im stavu vody. V mensich elektrarnach (20 ¢i 40 MW) je
proto vyuzito alterndtorti o mensich vykonech. Pro vétsi elektrarny (nad 100 MW) jsou jiz

pouzity stroje o vétsim vykonu.

Néavrh elektrickych tocivych strojii je velmi komplexni problém. Jednotlivé parametry
stroje jsou ovlivnény mnoha rozhodnutimi projektanta. Navrh casto vyzaduje nékolik
upiesnéni, nez splituje pozadavky zakaznika. Proto vyzadujeme, aby vypocty byly, co mozna
nejméné ¢asoveé narocné. V tom nam pomahd vypocetni technika. Zalezi na zdkaznikovi, na
které parametry bude klast nejvétsi diraz. Projektant se obecné drzi nékolika zasad. Stroj by
mél byt pro dany vykon, co mozné nejlehéi a nejmensi. Cim vétsi obvodova proudova hustota
A a indukce ve vzduchové mezete B;, tim je vyuziti objemu stroje lepsi. Tyto parametry v
sob¢ zahrnuje Essontiv Cinitel. Vyroba musi byt co nejmén€ narocnéa a co mozna nejlacingjsi.
Pfi vyrobé stroje musi byt minimalizovan odpad materidlu. Stroj musi mit co nejvyssi Gcinik a
predevsim ucinnost. U vétsich stroju se pii projektovani musi pocitat i s jejich piepravou, tedy
moznosti jednoduchého rozmontovani na piepravni rozméry a op&tovného smontovani.
Existuji 1 dalsi specidlni pozadavky. Naptiklad u strojii uréenych do vybuSného prostiedi je

vyzadovano uzaviené provedeni.

Elektromagneticky navrh zahrnuje v prvé fadé urCeni zakladnich parametrt stroje, jako
jmenovitého proudu, poctu pol, priméru vrtani induktu, pdlové rozteci atp., které¢ vychazeji
pfimo ze zadani. Dale, pfi ndvrhu vinuti, je stanoven zejména pocet paralelnich vétvi, drazek

a zavith v sérii. Navrzen je typ vinuti a urCena opatfeni pro omezeni vyskytu vyssich
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harmonickych slozek. Pro piehled o konstrukci vinuti je vytvofeno Tingleyho schéma a
navrzeno zapojeni vinuti. Poté jsou urCeny Cinitele vyssich harmonickych a Essontv Cinitel. Z
vykonové rovnice je stanovena délka stroje a jsou navrZeny ventilacni kanaly. V dal$im kroku
je blize definovano vinuti induktu, ureny rozméry drazek a ¢el vinuti. Nasledn€ je vypoctena
velikost Jouleovych ztrat ve vinuti induktu a ztrat na rozptylové reaktanci. Pfi navrhu
magnetického obvodu je definovan magneticky tok, jednotlivé indukce a ptislusné rozméry
danych casti magnetického obvodu. V této fazi vypoctu je uréena zejména velikost vzduchové
mezery, magnetické napéti reakce kotvy, charakteristika na prazdno a z ni magnetické napéti
potiebné pro vytvoreni odpovidajiciho indukovaného napéti. Navazuje navrh budiciho vinuti,
kde je definovan budici proud, budici napéti, rozméry, pocet zavitii a odpovidajici ztraty. Na

zaveér jsou urceny ostatni druhy ztrat a vypoctena ucinnost.

Orientacni tepelny vypocet zde slouZzi pro urceni otepleni jednotlivych ¢asti stroje, a tim k

vybéru vhodného typu izola¢nich materiald, ¢i ptipadné upravé zplsobu ventilace.

Pro ovéfeni parametri pomoci metody kone¢nych prvkt (dale jen MKP) je sestrojen
dvojrozmérny nakres pii¢éného fezu strojem. Parametry pro porovnani s hodnotami
vypoctenymi pomoci MKP jsou nejprve odvozeny V prvni ¢asti diplomové prace. Pro vypocet
riznych parametri v prostfedi programu FEMM je model rizn€ upraven. Ovéfeny jsou
hodnoty indukce v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu, magneticky tok, momentova
charakteristika a také rozptylova, pficna a podélna synchronni reaktance a odpovidajici
induk¢nosti. V zavéru jsou shrnuty vysledky elektromagnetického névrhu a zhodnoceno

porovnani s vypoctem pomoci MKP.

11
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1 Zadani zakladnich parametru

Zdanlivy vykon S=25000 KkVA
Sdruzené napéti U = 6000 V
Jmenovité otacky n=214 ot min*
Maximalni otacky Nm = 257 ot min™
Pocet fazi m=3 -
Frekvence f=50 Hz
Uginik cosp=0,8 -

2 Vypocet

2.1 Zakladni hodnoty

Pted zapocetim navrhu vinuti statoru je tfeba ziskat zdkladni udaje o stroji pfimo ze

zadanych hodnot.

Cinny vykon:
P = S-cosp = 25000-0,8 = 20000 kW 1)

Fazoveé napéti:

U 6000 _

U, =—==—F=3464V 2
I )
Pocet polovych dvojic (pélpart):
60f 60-50
=——=—=14 3
P n 214 )

Pocet polu:

2p =28

12
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Jmenovity proud:
6
= 2010 55626 )
J3-U, -cosp /3-6000-0,8

Ubytek napéti ve stroji:

£=0,12-sinp=0,12-0,6 =0,072 ()
[2 str. 492]

Vnitini vykon:

P =P(1+&)=25-10°-(1+0,072) = 26,8 MVA (6)

Primér induktu ve vzduchové mezefe (vrtani statoru) byl nejprve urcen podle
empirického vztahu:
D, =0,0216-(2p)"® - P** =0,0216-(28)’*-(26,8-10°) "' = 4,545 m )
[2 str. 492]
Poté byl urcen jesté graficky (viz. ptiloha I) :
D; =43 m (8)

Obvodova proudova hustota A byla pfedbézn¢ stanovena graficky (viz. ptiloha II):

A =68 000 A-m*

Indukce ve vzduchové mezefe byla graficky stanovena podle (viz. pfiloha II):

B,=09T

Polova rozte¢ byla na zaklad€ stanoveného priiméru vrtani induktu uréena:

7D, 7-43 43n
2p 28 280

tp

=0,482 m

Cinitel polového kryti byl uréen:
a=0,75

[1,2,4]
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2.2 Navrh vinuti induktu
2.2.1 Navrh vinuti

Navrh poctu drazek byl nejprve proveden vypoctem z drazkové rozteée (viz. ptiloha IlI).

Hodnoty z tohoto grafu spise odpovidaji konstrukci mensich stroji (max. D; = 3,3 m).
[1 str. 362]

7D, 74,3 7D, 74,3

=——=—-—=246;Q,,, =—= ~ 207
Qe Q tix 0,065 )

Po nékolika netispésnych vypoctech vinuti statoru, se ukézal byt vétsi pocet paralelnich
vétvi problematickym. Vychazel zde velky pocet vodi¢t v drazce a diky tomu horsi vyuziti
drazky. Proto byl pocet drazek stanoven na 231, ktery odpovidé drazkové roztec¢i 58,5 mm.

Pocet drazek na pol a fazi:

U stroje s takovymto poc¢tem polit nemizeme pocet drazek na pdl a fazi ptili§ zvySovat,
jelikoz by to vedlo k velkému poctu drazek. Pocet drazek na podl a fazi byl tedy zvolen
zlomkovy, abychom omezili velikost a zvysili fad zubovych harmonickych. [1]

Q 231 11

- - —22 (10)
2.p-m 2.14-3 4

&

2
Vzhledem k podmince, Ze 2P _ celé ¢islo a & =také c.C¢., byl ur€en pocet 7 paralelnich

a-Cc m-a
vétvi. a=7
2p_28 1 Q _231_11
ac 74 m-a 3.7 (12) (11)

Pocet zavitli jedné faze v sérii a pocet vodict v drazce:
N. = 7-D-A  x-4,3-68000
® 2.m-l, 2-3-2405,626

~ 63,64 (13)

Pocet vodica v drazce:

a, Ny 7-6364
g =——= = i 11,57 (14)
P-q 14.==
4

Volime nejblizsi sudé Cislo ng= 12.

14
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Po upiesnéni tedy vysly hodnoty:

0. 14111
Ng = i 4 -~ 66 (16)
a 7

Str
_2-m-1,-Ng _ 2-3.-2405,626-66

~ 70519 A-m* (15)
w-Dy 7-4,3

A

Pro dal$i navrh vinuti jsou dtlezité dalsi parametry. Pocet matematickych fazi volime
podle m'=6. Vinuti jsem zvolil dvojvrstvé 2u=2, coz je pro dany druh stroje typické.
Dvouvrstva vinuti umoznuji vyuziti nastroji k potladeni vysSich harmonickych (zlomkovy
pocet drazek na podl a fazi a zkraceni kroku). Vinuti bylo zvoleno vinové, nekiizené, z diivodu

snadnéjsi konstrukce. [1]

Pocet drazek na pol:

Q —231:8+%:8,25 (17)

“T2p 2
Vinuti bylo navrzeno jako zlomkové, za ucelem potlaceni vysSich harmonickych slozek
indukovaného napéti. Civkovy krok yi¢4 vinuti volime se zkracenim = 0,8 az 0,86 oproti

plnému kroku, odpovidajicimu p6loveé rozteci.

B B y 7 28 _
y1d =Qp-0,86=7, p= Qi‘ YR 0,8485 (18) (19)
p b

Pocet civek:

K=Q-u= 231-1=231 (20)
Fiktivni krok na komutatoru:

yk _ SK —astf _ 231—7 _ 224 _ 16 (21)

p 14 14

Ptedni civkovy krok:

y,=2u-y,,+1=2-7+1=15 (22)
Zadni civkovy krok:

Y, =2y, -y, =2-16-15=17 (23)
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Pocet skupin vinuti:

asM'=42 (24)

Pocet skupin na jednu fazi:

astf'm'_E_

14 25
- 3 (25)

Pocet civek ve skupiné:

Q _2 1, 28)

a..-m' 42 2

St

V tomto mist¢ navrhu bylo vytvoieno Tingleyho schéma (viz. ptiloha V), které
znazornuje rozlozeni civkovych stran jednotlivych fazi v drazkach induktu. Dale byla
nakreslena ¢ast pilového schématu a zjednoduSeného schématu zapojeni (viz. pfiloha VI),
které ukazuji zapojeni civkovych skupin a paralelnich vétvi ve vinuti. Ve vzorcich (27,28,29)

jsou uvedeny parametry Tingleyho schématu.
Pocet radki:
2p=28 (27)

Pocet sloupci:

m-n=3-11=33 (28)

Schéma je vyplnéno po ¢ sloupcich:

c=4 (29)

Vypocet Cinitele zkraceni kroku pro 1. harmonickou:

Ry & . m-0,8485
kylzsm zﬁ:sm > =~ 0,972 (30)

Cinitel rozlohy vinuti pro 1. harmonickou:

. T . T
sm(lj sm(Gj
k,= mﬂ - ~ = 0,955
n-sin(j 11-sin[j
m*-n 6-11

(31)

16
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Cinitel vinuti pak ziskame:

K, =Ky, -k, =0,972-0,955=0,928 (32)

Po sestaveni Tingleyho schématu je mozné Cinitel rozlohy vinuti vypocist i pomoci né;.
Vychazime pfitom z toho, Ze elektricky uhel mezi fazory sousednich policek schématu je:

o 180 180 60
" Sika 33 11 (33)

Cinitel rozlohy vinuti pak 1ze pro prvni harmonickou vypoditat:

(30) (90) [150) (210) {270) (330) (390) (450)
14| cos| — |+cos| — |+cCOS| —— ||+ 7-| COS| —— |+COS| —— |+COS| —— |+COS| —— |+COS| ——
- [ 11 11 11 11 11 11 11 11

rl 11

k., = 0,9284 (34)

Cinitel vinuti pro patou harmonickou:

sin 5-z
5-7%0,8485. 6

K,s =sin > =0,072 (35)
11-sin|5- -
6-11
Cinitele vinuti pro sedmou az t¥indctou harmonickou:
ky7=-0,013
kv112-0,079
kv13:-0,078 [1,4]

2.2.2 Vypocet Essonova Cinitele a délky stroje

Essonuv ¢initel:

2 2 H
C=—2 _.AB,-k,=—2—-70518-0,9-0,9284 = 6,853 {M} (36)
60-/2 60-2 m®-ot
Délka stroje byla odvozena z vykonové rovnice.
S=I,n-C-D? (37)

17
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Efektivni délka stroje:

s 2510°
® C-D?-n 6853-4,3*-214

I = 0,922 (38)

Zvolené parametry magnetického obvodu statoru:
Délka paketu la=51 mm

Siika ventilaéniho kanalu bu=10 mm

Pocet 18 paketi byl zvolen na zéklad¢ vztahu:

n, ='—e=%=18,44 (39)
|, 0,05

pa

Pocet ventilaénich kanalu:

Nu=Np-1=17 (40)
Celkova délka induktu:
L=I,+b, -n, =0,922+0,01-17=1,092 m (41)

Stihlostni pomér:

I, 0,922

A===""2x1011 (42)
t 0,482
p [1 str. 360]
[1.4]
2.2.3 Vypocet drazky statorového vinuti
Sitka zubu:
7 = Bsty, _ 0,9-0,05848 31,78 mm
Bk,  18:0,92 (43)
Zvolena magnetické indukce v paté zubu B',1=18T
Cinitel plnéni Zeleza kee=0,92
[4]
Sitka drazky:
b, =t,, —z, =0,05848-0,03178 = 26,7 mm (44)

Sitka drazky byla zvolena bg=27 mm, coz je pomémé vysoka hodnota, proto jsem zvolil

drazku tvaru "M".

18
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Ptepocet sifky zubu:

z;=0,5848 - 0,027 = 0,03148 m

Magneticka indukce v zubu:

_ Byt, 0,9-0,05848
* zk. 0,03148.0,92

Parametry ode¢tené z tabulky pro M drazky: (viz. obrazek 1)

bg=27 mm
ho=1 mm
hi=9 mm
X1=2,45
2=0,31

Tabulka 1 Odhad proudové hustoty ve vodici

=1,8173T

(45)

(46)

X1

b{l

Obrazek 1 Rozméry drazky M

U [kV]

0,4

3,0

6,3

10,5

K

250

210

190

155

Mozna §itka izolovanych vodict byla spoctena, jako rozdil Sitky drazky a ptirastku izolace.

blvli = bd - 5id =27-7,56=19,4 mm

Odhad proudové hustoty na zakladé tabulky (viz. tabulka 1):

Ocu = K. ,/@ = 3,162 A mm’
b, 19

Odhad priiezu vodice:

I, 240563
a, 0., 71-3162

! —
S Cul —

2

~ 108,675 mm?

(48)

(49)

(47)

—

o
Obrazek 2 Znazornéni

ulozeni vodi¢i

Byla zvolena varianta s dvakrat dvéma vodic¢i 9,5 x 3 mm (viz. obrazek 2).
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Tabulka 2 Rez drazkou vinuti induktu
Nazev SiFka Hloubka
VyloZeni drézky 1) |2.0,15 0,3 3.0,15 0,45
Izolace proti Zelezu (trubka) |2 . ti 4,8 4.t 9,6
Tmeleni 2.01 0,2 4.01 0,4
Stazeni vodi&l 2.0,15 0.3 4.015 0,6
lzolace zavitl 2.0,48 0,96 2.nd.0,48 11,52
Izolace vodicl 2) 11.j.0,5 1 nd .i.0,5 12
Mezivrstva - - 1.mv 4
Vile na itku 0,2a20,6 0,44
Sizolace 7,56 38,57
Holy vodié ji.b 19 nd.i.hv 72
VloZka na dno 1.05 0,5
Vlozka pod klin 1.05 0,5
Vile na hloubku 04 az 2,0 1,43
Rozmér drazky bez klinu bd 27 h2 113
Klin + mistek - hO+h1l 10
Koneény rozmér drazky hd 27 hd 123
Skute¢ny prifez jednoho vodice:
S; = 27,9 mm?
Vysledny prifez vodici tvoticiho jeden zavit je:
Scur = ji'81=4-27,9 = 111,6 mm? (50)
Skute¢na proudova hustota:
| 2405,63 .
Oy =—t—= =3,079 Amm?, (51)
a,-Se, 7-1116
Proudova hustota vysla s rezervou cca.: 0,083 A mm™ 4]
2.2.4 Odpor arozptylova reaktance statorového vinuti
Uhel sklonu ¢el valcového vinuti: s £ s
. b.+c 27+7 m
sing, =—= = ~0,5814 (52)
ty 58,48
a, =arcsin(0,5814) =35,55° (53)

121

Sitka Gel bs byla zvolena stejna, jako §itka drazky by.

Obrazek 3 Rozméry ¢ela vinuti induktu
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Vzdaélenost mezi Cely:

c:4+M:4+§=7 mm
2 2

Délka ¢asti ¢ela mezi vybéhem a okem:

‘= B-t,  0,8485-482
2cosa, 2-€0s35,55

~251,6 mm

Vzdalenost ¢asti mezi vybéhem a okem:

Bt
2

0,8485-0,482
tga, = ——— %

y= tg35,55 = 146 mm
Polomér oka:

h 113

R=—+r="-+9,5=66 mm
2 2

Délka oka:

o=%R=”'—66; 104 mm

Vnéjsi polomér oka:

B:R+h—22=66+%=123 mm

VyloZeni Cel:

E = v+y+B = 40+143,77+150,5 =334,27 mm (334,27 — 354,27)

Délka cela:
l: = 2(v+x+0) = 2(40+251,6+104) = 0,7905 m

Délka vodice:

l,=L+1:=1,092 +0,7905 = 1,882 m

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

Vybéh civky z drazky ,,v*, zavisly na napéti stroje, je urcen podle tabulky (viz. tabulka 3).
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Tabulka 3 Vybéh z drazky

U [kV] mén¢ nez 0,6 3 6 10 =15

v [mm] 25 35+ 40 40+ 60 60 + 70

Elektricky odpor pro stejnosmérny proud (bez uvazovani skinefektu):

2:I,N, 12188266
a,S.,, 56 7-1116

R0 = Pay =~ 0,00568 Q
M¢érny odpor médéného vodice pti teploté 20 °C Pcu

Nahradni vyska vodice € byla vypoctena kvuli zahrnuti vlivu povrchového jevu:

E=2rh, M10—7 =2.-7-3 LSZLSO

bsp 27.
56

107" =0,2646

Cinitel zvyseni elektrického odporu:
2-0,2 24> -0,2
kCU = g 9 54 ==

0,2646" ~0,314

Konstanta g reprezentuje celkovy pocet vodi¢u v drazce nad sebou:
g=1ng=2-12=24

Odpor pii priichodu stiidavého proudu a teplote 20 °C:
Rl/ZO = (1 + ko)'Rll/zo = (1 + 0,314)'0,00568 = 7,46 mQ

Odpor pi1 75 °c byl ur€en zjednoduseng, vynasobenim konstantou 1,22:

R1/75 = 1,22' R1/20 = 1,22'0,00746 :9,11 mg

Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu:

Ryl 0,00911-2405,626
U, =~ 5100 = 5000

| N

-100=0,632 %

22
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(67)
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h',..... vzdalenost krajnich vlaken vodi¢u v drazce
h's.... vzdalenost horniho krajniho vodi¢e od kraje drazky

by .... Sifka drazky = by

h'l:%+%+hm+hm+hk+hrez+h0+h1= (70)

- O’;S+9’6+0’4+0’6+o,48+0,5+o,5+1,43+1oz 15,71 mm Obrivek 4 Senémms
drazky

h'2=mv+(hizvc—2~hizv)+(him—2-hizz)+w2Jrh”+%+nd “i-h, (71)

:4+(12—2-0,5)+(11,52—2-0,48)+0’6+O’24+9’6+0’45+12-2-0,5: 103,01 mm

Rozptylové indukénost:

4r)" fN? o) t
x W) N R L 0187401662 | in[ 14 22 | 107 (72)
pq 3y by ) |, l; 2b,
103,01 15,71) 0,7905
4-7)° -50-66° 321 21 Joe BT
. 72' . . . y
-! 1425 0¥ 0,482 a1,48)| 0
- | 0,187+0,166- ———.0,8485 |+In| 1+ >
0,7905 2-27
X = 0,291 Q
Procentni hodnota tbytku napéti na rozptylové reaktanci:
X, ~0,291-2405,626 - 0
u, = TlOO = 5000 100 = 20,24% (73)
NG
Procentni hodnota rozptylové reaktance odpovidé procentnimu bytku napéti:
Xo =l (74)

[4]
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2.3 Navrh magnetického obvodu
2.3.1 Uréeni magnetického toku

Velikost magnetického toku byla ur¢ena z rovnice pro indukované napéti:

U, 6000

® = = ~ 0,2547 Wb (75)
4,44tN .k, 4,44-50-66-0,9284
2.3.2 Velikost vzduchové mezery
At B : °
sk 10 =47'70518,8 0,482 10 ~ 0,02285m (76)
B, X,—X, 0,9 98-20,24

Cinitel zavisly na tvaru polového nastavce, Carterové &initeli atp. k = (43+50),

Procentni hodnota nesycené synchronni reaktance (viz. tabulka 4)  Xq

Tabulka 4 Odhad procentni hodnoty podélné reaktance
2p 2 4 6 8 10 | 12 | 16 | 20 | 24 | 28 | 40 | 56
X¢ | 200220 | 170 | 150 | 137 | 127 | 120 | 110 | 105 | 100 | 98 95 93

Vzduchova mezera byla zvolena:

o =23 mm

Zmeéna velikosti mezery na okrajich pdlovych nastavel se provadi pro vylepSeni tvaru
pribéhu indukce ve vzduchové mezefte:

5
Cmax _15
s (77)

[4]
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2.3.3 Magnetické napéti reakce kotvy

Pro stanoveni magnetickych napéti pole reakce kotvy bylo tfeba nejprve urcit Cinitel
zékladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezete C;. A také urcit deformacni
Cinitele magnetického napéti v podélné Cgy; 1 pficné ose Cqs. Cinitelé byly uréeny pomoci
konstant odeCtenych zgrafi (viz priloha VII). Konstanty jsou uvedeny v tabulce
(viz. Tabulka 5).

Tabulka 5 Deformaéni ¢initelé

parametr | hodnota | parametr | hodnota | ¢initel hodnota
a 1,2 e 0,814 Cy 1,1136
b 0,928 f 1,115 Cu 0,9076
c 1,1 g 1,58 Cq 0,5846
d 0,9496 |h 0,37

Pro odecitani z nomogrami byly stanoveny hodnoty:

Opax 0 =15 olt,=0,0476 a=0,75

Amplituda zékladni harmonické reakce kotvy:

J2 1 V21

Fly= 5 Ak, =5 70518,8-0,482.0,9284 = 12767,876 A (78)

a vl
7 C 7z 1

Amplituda zakladni harmonické slozky magnetického napéti v podélném Fg; a v pficném

Fq1 sméru:
Fa1 = Ca1'F'a = 0,9076-12767,876 = 11558,252 A (79)
Fq1 = Cq1'F'a = 0,5846-:12767,876 = 7464,1 A (80)

[4]

2.3.4 Dimenzovani magnetického obvodu

Vyska poélu je zde odhadnuta ¢initelem 0,3. Déle bude uptfesnéna pii navrhu budiciho vinuti:

hy=0,3 t, = 0,3- 0,482 = 0,145 m (1)

Vyska polového néstavce:

hn=0,1-t, = 0,1- 0,482 = 0,048 m (82)
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Sitka polu:
1 -®  (1+0,15)-0,2547
p, - L¥)- @ _ (1+015) ~02m (83)
B,L, 1,4-1,092

Cinitel mezipélového rozptylového toku byl uréen, jako stiedni odhad v =0,15. Bézné se
udava v rozmezi (0,1 + 0,2). Délka polu zde odpovida délce induktu vcetn¢ ventilanich

kanald Ly = L.

Sitka pélového nastavcee:

by = 0vt = 0,75 0,482 = 0,362 m (84)

Délka rotoru, zvétSena s ohledem na prostor pro dosednuti budici civky:

L,=Lp+Al=1,092 + 0,088 = 1,180 m (85)
Prirtstek délky Al=0,088 m
Vyska jha rotoru:
1+v)® (1+0,15)-0,2547
(v [1+015) = 0,1177 m (86)
¥ 2.B,-L 2-1,1-1,18

Magneticka indukce ve jhu rotoru By=11T

Vyska jadra induktu:
L Y T T (87)
2By Ke, -1, 2:1,3-0,92-0,922

Magneticka indukce ve jhu statoru Bis=13T

Cinitel plnéni zeleza Kre = 0,92

[4]

2.3.5 Urceni poctu segmentt plechu ve vrstvé statoru

Nejprve byly navrzeny rizné varianty polti segmentll a vzajemné porovnany jejich
parametry, jak je doporuceno v literatufe [1 str. 363]. Pti 21 segmentech a 11 drazkach na
segment nevychazel pocet drazek na pteklad. Z tohoto davodu byla zvolena varianta se
zlomkovym poctem segmentll na vrstvu, zde by piechdzel vzdy jeden segment do dalsi
vrstvy. Pak by vsak bylo nutné vyrabét atypické segmenty. To znamenalo navrat K ptivodnim
11 drazkam na segment, kde budou pro konstrukci vyrobeny dva typy plechd. Jeden typ bude

mit d€lici rovinu v ose zubu, druhy pak v ose drazky.
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Podle literatury [1], by bylo 21 segmenti nestandardné mnoho. V této publikaci vS8ak
vibec neni pocitano s vn&j§im primérem statoru D, nad 3250 mm v mém ptipadé je jiz

vnitini pramér D; = 4300 mm.

Vnéjsi pramer statoru:

D, =D, +2-h; +2-h, =4,3+2.0,123+2.0,1155 = 4,777 m (88)

Kontrola na velikost plechtl, kvili vystfizeni, vypoctem délky tétivy H:

H= De-sin@ =4, 777-sin%; 0,712 m (89)

Sseg
[1]

2.3.6 Charakteristika naprazdno

Charakteristika na prazdno je zavislost souctu magnetickych napéti vSech ¢asti
magnetického obvodu na procentudlni velikosti napéti. Abych ziskal jednotliva magneticka

napéti, urcil jsem nejprve délky stfednich silocar ¢asti magnetického obvodu.

Pol:
I, = hy+h,=0,145+ 0,048 = 0,193 m (90)
Jho rotoru:
D,—-2(d+h, +h, 4,3-2-(0,023+0,145+0,048
Ir _ ﬂ.|: 1 ( p )i| — ”[ ( + + ):I =~0,217 m (91)
4p 4.14
Jadro induktu:
D, +2(h, +h, 4,3+2-(0,123+0,1155
| =”[ ,+2(h ’)L”[ +2:(0123+ )];o,zasm (92)

5 4p 4-14

S charakteristikou na prazdno se téZ kresli charakteristika napéti na vzduchové mezefte.
Vétsina magnetického napéti je soustfedéna pravé na vzduchovou mezeru. Pro vypocet
magnetického napéti na vzduchové mezete je potieba nejprve urcit Cartertiv Cinitel, jenz

charakterizuje vliv zmény vzduchové mezery na velikost magnetického napéti.
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Carteruv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu Ky

b, 27
__2l . ogs8

7, 31,48 (93)
b, 27

D _fl1174

5 23 (94)

Pro otevienou drazku tvaru M plati b, = by.
Z nomogramu (viz. ptiloha VIII) byl ¢initel uréen: kg = 1,088

Carteriv Cinitel respektujici vliv radidlnich ventila¢nich kanali kg

1 1
“ o Bon, ;. 23 1047 07 (95)

149 T ==l
2+5 | 2+23 922

e

Vyslednd hodnota Carterova Cinitele:

ke = kog - ko = 1,088 - 0,9978 = 1,0856 (96)

Magnetické napéti na vzduchové mezete:
Fs= el k.0B; = ;_7 -1,0856-0,023-0,9= 17882,43 A (97)
Ho 4r-10

Dale je tfeba urcit magnetické napéti v zubové vrstvé. Zde jsem uvazoval vliv tzv.
odlehceni, kdy se zvySovanim syceni se stale vice toku dostava do drazky a tim indukce v
zubu nenarlsta konstantné. Proto jsem k urceni skute¢né indukce v zubu vyuzil nomogramu

(viz ptiloha IX). Nejprve jsem vSak musel ziskat hodnotu Cinitele odlehceni k;.

Upravena §itka zubu pro pramér D;:

D -
Z :'T”—bd (98)

Piiklad vypoctu Cinitele odlehéeni u vrcholu zubu:

ty _,__ 0,058

= ~1= ~-1= 1,019 (99)
z-0,92 = 0,0332-0,92
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Ptiklad vypoctu indukce u vrcholu zubu, bez odleh¢eni, pro 100% napéti:

., B,-t, 0,9-0,0585
7k, 0,0315.0,92

=~ 1817T (100)

Po odecteni "skutecné" indukce v dané Casti zubu byla urCena intenzita magnetického
pole H;i, podle magnetiza¢ni charakteristiky plechit M350 (viz. ptiloha X). Po zjisténi hodnot
intenzity pole v jednotlivych trovnich zubt byla vzdy stanovena souhrnna intenzita pomoci

vyvazeného pruméru (101).

H t :Hl-i-Ll-'sz-i-H23 (101)
zstr 6

Jako stiedni délka silocar zde byla brana hloubka drazky, proto bylo magnetické napéti

stanoveno podle vztahu (102).

F,=H

z zstr

h, (102)

Podobné byla stanovena magneticka napéti ze zadanych indukci 1 v ostatnich castech
magnetického obvodu. S tim rozdilem, Ze u soucésti rotoru byla intenzita pole stanovena
pomoci magnetizacni charakteristiky pro pouzitou ocel (viz. pfiloha XI). Pro vypocet
magnetického napéti pak byly vyuzity stanovené délky stfednich siloc¢ar. Vysledky vypocti
jsou zapsany v tabulkach (viz. ptiloha XII).
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Pro sestrojeni charakteristiky na prazdno bylo nutné urcit magneticka napéti pro rtizné
procentudlni hodnoty napéti statoru. Dalsi hodnoty jsem ziskal tak, ze jsem vzdy indukci pro
danou soucast vyndsobil odpovidajicim ¢initelem. Zde byla charakteristika sestrojena pro 80,
100, 115, 130 a 140% jmenovitého napéti. Po sestrojeni charakteristiky jsem grafickym
postupem (viz. piiloha XIII) zjistil velikost budiciho magnetického napéti Fp pro jmenovité

zatizeni a 0¢inik.

F, = 32666 A

U [%]
140 4

130 4
1154

U;

10074 T

&0 |4

3| H s
32667 F A 107

Obriazek 5 Charakteristika na prazdno

[4]
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2.4 Navrh budiciho vinuti
Presahujici ¢ast polového néstavce urcuje prostor pro vinuti:

b, —b —

a=— > P = 0,361-0,2 ~0,081m (103)
Siika civky je dale omezena zvolenou tloustkou kosticky tyc = 0,008 m:
b.=a-t,,=0,081-0,008=0,073 m (104)
Stiedni délka zavitu civky:
l, = 2( L, +b, + 2a) =2(1,092+0,2+2-0,081)= 2,908 m (105)

Obrazek 6 Rozméry pélu a vinuti

Pro mensi prufez vodic¢e budici civky, bude civka vicepolohova. Ve svém ndvrhu jsem

postupoval tak, Ze jsem nejprve zvolil oboustrannou tloustku izolace ti = 0,0004 m a poté

urcil rozméry holych a izolovanych vodic¢h tak, aby dobfe vypliiovali prostor mezi pélovym

nastavcem a jhem rotoru.

Tabulka 6 Rozméry vodice vinuti rotoru

holy vodi¢ izolovany vodi¢

hv =0,023 m hvi = 0,0234 m

bv =0,009 m bvi =0,0094 m

Z rozméru holého vodice jsem urcil prifez:

S.,, =h, -b, =0,023-0,009 = 207 mm?
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Dale jsem zvolil vhodnou proudovou hustotu ocyp = 4 A mm? a tim jsem mohl urcit
maximalni mozny budici proud Ip.

|, =Sey - Oy, =207-4=828 A (107)

Magnetické napéti potiebné k vybuzeni daného indukovaného napéti pak udava pocet zavita:

b:i:@;«) (108)
I, 828

Dale jsem vypocetl ostatni parametry vinuti tak, abych mohl upiesnit vysku polu.

Pocet poloh civky:
b. 0,073
n=—=———=3119
* h, 0,0234 (109)

Pocet poloh civky jsem tedy zvolil np = 12.

Tloustka civky:
b,=h,-n, =0,0234-3=0,0702 m (110)

Pocet zavitl v jedné poloze:

Nz = 203 (111)
n, 3

Vyska budici civky:

h,=N_b, =13-0,0094 = 0,122 m (112)

Novy rozmér vysky polu:

h,=h, +2t =0,122+2-0,008=0,138 m (113)

Z vypoctenych parametrt Ize jiz jednoduse urcit odpor vinuti Ry a budici napéti Uy,

28-40-51-2,9077

R = 2P NP hs 6 ~03120Q (114)
Sy 0.9 207-0,9

U, =1,-R, =828-0,312= 258 V
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Cast piiéného fezu strojem je zobrazena zde(viz. obrazek 7).

.\ Uulm r\ hw] V \u | ‘e‘

Obrazek 7 Vyrez nikresu stroje [4]
2.4.1 Orientacni vypocet otepleni budici civky
Vnéjsi obvod budici civky:

l, =2[ L, +b, +4(, +t,) | =2[1,092+0,2+4-(0,0702+0,008) | = 3,209 m (115)

Stfedni obvod budici civky:

Iy = Z{Lp +b, +4(b—2°+tkﬂ = 2{1, 092+O,2+4-(0’ 02702 +0,008H =2,929m

(116)
Odpor vsech civek budiciho vinuti:
R, =122-R =122-0,312= 0,381Q (117)
Ztraty v budicim vinuti:
P, =R, 1=0,381-828" = 261088 W (118)
[4]

2.4.2 Prenos budiciho proudu na rotor:

Pro ptenos budiciho proudu na rotor jsem zvolil elektrografitové kartace. V nasledujici
tabulce jsou shrnuty parametry kartact, které poskytuje vyrobce.

Tabulka 7 Parametry kartaci

Piechodové napéti Up [V] 2,09
Maximalni proudové zatizeni Ok [Amm'z] 0,1
Maximalni obvodova rychlost Vo [Mms] 40
M¢érny tlak pk [kPa] 18
Soucinitel tfeni w -] 0,15
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Celkovy prufez kartaca jedné polarity

|
S, =2 828 _ 8280 mm? (119)
o, 0,
Podle doporuc¢enych rozméra kartac¢t jsem zvolil rozmér bk = 40 mm a lx = 40 mm.

Tomu pfi pouziti Sesti kartacti odpovida priufez:

S, =b, -l -n, =40-40-6= 9600 mm? (120)
Délka v osovém sméru stroje, ktera urcuje sitku krouzku bk
Délka v obvodovém sméru I
Pocet kartaca jedné polarity Nk

Pro kontrolu proveditelnosti konstrukce a obvodové rychlosti krouzki jsem jesté proved]

nasledujici vypocty.

Prumér volného konce hiidele

P, 20000
— 3 kW _ 3 ~
d, 0,135/ : 0,135/ S1g =06Lm (121)

Vnéjsi primér krouzk:

Dk :1,3-dH =13-0,61=0,8m (122)

Obvodova rychlost krouzkii:

=D, 7-0,8-257
K 60 60

~ 10,72 ms™ (123)

Rychlost je mensi nez uvedena maximalni hodnota 40 ms™.

Rozte¢ kartacu:

D, 70,8 _
tk_2'8k_2'8280 =~1,45m (124)
S 9600

Konstrukce je mozna, rozte¢ kartacu je vyrazné vétsi, nez je délka jednoho kartace.

[4]
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2.5 Ztraty a Géinnost

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru:

AP., = MR 12 =3-0,0091- 2405, 626 = 158031,18 W (125)

Jouleovy ztraty v budicim vinuti:

AP, =R, ..-17=0,381-828? =261088,2 W (126)

Pro vypocet ztrat v zeleze je tieba nejprve ur€it jeho hmotnost. Ve vzorci (127) se jedna o

hmotnost jha induktu.
Mey = %(Dj —D? )l Keo oy, = %(4, 777% - 4,5%)-0,922-0,92- 7650 = 10973,3 kg (127)

Hustota materialu plechtt M350-50A pre = 7650 Kgm™

Ztraty v Zeleze jadra induktu jsem tedy ur¢il:

f 1,3 50 1,3
AP, =2-Apg, B.2S (—j m., =2-1,8-1, 3 (—j -567,4=3452 W (128)
! ®{ 50 ! 50
Ztratové Cislo plecht Apre = 1,5 W/kg
Hmotnost zubt statoru:
m., =Q-z,-h, -1, -k, - o, =231-0,0332-0,123-0,922-0,92- 7650 = 6112,45 kg (129)
Stredni $itka zubu (viz. Ptiloha XII) Z;

Ztraty v zubech statoru:

AP,

Fez

13
=2.-Ap,, B, (%) ‘m., =2-1,5-1,711-1*3.6112,45 = 23714,7 W (130)

Sttedni indukce v zubu (viz. Ptiloha XII) B,
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Povrchové ztraty:
T Qn - 2
App :ED:LO(kaO (mj (tdlﬂloOOBbkc) = (131)
15
= Z~4,3~O, 75-1, 092-4,6-(231' 214) -(0,05848-0,06-1000-0,9-1, 0856)2 = 3287 W
2 10000
Cartertv ¢initel (96) Ke
Cinitele povrchovych ztrat (viz. piiloha XIV) B=0,06ko=4,6
Obvodova rychlost rotoru:
zDn  7-4,3-214 1
60 60 (132)
Mechanické ztraty:
AR, =Vv**D,[L, =48,2°°-4,3.[1,092 = 7240722 W (133)
Ptidavné ztraty:
— . = . . 6 =
AP, =0,003-5=0,003-25-10" = 75000 W (134)
Celkové ztraty jsem poté urcil jednoduse, jako soucet vSech ztrat:
AP = AR, + AR, + AR + AP, + AP, + AP, +AP ., =158031,18 + 261088,2 +
+50071,2 + 23714,7 + 3287,02 + 72407,22 + 75000 = 643599,52 W (135)
Utinnost:
P 20000
=100 =100 =06,88 %
i ( P+ AP) [20000+ 643, 59952) ’ (136)
[1.4]
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3 Tepelny vypocet

3.1 Uvod

Tepelny vypocet je uréen ke stanoveni otepleni jednotlivych casti stroje. Ovéiujeme, zda
teploty danych ¢asti nepfesahuji odolnost zvolené tiidy izolace (viz tabulka).

Tabulka 8 T¥idy izolaci

Ttida | Maximalni teplota [°C] | Maximalni otepleni[°C]

Y 90 45

A 105 60

E 120 75

B 130 80

F 155 105

H 180 130

C >180 >130

Pokud bychom chtéli tepelny vypocet provést standardnim zplisobem, dostali bychom se
na parcidlni diferencidlni rovnice druhého fadu. Dané prostiedi je nehomogenni a anizotropni,
proto jsou zde tyto rovnice prakticky nefeSitelné. Pro tepelny vypocet tedy pouzivame
numerickych metod ¢i, jako vtomto piipad¢, ndhradnich tepelnych obvodi. Pouziti
nahradnich tepelnych obvodi umozituje zménu diferencidlnich rovnic na rovnice diferencni a
moznost pouzit zdkonitosti platici analogicky v elektrickych obvodech. Rozhodujici je zde
velikost prvkil néhradniho obvodu. Cim mensi prvek, tim vétsi je podet uzli nihradniho

obvodu, coz znamena vys$i piesnost ale zaroven vyssi obtiznost feSeni.

[4]
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3.2 Otepleni induktu

Vypocet byl proveden pro ¢ast magnetického obvodu odpovidajici jedné drazkové rozteci
a poloving roztece radiadlniho ventila¢niho kanalu. Pfi tomto vypoctu se uvazovala pouze

drazkova ¢ast vinuti. Nejprve byly uréeny ztraty.
3.2.1 Vypocet ztrat

Ztraty v drazkové ¢asti vinuti:

L 1,092
AP, = AR, —=158031-——= 91672 W

Vv y

Ztraty v Celech vinuti:

AP.=AP, :— _158031. 2.79%

Vv 1

~ 66359 W (138)

Ztraty v daném elementu — vinuti:

AP, +AP,, 91672+75000 _

AP, = = 20W
“ o 2.Qn, 2-23118 (139)
Ztraty v daném elementu — zub:
AP, - AP, 23715 ~ 285 W (140)
2:Q-n, 2-231-18

Ztraty v daném elementu - jadro induktu:

AP..
ap =k S0 o (141)
! 2:Q-n, 2-231-18

[4]

3.2.2 Urceni tepelnych odport

Nejprve byly ureny drazkové rozte¢e v danych hladinach.

Ptiklad vypoctu ve jhu:

h'r
ﬂ-(Dl +h, +2‘j n.(4,3+0,123+ 0’12177)
S,,= = = 0,061 m (142)

Q 231
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Ptiklad vypoctu roztece v zubové Casti:

ﬂ-(Dl+rli’j 7[-(4,3+0'123
S,,=——%-b, =

72 Q 231

j ~0,027 = 0,0319 m (143)

Tabulka 9 Rozméry rozte¢i os drazek induktu

Index | Hladina | Rozte¢ v zubu [m] | Hladina | Rozte¢ ve jhu [m]
S1 D 0,0315 1/4h;; 0,0606
S, 1/4hq 0,0319 1/2h;; 0,061
S3 1/2hq 0,0323 3/4hj; 0,0614
S4 3/4hq 0,0327 hir 0,0618

Rozte¢ ventilaénich kanalu:

t, =1, +b, =0,051+0,01= 0,061 m (144)
Siika izolace mezi vodiéem a sténou drazky:
5. = b, ;bv _ 0,027 —20, 0095 ~ 0,0088 m (145)

Hloubka izolace mezi vodi¢em a vzduchovou mezerou:

S, =h' = 00157 m

Neptesnost uloZeni je, v zavislosti na pouZzité technologii a tloust'ce izolace, zohlednéna
souctem vzduchovych mezer mezi jednotlivymi vrstvami. Nej€astéji byva pouzita tloustka

8., = 0,0001 m.
‘ [4]

Obvod izolace v drazce:

O, =2-h,+b, =2.0,113+0,027 = 0,253 (146)
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Pro vypocet odporti byly podle pfedchozich zkuSenosti uréeny konstanty mérné tepelné

vodivosti A a soucinitele prestupu tepla o (viz tabulka).

Znacka Popis Hodnota [W °C*m™]
Aiz hodnota pro izolaci 0,3
Mzd vzduch pro 20°C 0,026
AFeq plechovy svazek v kolmém sméru 1
MFed plechovy svazek v podélném sméru 40
Znagka Popis Hodnota [W °C'm?]
aj jho - radialni ventila¢ni kanal 60
oz zub - radialni ventila¢ni kanal 70
ad vzduchova mezera 80
as vnéjsi polomér statoru 66 [1,4]

o4 | /§04
|
. |
o G S
R, | |
aus .) s F]
A
Red i
i
|
od : S0
|
|

Szl

Obrazek 8 Rozméry a tepelné odpory pro vypocet otepleni na induktu

Odpor z vinuti do ventilaéniho kanalu:

5iz 5vz 1
R = 5t . = (147)
ﬂ’lz'oiz'ik ﬂ“vzd'oiz'ik az'oiz'l
2 2 2
B 0,00875 N 0,0001 N 1 ~ 3739 ocW
0,3-0,253- 0,01 0,026-0,253- 0,01 70-0,253- 0,01 |
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Odpor z vinuti do vzduchové mezery:

R, = Cuz —+ Oug — 1 — = (148)
A, - by V?k A *By V?k a5 -y V?k
B 0,0157 N 0,0001 . 1 N .
B = 83,44 °CW
0,3-0,027- 0,061 0,026-0,027 - 0 261 80-0,027- 0,061
Odpor z vinuti do zubu:
Sz3
R3 — é‘izl | + é‘vzd | + 2 | — (149)
ﬂ’lz 'Oiz '% ﬂwd 'Oiz '% 3'/1Fed 'Oiz '%
0,0323
B 0,0088 N 0,0001 N 2 ~ £ 14 oCWA
0,3-0,253- 0,051 0,026-0,253- 0,051 3-40-0,253- 0,051 =
Odpor ze zubu do vzduchové mezery:
h, 0,123
R, = 2 1 2 1 ~ 16,2 °CW*
+= " - 0,051 ' 0,061
3-&Fed-822-% %'Szl'% 3-40-0,0319-— 80-0,0315-—
(150)
Odpor ze zubu do ventilaéniho kandlu:
| 0,051
R = 2 + ! = 2 + L =~ 573 ocwt
3 Aeeq Sz, «,-S,5-h,  3-1.0,0323-0,123 70-0,0323-0,123
(151)
Odpor z plechi zubu do plechti jadra:
h, S 0,123 0,1155
_ 2 2 _ 2 2 ~ 0,93 °cW™
* s ' e 3-40-0,032 0’051+3 0-0,0606 0,051~
3'2'Fed'sz4'? 3'/1Fed'sj1'? -40-0, 7'T -40-0, T
(152)
Odpor z plechti jadra do ventila¢niho kanélu:
| 0,051
R, = 2 1 2 + L ~ 3,58 °CW'*
3 AeeqSjahyy @ Sj,-h 3-1-0,061-0,1155 60-0,061-0,1155
(153)
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Odpor z plechii jadra na vnéjsi obvod jadra statoru:

h, 0,1155
_ 2 1 _ 2 1 - oL
R = " - 0.051 " ¢ g1 005 9,93 "W
3'/1Fed'813'7 as-Sj4~7 R ' (154)
[4]

3.2.3 Vypocet otepleni chladiva na statoru

Prito¢né mnozstvi chladiva Q bylo urceno z celkovych ztrat, zmenSenych o ventilacni ztraty.

AP —-AP_ 695379 —-72407 3.1
= m — = 24,92 m’s
Q Cc,-AS 1250-20 (155)

Do statoru se dostanou zhruba dvé tretiny celkového mnozstvi chladiva Qs. Zbyvajici

chladivo proudi kolem ¢el vinuti.

Q, = g Q= % :24,92= 16,613 m’s™

(156)
Pro vypocet otepleni od rotoru je tfeba urcit prislusné ztraty AP;.
AP, = AR, + AP, =313306+2849 = 316155 W (157)
Teplota vstupujiciho chladiciho média
9, = 40°C
Otepleni ve vzduchové mezeie
9 -9 + AP _g, 3015 y3g9ec (158)
c, Q. 1250-16,613
Otepleni od zubu kanélu
9-9+ M 1389+ 23715+158031 18,66 °C
2-c,-Q 2-1250-16,61 (159)
Otepleni od jadra induktu
AP, + AP, += L AP 23715+158031+ 50071
9, =9, + 2 -1389+ 2 ~2475°C (160)
c, - Q, 1250-16,61
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Otepleni na vystupu z kanalu

AP, + AP, + AP
,93 _ 35 n Fez Cud Fej =13, 89 + 23715+158031+50071 ~ 26,06 oC (161)
c.-Q. 125016, 61

Reseni nahradniho tepelného obvodu

Nejprve byl sestaven nahradni tepelny obvod vybraného useku induktu (viz. obrazek 9).
Poté bylo tieba urcit zbyvajici teploty v uzlech schématu. Za timto tcelem byla sestavena

soustava tii linearnich rovnic o tfech neznamych.

AP, AP,, APy,
\ Y Y
1 1
g — 9, — ¢
' R(_ z R_; Cud
Rg R, Rs R, R R,
9, 9 9, 9, 9, 9
9(:

Obrazek 9 Nahradni tepelny obvod

8,-9 8,-9% G.-9

AP, = Zeud — + Yeud — + Yeud z _
"R R, R, (162)
20,04 = s ~58.66 9., 6389 8,4
37,39 83,44 5,14
- - _g 9-8
AP, = %= Ss | =5 + %% FRRE N (163)
R, R, R R
- _ _ -9
25 %S, 5,-5389 8,-5B66 55
514 16,2 573 0,93
4.-9 9. -8 9 -8
AP =% G G T
R R, R, (164)
s op 58 §-64T5 866,06

+ -
0,93 3,58 9,93

43



Navrh synchronniho hydroalterndtoru Jakub Alter 2013

Vypocet soustavy byl proveden za pomoci software.
9.4 = 182,96 °C

9, =105,02 °C

9, = 98,74 °C

Odpovidajici hodnoty otepleni pak ziskdme, pokud odecteme danou teplotu

chladiciho média na vstupu.

AG g =Gy — 9 =182,96-40= 122,96 °C

(165)
A8 =9 -3, =105,02—40 = 65,02 °C (166)
A9 =9 9, =9874-40= 58,74 °C (167)

Podle tabulky (viz. tabulka 8) by tedy pro vinuti statoru prichazela v ivahu pouze
izolace tridy H.

[4]

3.3 Vypocet otepleni éel vinuti

Pro vypocet otepleni ¢el byly nejprve stanoveny ztraty v Celech vinuti (138). Pocet cel
vinuti je zde stejny, jako pocet drazek induktu. Ztraty v jedné civce APy, potfebné pro dalsi
vypocet tedy stanovime (168).

AP, AP, 66359,4
Q Q 231

AP, =

1l

= 287,27 W (168)

Daéle je nutné stanovit tepelny odpor mezi vodi¢em cel a okolim R;. Pro tento vypocet
jsou pouzity nékteré konstanty z predchoziho vypoctu. Dale je zde zavedena konstanta

zohlednujici zakryti el vlastni konstrukci. Konstrukce ¢el neni v rdmci tohoto ndvrhu feSena,

Délka ¢el byla pievzata z piedchozich vypoctl a obvod ¢el O¢ byl vypoéten dle vztahu (169).

[4]
O.=2-b,+2-h,=2-0,027+2-0,113= 0,28 m
(4 d hZ (169)
= 581 L 5V8 L klo L
iz "M el vza P ele O Metle (170)
0,00875 0,0001 1

0.3-0.28-0,7905 ' 0,026-0.28-0,7905  70-0.8-0,28-0,7905 022984

44



Navrh synchronniho hydroalterndtoru Jakub Alter 2013

Do prostoru ¢el vstupuje vzduch jiz ohtaty od budiciho vinuti. Abychom ur¢ili teplotu
vstupujiciho vzduchu 9y;, musime nejprve stanovit jeho mnozstvi Q,, jako rozdil celkového

mnozstvi a mnozstvi chladiva, proudiciho do statoru (171). Hustota vzduchu p = 1,2759, je

konstantou.
Q,. =Q-Q, =22,848-15,232 = 7,616 m%™ (171)
e = AP 8, =7 272521088’198 +40= 89 °C
g.lloo-Qm 2197 .1100-7,616
Teplota Cel vinuti
9. =AP,-R.+9, =287,27-0,2298+89 = 155 °C (172)

Otepleni cel vinuti
AYG. =8 -8, =155-40=115°C (173)
Otepleni na Celech civek je tedy o néco niZsi, neZ otepleni v drazkové ¢asti. Izolace tridy

H tedy bude dostatecna i zde. [4]

3.4 Vypoéet otepleni chladiva na rotoru

Ochlazovaci povrch vSech civek:

0, =h -l -2p=0,125-3,209-28 = 11,263 m* (174)

2pc C

Ochlazovaci povrch do magnetického obvodu:

O, pom = (2, +2b,) -1, -2p = (2-0,125+2-0,073)-3,209- 28 = 35,58 m” (175)

Otepleni budici civky ziskdme, pokud vydélime ztraty v budicim vinuti souctem
prevracenych hodnot odporu pro prestup tepla do vzduchové mezery Rvz4 a odporu pro
prestup tepla do magnetického obvodu rotoru Ri;. Pro presnéjsi vysledky by bylo

potreba opét sestavit podrobnéjsi sit.

AP, AP,
A3, = o _ - Sub = 201099 = 86,35 °C (176)
1 1 ﬂ’lz ‘OZ cm 0’335’ 58
-4y | -0, +-2 2k 150-11,263+ ————
R b 2pe t 0,008
szd iz k !
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Souginitel prestupu tepla ap = 150 W/°Cm? jsme uréili podle grafu (viz. Piiloha XV)[4],
kde rychlost proudiciho vzduchu kolem civky lze uvazovat (177).

_#zDn_ 7-4,3-214 _ 1
V= 50 = 50 =~ 48 ms (177)

Teplota byla ur¢ena obdobné, jako v predeslych vypoctech.
G =AG, + 9 =86,35+40=126,35 °C (178)

vst

Vypoctenym udajiim odpovida pouziti izolace tfidy F.

[4]
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4 Ovéreni parametrid metodou koneénych prvki

4.1 Uréeni parametrii nahradniho schématu a vypocet momentové

charakteristiky

Ukolem pro vypoéet problému metodou koneénych prvka (dale MKP), je piiblizné ovéfit
spravnost manuélniho vypoctu. Aby to bylo mozné, bylo nutné dané parametry z vypoctu

nejprve odvodit, pfitom hodnoty indukce a toku byly jiz urceny.
Magnetiza¢ni proud

Pro vypocet induk¢nosti pomoci MKP je potfeba urcit magnetizacni proud. Lze z néj také
jednoduse vypocitat podélnou reaktanci.
Fon - P 19349.7-14

I, = = ~ 3273,67 A
“ J2.m-N, -k, +/2-3-66-0,9284 (179)

Indukénosti a reaktance

Nejprve byla odvozena hlavni reaktance ze vztahu (180), kde bylo dosazeno za indukované

napéti.

U 4mop, -t ol -l
Xh = ﬁ UI = lLlO P ¢ m ‘(NS 'kvl)2 =

I, z-8-p-l, (180)
4-3-4-107-0,482-0,922-50

(66-0,9284)" =1,147 2
0,02497 14
[3 str. 88]

Poté jiz bylo mozné vypocitat podélnou a pti¢nou slozku synchronni reaktance za pomoci
¢initeld Cy1 @ Cp (Viz. Tabulka 5) .
Xy =X,-Cy =1147-0,9076 = 1,041 12 (181)

X o = X, -Cyy =1147-0,5846 = 0,67 12 (182)

Celkovou podélnou a pti¢nou slozku ziskdme piictenim rozptylové reaktance.

Xq=X4+X,=1041+0,291= 1,332 12 (183)
Xq=X4q+X,=0,67+0,291=0,962 (2 (184)
[3 str. 161]
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Dalsim krokem byl pfepocet reaktance na induk¢nost.

X 1,041
L, = wﬂd =5 ~ 0,00331 H (185)
X 0,67
_ aq ' ~
L, = s ~0,00213 H (186)

Pro ovéfeni rozptylové reaktance a indukcnosti bylo nejprve potfeba vypocitat

samostatné drazkovou ¢ast reaktance.

4r)" N2 ok

xaz—( ) 1, [P M) i 14 25 | 107 = (187)
pq 30, by 2b,
(4-7r)2-50-662 103,01 15,71 7-31,48

= 0,9 | =—/—/—+—==|+In|1+ ’ 107 =

14.2,5 H 3.27 27 j ( .27 ) 0.238 2

[4]
Odpovidajici rozptylova indukénost:
X4 0,238 _ 103

L,= =y = =~(,759-10° H (188)

S
Momentova charakteristika

Momentovou charakteristiku synchronnich strojii definujeme, jako zavislost momentu na
zatézném thlu B. ZatéZny thel udava zpozdeéni napéti, indukovaného do statoru polem rotoru,
za napétim statoru. Vztah pro okamzitou hodnotu momentu byl odvozen ze vztahu (189).
m-U-1,

2

M =

(189)

Pokud do vztahu dosadime za ¢inny proud Iz ziskdme vztah (190). Vztah pro ¢innou

slozku proudu lze ziskat odvozenim z fazorového diagramu.

o, | Xd 2 | Xqg xd

S

[3 str. 137]
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Pro vypocet a zobrazeni momentové charakteristiky byl pouzit program Matlab. Pro
zvyraznéni nulovych os byl pouzit skript [6]. Vyrazy pfed siny v zévorce piedstavuji
amplitudy slozek momentu. Prvni slozka (viz. Obrazek 10) odpovidd momentu stroje

s hladkym rotorem.

Momentova charakteristika

5000

4000

3000

moment M [Nm]

2000

1000

0

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

zatezny Uhel beta [°]
Obrazek 10 Hlavni sloZka momentu
Slozka s dvojnasobkem zatézného twhlu vznikd vlivem vyjadienych po6la, zménou
vzduchové mezery. Tuto slozku nazyvame reluktanénim momentem (viz. Obrazek 11).

Momentova charakteristika

\
o)\ [ A

al
o
o

moment M [Nm]
w B
o o
o o
—_
1

- ] ]
-300 \ / \ /
-400 \ /

-500
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
zatezny Uhel beta [°]

Obrazek 11 Reluktanéni sloZka momentu
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SloZzenim téchto dvou pribéhtt pak vznikd vyslednd momentova charakteristika

(viz. Obrazek 12).

"t X 1()6 Momentova charakteristika

moment M [Nm]

15

0.5

-0.5

-1.5

-2.5
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

zatezny uhel beta [°]

Obrazek 12 Momentova charakteristika

Ze zékladniho vzorce (191) jsem urcil jmenovity moment Mn. Pracovni bod by tedy na
této charakteristice lezel zhruba v poloving.
6
Mn = S _ 25-10
s 2r-50

~ 1,1156:10° Nm (191)

[3 str. 138]
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4.2 Vypoéet v programu FEMM, import modelu
4.2.1 Funkce programu FEMM

FEMM vsoucCasné verzi umoziuje feSeni dvojrozmérmych 1uloh v polich
magnetickych, magnetostatickych, elektrostatickych a tepelnych tokti v ustadleném stavu.
Reseni harmonickych magnetickych poli, které bylo vyuZito v této praci, vychazi
z Maxwellovych rovnic a vede k soustavé parcialnich diferencialnich rovnic. Metoda
kone¢nych prvki takovyto problém vyrazné zjednodusi rozdélenim objektli na elementy
trojuhelnikového tvaru. To umoznuje pfevod problému na soustavu obycejnych linedrnich
rovnic o mnoha (desitkdch tisic) nezndmych. V ramci jednotlivych elementii je feSeni

aproximovano linearni interpolaci.

FEMM je v podstaté balicek programi, z nichz kazdy piebira funkci pii feSeni uréitého
problému, nebo jeho ¢asti. Umoznuje rucni vkladani geometrie i import a export hotovych
nakresti ve formatu DXF. Vyhodnou je moznost pouziti jazyka Lua pro vytvareni skriptd,
které mohou urychlit praci automatizovanim nekterych operaci. Pro pokrocilejsi uZivatele se
zde také nabizi moznost ptimého zasahu do vlastniho zdrojového koédu, kde l1ze zménit

parametry definované geometrie, vlastnosti materialti, obvodu atp.

[5]

4.2.2 Definovani problému

V prvni fadé€ byl vytvofen nakres, pro tento ucel byl pouZzit dvourozmérny CAD program.
Ruc¢ni vkladéani geometrie ptimo do programu FEMM by bylo, vzhledem ke sloZitosti ulohy
piili§ naro¢né. Pti vytvaieni nakresu byly v CAD programu vytvoieny tzv. skupiny objektd,
kvali uSetfeni prace pfi opakovani stejnych prvkll v nakresu. Pii importu pak vznikly

nezadouci kopie prvki téchto skupin uprostied nakresu, které je mozné jednoduse odstranit.

Pted zahajenim prace v programu FEMM je nejprve potieba vybrat typ tlohy. Zde byl
vybran ,,magneticky problém*. DalSim krokem je definovani zékladnich parametri programu
pro vypocet. Pro moje potieby jsem vybral feSeni v roving, za hlavni rozmér jsem zvolil
milimetry a hloubku ulohy odpovidajici délce induktu véetné ventila¢nich kanalti. Piesnost
jsem ponechal 1:10°®. Nastavenim nejniZ§iho mozného thlu pro vytvafeni sité na 30 jsem se

ujistil, Ze pfi dostatecné pfesnosti zlistane zachovana fesitelnost ulohy.
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Po importu bylo potfeba ndkres doplnit o kruznici, piedstavujici ohrani¢eni vné&jSiho
prostfedi a o kruznici, umisténou v ose vzduchové mezery potifebnou pro zobrazeni pribéhu

indukce ve vzduchové mezete a pro vypocet momentové charakteristiky.

Dalsim ukolem bylo definovat vlastnosti jednotlivych materiali, vyskytujicich se ve
stroji. Uloha byla zjednodusena tim, Ze rotor zde tvoii pouze magneticky obvod s vinutim.
Tim, Ze byla zvolena hloubka feSeni rovna délce induktu vcetné ventila¢nich kanald, bylo
nutné zavést nizsi Cinitel plnéni do induktu, abych simuloval vliv ventila¢nich kanalt, se
kterymi FEMM pracovat neumi. Ani toto feSeni vSak neni zcela adekvatni. Ob¢ vinuti byla
nadefinovana s vodivosti 56 MSm™. U rotorového vinuti bylo nadefinovano, Ze se sklada
z obdélnikovych vodict. Ty&e tlumi¢e byly navrzeny z hliniku, tedy s vodivosti 36 MSm™.
Jho a pdly rotoru jsou z konstrukéni uhlikaté oceli, magneticky obvod induktu je slozen
z transformatorovych plechit M350-50A, o tloustce 0,5 mm. Oba tyto materidly mayji
nelinearni magnetiza¢ni charakteristiku, kterou bylo nutno v programu nadefinovat. FEMM
pro tuto prilezitost podporuje vkladani charakteristik z txt souboru. Také umoziuje dodate¢né

vykresleni charakteristiky a to i v logaritmickych soufadnicich (viz. obrazky 13, 14).

B, Tesla

1.5 4

0.5

0 T T T 1
10 100 1000 10000 100000

H, Amp/Meter

Obrazek 13 Magnetiza¢ni charakteristika konstrukéni oceli - FEMM
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B, Tesla

1.5 A

0.5

O T T T T 1
10 100 1000 10000 100000 1e+006

H, Amp/Meter

Obrazek 14 Magnetiza¢ni charakteristika plechi M350 - FEMM

Pro potieby vypoctu bylo ulozeno n¢kolik definic obvodti. Dvé pro budici proud, tedy
pro kladnou a zépornou polaritu. Poté po dvou pro kazdou z fazi. Budici proud byl dosazen
z ptedchazejicich vypocti. Pro vypocet okamzitych hodnot proudi pro kazdou ze tii fazi,
V jednom c¢asovém okamziku, jsem vytvofil jednoduchy skript v programu Matlab. Ptiklad

vypoctu, pro druhou fazi a 3/16 periody sité, je uveden ve vzorci (192).

_L i 2 y_
Ib_g-«/f-sm(z-yz-f-ug;z)— (192)

_ 2405626

- sin(2-7z-50-0,00375+§7r); -63,44 A

Proud v budicim vinuti byl vlozen tak, aby se na pdlech po obvodu stroje vzdy stiidal
smér magnetického toku. V kazdé z 231 drazek statorového vinuti jsou umistény dvé civkové
strany o Sesti zavitech. Podle Tingleyho schématu (viz. piiloha V) je kazdou fazi vzdy
obsazeno n po sobé jdoucich civkovych stran. Pro urychleni definovani obvodi
Vv jednotlivych civkovych strandch byla vyuzita skutecnost, Ze se schéma opakuje vzdy po

¢tytech tadcich.

Pied spusténim vlastniho vypoctu je potieba vzdy vytvorit odpovidajici sit’ pro realizaci
MKP. Je ziejmé, ze Cim je sit’ jemnéjsi, tim je vypocet presnéjsi, ale zaroven 1 pomalejsi,
proto jsem zjemnil sit’ pouze V téch mistech nakresu, kde jsem vyzadoval vyssi piesnost.
Jedna se prakticky o cely magneticky obvod, ale zejména o vzduchovou mezeru, draZkovou

¢ast a polové nastavce (viz. Obrazek 15). [5]
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Obrazek 15 Vykresleni sité pro vypocet MKP

Pro zjemnéni sité lze vyuzit dvou metod. Prvni metodou, pouzitou ve vzduchové mezeie
a jhu statoru i rotoru, je moznost ruéné nastavit hustotu zasitovani v celé ¢asti materialu.
Efektivnéj$i metodou pro zahusténi sité na zaktivenych okrajich (napft. horni plocha poélovych

nastavcil) je moznost zvysit pocet segmentt, ze kterych je kiivka vytvorena.
4.3 Vysledky analyzy ve FEMM
4.3.1 Moznosti ¢teni vysledku

FEMM poskytuje v okné vysledka Ctyti vrstvy pro zobrazeni. Tyto vrstvy lze libovolné
zobrazit 1 skryt. Prvni vrstvu tvoii barevné ¢i Cernobilé vyjadieni rozloZeni indukce, intenzity
pole, nebo proudové hustoty. Zde je mozné nastavit dolni a horni hranici barevné $kaly tak,
aby odpovidala nejnizs§i a nejvyssi zobrazované hodnoté. Vysledky vypoctu jsou poté Iépe
¢itelné. Dalsi vrstvou je miizka pro vypocet. Tato vrstva nam umoziuje zpétné zkontrolovat,
kde jsou vysledky vypoétu piesnéjsi. Zobrazeni indukénich &ar je dalsi vrstvou. Cim blize
jsou ¢ary v daném misté vzajemné zobrazeny, tim vyssi je hodnota magnetického toku. Opét
je umoznéno nastavit rozsah zobrazenych hodnot a zde také vysledné mnozstvi Car. Posledni
vrstvu tvoii moznost zobrazeni vektorl intenzity magnetického pole nebo indukce. Zde je

moznost nastavit méfitko velikosti vektoru.
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Pro zobrazeni cCiselnych vysledkli vypoctu je tfeba pouzit jeden ze tfi nastrojii pro
oznaceni. V okné¢ vysledkt je vzdy aktivni jeden z téchto nastroji. Prvnim néstrojem je bod.
Pokud je aktivni tento nastroj, kamkoliv do zobrazeni uzivatel ,,klikne®, ve vystupnim okn¢ se
zobrazi vypoctené parametry pro dany bod. Mezi témito parametry jsou dilezité indukce a
magneticky tok. Piivodné toto okno obsahuje obecné informace o vypoctu (napfi. typ feSeni,
hloubku feseni, pocet elementii a uzli atp.). Dal§im nastrojem je kresleni, ¢i vybér piimky
respektive kiivky a poslednim nastrojem je vybér oblasti. Pomoci téchto dvou nastroji je

mozné také vybrat vice kiivek, ¢i oblasti najednou.

Pro zobrazeni vysledki vypoétu, nebo dopocitani dalSich parametr lze pouzit nastroji
2D grafu a integrace. Graf umoziuje vykreslit pribéh magnetického potencialu, indukce a
intenzity magnetického pole. Graf lze vykreslit pouze pro vybranou piimku, nebo obrys.
V dialogovém okné grafu je mozné nastavit pocet bodi grafu a zapis dat do souboru. Po
vytvofeni grafu je mozné jej ulozit, jako bitmapu, ¢i jako soubor emf. Nastroj integrace
umoziuje vypocet pramérnych hodnot danych parametrti, nebo dodatecny vypocet jinych
parametrt. Integraci lze pouzit jak na kiivky, tak na celé oblasti. Pro kiivky je nabidnuta
moznost vypoc¢tu délky kiivky, primérné indukce, magnetického toku, rozdilu magnetickych
napéti, intenzity magnetického pole atd. Pro oblasti je mozné urcit zejména magneticky tok,

energii magnetického pole a jouleovy ztraty.
[5]
4.3.2 Vysledky vypoctu

4.3.2.1 Magneticka indukce ve vzduchové mezeie

Indukce ve vzduchové mezefe byla zjiSt€éna oznacenim diive vlozené osy vzduchové
mezery a pouzitim nastroje integralu. V integralu byla vybrana moZnost vypoctu primérné
hodnoty kvadratu indukce. Odmocnénim vypoctené hodnoty jsem ziskal primérnou hodnotu

indukce ve vzduchové mezete 0,82 T, coz se od predpokladané hodnoty 0,9 T pfili§ nelisi.

Na obrazku (viz. obrazek 16) je zobrazeno rozlozeni indukce ve vzduchové mezete. Pro
lepsi piehlednost zobrazeno pod dvéma poly (1/14 obvodu). Velmi vyrazné se zde projevuje

vliv drazkovani induktu, jinak je prubéh prakticky sinusovy.
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Magneticka indukce ve vzduchové mezefe

.

=
o

indukce B [T]

Tz

0.5
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.1 oS

-1.5

Ghel [7]

Obrazek 16 RozloZeni indukce ve vzduchové mezeie

Na obrazku (17) lze vidét Cary znéazornujici magneticky tok. Pro lepSi zvyraznéni

rozptylového toku je zde zvySeno mnozstvi Car v rozsahu.

Obrazek 17 Zobrazeni magnetického toku

4.3.2.2 Momentova charakteristika

Pro vypocet momentu na povrchu rotoru FEMM pouziva Maxwellova tenzoru. Vztah pro

elementarni ¢ast obvodu je dan rovnici (193), kde n definuje normalu na smér ptisobeni

momentu v daném bodé.

dF :%[H(B-n)+ B(H-n)-(H-B)n]

56
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Zde nastava problém, nebot’ pro jeden element sité jsou hodnoty indukce a intenzity
magnetického pole konstantni. V mistech, kde se hodnoty téchto veli¢in vyrazné¢ méni, je pak
vysledna aproximace dosti nepfesna. Reseni provedené v misté rozhrani pélovych néstavci a
vzduchové mezery by pravdépodobné vyustilo v chybné vysledky. Tento vypocet ma ovSem
tu vlastnost, ze proveden pro kiivku, obklopujici cely rotor, a prochazejici pouze vzduchovou
mezerou, poskytuje adekvatni vysledky. Z predchazejicich poznatkd také vyplyva nutnost
pouzit co nejhustsi sit’. Pro idedlni vysledky je v manudlu k programu doporuceno opakovat
vypocet pro razné hustoty sité, dokud je zaznamenan pouze maly rozdil ve vysledku. Tento

postup by byl aplikovan az po dalsim upfesnéni navrhu.

[5]

Pii vypoctu momentové charakteristiky bylo vyuzito Lua skriptu (viz. ptiloha XIX).
Skript mél v prvé fadé spustit vypocet obdobné, jako pro ucely zjisténi indukce. V tomto
piipadé ovSem bylo potieba, aby byl vypocet spustén pro odpovidajici pocet poloh rotoru,
abych mohl uréit moment pro dané hodnoty zatézného thlu. Po obvodu stroje bylo stanoveno
180 poloh, pro které vypocet probihal. Pro otoCeni rotoru byla vyuzita moznost prace se
skupinami objektl. VSechny ¢asti rotoru byly zahrnuty do jedné skupiny. Dalsi funkci skriptu
bylo, pro kazdou z téchto poloh oznacit osu vzduchové mezery a spustit ndstroj integrace. V
nastroji integrace pro kiivku je funkce vypoctu stejnosmérného momentu, ktera zde byla

pouzita. Na konci skriptu je vloZen ptikaz pro uloZeni vysledku kazdého vypoctu do souboru.

= X 106 Momentova charakteristika
Z 1.5
=
1<
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0
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Obrazek 18 Momentova charakteristika vypoctena pomoci MKP
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I na této momentové charakteristice, je mozné pozorovat vliv reluktanéniho momentu.

Amplitudy charakteristiky jsou mirné posunuté od 90k 0.

x 10 Momentova charakteristika x 10° Momentova charakteristika

n
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2 /
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Obrizek 19 Porovnani momentovych charakteristik

Po srovnani charakteristiky vypocétené diive (obrazek 19 vlevo) a charakteristiky vypoctené
pomoci MKP (obrazek 19 vlevo), je zfejmé, Ze ,,nova“ charakteristika ma o cca 0,5-10° Nm
niz§i maximalni moment. Pii vypoctu metodou konecnych prvkd neni uvazovana zména
uciniku a velikosti proudu statorem stroje. Charakteristiky lze tedy hodnovérné porovnat
pouze z hlediska umisténi jmenovitého momentu. Jmenovity moment 1,1156-10° Nm je na

obou charakteristikach s rezervou v tiditelné oblasti.
4.3.2.3 Vypocet parametri nahradniho schématu

Pro potiebu vypoctu parametrti ndhradniho schématu byly upraveny definice obvodu tak,
ze byly odstranény definice budiciho proudu. Déle byl vypocten proud pro fazi A, jako
amplituda magnetiza¢niho proudu (194) jednou paralelni vétvi (194). Ve zbyvajicich fazich
byl nadefinovéan proud polovi¢ni.

1,N2 32736742
a 7

I, ~ 661,381 A (194)

Vypocet indukénosti byl proveden z hodnot energie magnetického pole (dale jen
energie), vypoctenych pro dané plochy pomoci nastroje integral. Indukénost je odvozena ze
zakladniho vztahu pro energii magnetického pole.
2-W,

(T

(195)
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Pro vypocet rozptylové induk¢nosti bylo nutné urcit energii, odpovidajici rozptylu. To
jsem zajistil tim, ze jsem pro vypocet energie oznacil nastrojem pro vybér oblasti prostory v
drazkdch a mezi poly rotoru, vinuti nevyjimaje. Timto zplsobem byla ziskdna hodnota
energie W, = 8765,43 J. Jelikoz byla ve dvou fazich definovana polovi¢ni hodnota
magnetizaéniho proudu, dale pocitime jen s polovi¢ni hodnotou energie Wy Rozptylova
induk¢nost byla tedy uréena podle vztahu (196).

2:W :
L=t 28882715 4 757.10% H (196)

T (1L,V2) (2405,626-42)

Odpovidajici rozptylova reaktance:

-3
L, _O757:10° [ one

X = _
c 2.r-f 2-7-50 (197)

Obdobné pro vypocet podélné a pticné synchronni reaktance byly vybrany pouze oblasti
odpovidajici magnetickému obvodu statoru i induktu vcetné vzduchové mezery. Pouze v
pripadé podélné reaktance musela byt pfesné nastavena poloha rotoru do podélné osy a v
ptfipad¢ pfi€né reaktance o 90° elektrickych (cca 6,43°). Odpovidajici energie tedy vysly
W =25356,45 J a Wy = 17852,25 J. Podélnou indukénost tedy urc¢ime nasledujicim

zpusobem.

2:W, .
L= 2:253%6.45 ) 381.10%H (198)

(1,v2)  (2405,626-12)

Podélna reaktance

L, _ 4,381.10°

X, = = =1,377 Q
‘" 2.7-f  2.7-50 (199)
Pfi¢na indukc¢nost
2-W, 2.17852,25 3
L, = v = ~=3,085-10° H (200)

" (1,V2)  (2405,626-42)
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P{i¢na reaktance

L, 3085.10°

X = =
9 2. f 2-7-50

=0,969 @

(201)

Po porovnani v tabulce (viz. tabulka 10) je ziejmé, Ze pro danou fazi navrhu se hodnoty

induk¢nosti a reaktanci vypoctenych diive a pomoci programu FEMM nijak vyrazngji nelisi.

Tabulka 10 Porovnani indukénosti a reaktanci

Velic¢ina Pivodni vypocet Vypocet MKP
Rozptylova indukénost Las [H-107] | 0,759 0,757
Rozptylova reaktance Xas [€] 0,238 0,238
Podélna indukénost  Lgq [H-107] | 3,31 4,381
Podélna reaktance Xad [2] 1,041 1,377
Pii¢na induké&nost Laq[H-107] | 2,13 3,085
P{i¢n4 reaktance Xaq [9] 0,67 0,969
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Zaver

Zadani diplomové prace uklada provést navrh synchronniho hydroalternatoru v jeho
pocatecni fazi a ovéefit nékteré parametry navrhu. V prvni ¢asti diplomové prace byl proveden
navrh zédkladnich parametrii stroje, vinuti induktu, magnetického obvodu a budiciho vinuti.
Byla zde také vypoctena t¢innost a navrzen mozny zpusob pienosu budiciho proudu na rotor.
Ve druhé fazi bylo urceno otepleni nékterych kritickych ¢asti stroje a navrzena odpovidajici
forma izolace. Navrh by m¢l byt ptipraven pro dalsi upfesnéni parametrd, na zakladé jejich

ovéteni pomoci metody koneénych prvki, v programu FEMM.

Hydroalternator s vykonem 25 MVA, 28 pélovy, na jmenovitych 214 ot min™ je navrzen
s pramérem 4,3 m a délkou induktu véetné ventila¢nich kanall pfiblizn€ 1 m. Essoniiv Cinitel,
charakterizujici vyuZiti objemu stroje vy3el 6,853 kVA minm™ ot™. Vinuti bylo navrzeno ve
231 drazkach se sedmi paralelnimi vétvemi, jako vinové nektizené (viz. ptiloha V,VI). Vinuti
je ulozeno v otevienych drazkach, dvou vrstvach, po 6x4 vodicich. Procentuelni tbytek napéti
na odporu statorového vinuti vysel asi 0,6 %. Pro rozptylovou reaktanci byl vypocten
pomérné velky procentuelni bytek 20,24%. Na tuto hodnotu ma vliv ptfedevsim pocet vodict
v drazce, ktery se odviji od poctu paralelnich vétvi. Vyssi pocet vodi¢u v drazce znamena
mensi vyuziti drazky (vétsi Gast drazky zabira izolace). Siika vzduchové mezery byla
stanovena na 23 mm. Z charakteristiky na prazdno (viz. ptiloha XIII) vyslo budici magnetické
napéti priblizné 32667 A. Podle této hodnoty bylo navrzeno budici vinuti o 40 zavitech.
Budici napéti 258 V zajisti budici proud 828 A. V zavéru prvni ¢asti byla vypoctena Gi¢innost
stroje 96,88%, coz je vyhovujici. Z celkovych ztrat 643600 W tvorily nejveétsi Cast ztraty

Vv budicim (40%) a statorovém vinuti (24,5%).

Po vypoctu teplot danych casti stroje v ustileném stavu bylo doporuceno pouziti
odpovidajicich druhti izolace. Na statorovém vinuti byla navrzena izolace tfidy H a na

budicim vinuti izolace tfidy F.

Pro ovéfeni parametri pomoci metody konecnych prvki byl sestrojen dvojrozmérny
nakres pricného fezu strojem (viz ptiloha XVII). Byl stanoven magnetiza¢ni proud, podélna a
pfi¢nd indukcnost a piislusné reaktance. Déle byl vypocten jmenovity moment 1,1 156:10° Nm
a pomoci programu Matlab byla vykreslena momentova charakteristika. V Programu FEMM

byla nadefinovana tloha pro urceni indukce ve vzduchové mezete a pro vypocet momentu.
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Pro zjednodusSeni vypoctu momentu byl navic vytvofen skript (viz pfiloha). Poté byla uloha
upravena pro uréeni induk¢énosti.

Magneticka indukce ve vzduchové mezete vysla vypoctem pomoci MKP obdobné, jako
byla navrzena. Desetiprocentni rozdil je pro prvni navrh pomérné¢ dobra piesnost. Prib¢h
indukce vykazuje velky vliv drazkovani statoru. Celkové vSak pribéh (viz. obrazek 16), diky
vétsSimu zaktiveni polovych nastaved (1,5 nésobek vzduchové mezery) dobie odpovida
sinusovému. Srovnani induk¢nosti a reaktanci je provedeno v zavéru kapitoly 4.3.2.1.
Rozptylova induk¢nost odpovida velmi dobte. Horsi je to u podélné a piicné indukcnosti.
V obou piipadech jsou hodnoty ziskané pomoci MKP nizsi a lisi se zhruba o 1 mH.
Jmenovity moment 1,1156-10° Nm je na momentové charakteristice, vypocitané pomoci
programu FEMM, stale s rezervou v fiditelné oblasti.

Je ztejmé, Ze dalsim krokem v ndvrhu by bylo upfesnéni parametrt elektromagnetického
vypoctu na zéklad¢ rozdild mezi navrhem a hodnotami vypoctenymi pomoci MKP. Podobn¢
lze navic ovéfit i dalsi parametry. Lze stanovit hodnoty indukce v jednotlivych astech
magnetického obvodu. Bylo by také mozné pomoci MKP vypocist charakteristiku na prazdno
a Vv zavislosti na tom upravit budici vinuti. Dulezité¢ by zde bylo provést ventilacni néavrh,
ktery by 1épe ur¢il mnozstvi chladiva. To bylo v tomto ptipadé pouze odhadnuto. Poté by byly
upiesnény konstrukéni prvky stroje a pfipadné také stanoveny technologické postupy pro

vyrobu.
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Priloha I1: Obvodova proudova hustota a indukce ve vzduchové mezete
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Priloha I11: Drazkova rozte¢
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Priloha IV: Tabulka rozméra drazek typu M
DraZka M’ DréZka W DréZka U
b ho LN X A b bo hy hy u A I
5 35 1 12 0704 || 4 22 09 | 1,50| 0,561 14
5.2 33 1 11 0,658 42 1,00 | 140 0,587 1,5
5.5 36 | 1.2 0,664 4.4 095 | 55| 0,516 1,6
58 35 | 1.2 0,621 46 1,05 | 145| 0,540 1,7
6 33 | 11 0,581 48 | 55 L15 | 1,35 0562 18
6.3 40 | 14 0,630 5 125 | 1,25| 0,583 1,9
6,6 36 | 125 | 0,580 52 135 | 1,15| 0,603 2
7 40 | 14 0,576 55 [ 135 | 1,25] 0553 2.2
7,3 36 | 125 | 0517 58 ' 1,50 | L10] 0580 2,4
76 | g7 | 40 | 14 | 0536 6 os | 130 | Loof o550 2,6
8 ’ 4,0 1.4 0,522 62 | 30 > 1,60° | 0,90 0,567 2,8
8,5 3,6 | 1,15 | 0455 6,5 1,75 | 075 05% 3
9 40 | ‘1,4 0,462 6,8 19 | 060 0613 3.2
95 36 | LIS | o042 7 32 19 | 050 0,585 34
10 0,420 72 . 200 | 040f 0,59 36
10,5 0,402 7.5 1,60 | 140 0477 38
1 0,386 78 | 3.5 172 | 1,28) 0493 4
11,5 40 | 14 0,371 8 1,80 | 1,20 0,503 42
12 0,356 8,5 1,8 | 1200 0506 || 44
12,5 0,343 9 4,0 2,00 | 1,00 0,528 4.6
13 0,331 9,5 220 | 080f 0,550 438
13,5 0404 || 10 220 | 080 0,505 5
14 03% || 105 | 45 240 | 060 0524 .|| 5.2
14,5 0372 || 1 260 T 040 0541 5,5
15 50 | 165 | 0366 || 11,5 195 | 105| 0412 58
15,5 : 0355 | 12 50 200 | 090 0424 6.
16 0,345 .|| 12,5 07 | 225 | 075 0436 6,2
16,5 0392 || 13 2,25 | 125] 0407 6,5
17 0,391 13,5 240 | 110] 0418 6.3
17,5 oo | 16 0368 || 14 55 2,55 | 095 0428 7
18 ' ' 0362 || 14,5 : 255 | 095 0,403 7.2
18,5 0352 | 15 2,70 | o80| 0412 78
19 0,344 || 155 285 | o065 0472 7.8
19,5 0,461 16 300 | 050 0480 8
20 1,0 0450 | 165 3,15 | 085 0489 8,5
20,5 0441 |17 330 | 070 0497 9
21 0430 | 175 345 | 055 0,504 9,5
21,5 0415 | 18 6,0 360 | o40] o512 || 10
2 0,405 {| 18,5 375 | 025{ 0519 || 105
22,5 : 0,397 19 3.9 0,10 0,525 11
23 90 | 245 | 0389 || 20 10 | 280 | 120 o414 115
23,5 0,388 | 21 3,00 | 1,00 0422 || 12
24 0382 || 22 320 | 080 0430 || 125
25 0367 || 23 340 | 060 0436 | 13
2 0354 || 24 340 | 060 0395 || 135
27 0,342 || 25 360 | 040 0402 || 14
28 0322 || 26 3,80 | 020 0408 [ 145
30 0310 || 27 70 400 | o00| o3 | 15
32 0292 || 28 420 | os0| o419 | -
[4]
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Priloha V: Tingleyho schéma

pocet fadka: 2p=28

pocet sloupcti: m-n=3-11=33

schéma je vyplnéno po c=4 sloupcich
Jednotlivé faze jsou odd€leny podbarvenim.

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 1e 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1 3 9 13 15 17
i 4 0 12 14 16 18
i 25 ez 23 El a3
2 20 2 28 30 32 34
35 45 a7 49
3 36 2 44 45 43 50
51 53 57 = 83 65
4 52 54 &0 62 64 68
67 63 7 2 83
* &= 70 78 80 82 84
85 95 a7 29
° 86 Z a4 3 58 100
0 0 09 111 13 115
! 102 0 110 112 114 16
"7 119 25 27 129 131
B 118 120 7 4 126 128 130 132
133 135 137 145 147 149
? [ 138 10 : 144 146 148 150
151 153 5 : 161 163 186
o 152 4 ; 160 162 164 166
167 169 174 177 179 18
- 168 0 178 178 180 182
183 185 187 : 5 183 195 pye
12 124 126 3 i 192 184 196 188
129 201 203 205 20 209 211 213 215
T 202 0 20 20 210 212 214 216
217 219 7. 7 225 227 299 21
s 218 772 224 7. 228 290 232
233 235 237 241 243 245 247
12 234 ﬁ ﬁ i 249 244 246 248
248 251 2853 25 287 E 261 252
= 250 252 4 256 258 260 262 264
265 267 283 27 77 d 277 279 284
7 266 268 0 27 27 276 TR 280 289
283 285 287 289 293 295 297
15 284 ﬁ 723 250 252 264 205 a8
299 01 303 0 0 309 211 312
= 300 ﬁ 0 05 308 310 32 14
215 7 319 27 320
= 16 318 20 22 324 326 228 230
< 333 335 243 345 7
B 334 0 242 244 348 348
343 351 57 359 361 363
- 350 : B 258 260 382 364
365 367 369 75 a7 =719
= 268 0 374 376 378 30
ag1 383 385 9 293 295
2 3m2 384 390 E 394 396
387 399 4M 40 40 40 09 411 e
S E 400 402 404 406 408 410 412 414
415 417 415 © s 25 e e
% 416 4 420 477 424 426 478 420
431 433 435 439 441 443 445
“ 432 440 a2 444 445
447 449 451 4 455 A57 459 481
5 448 450 456 458 450 482
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Priloha VI: Céste¢né pilové schéma a schéma zapojeni
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Priloha VII: Konstanty pro ur¢eni deformacnich ¢initelit
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Priloha 1X: Nomogram pro urceni odleh¢eni v zubech
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Priloha X: Magnetiza¢ni charakteristika pouzitych transformatorovych plecht
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Priloha XI: Magnetiza¢ni charakteristika konstruk¢ni oceli
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Priloha XIII: Charakteristika na prazdno
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Piiloha XIV: Cinitelé povrchovych ztrat v pélovém nastavci
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Piiloha XV: Cinitelé povrchovych ztrat v polovém nastavci
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Priloha XVI: Rozméry a dalsi parametry kartaca

Doporucené rozméry kartaca

(] Rozmér ve sméru osy by
10 12,5 16 20 25 32 40 50 64 80
4 4 5 5 5 5 5 25 12,5 40
5 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 40 20
6,3 8 8 8 8 8 50 25
= 10 10 10 10 32
> 12,5 12,5 12,5 50
2 16 16 16
3 20 20 20
25 25
32 32
40
Kartace pro krouzky — vlastnosti
Material Oznaceni | Proudova | Max. obvodova | Mérny tlak Celkovy
hustota rychlost ubytek napéti
[Alcm?] [m/s] [kPa]
[Vl
Grafit RGE 8 75 14 3,8
Elektrografit EK24 10 40 18 209
K11 18 20 22 0,5
K31 15 25 22 1,1
Kovografit K75 12 30 20 1,4
067 16 30 20 1,9
MG 440 18 20 20 0,5
[4]
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Priloha XVII: Zjednoduseny nédkres pti¢ného fezu strojem
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Piiloha XVIII: Skript pouzity pro vypoc¢et momentové charakteristiky

L L I T

Lol L L Rd RD RS RS RS RS ORI R ORI R R B B B R B R
BT e T e T T T T T B O NP Py

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
=hl
52
53
54
55
56
57
58
59
a0
6l
62
63
64
65

function momentovka

F=2Se+&;

p=14;

m=3;

f=50:

n=214;
wl=(n*pi) /30
U=3464.102;
Ub=6l1l66;
Xd=1.421;
Xg=1.019;
b=(-180:1:180);
R1=(Ub/Xd) :
B2=(U/2)* ((1/Xag) - (1/Xd)) ;

pripona='enf';

figure (1)

M=( (p*m*U) / (2*pi*E)) * ( (R1*sin (b/180%pi) )+ (AZ*sin (2%b/180*pi))):

plot (b, M)

title ('Momentova charakteristika')
hline (0, 'k')

wvline (0, 'k")

text (90, -2900000, 'zateZr
text (—-210, 1200000, 'momen
legend ('boxon')

beta

[ ")
] ', 'rotation', 90)

grid on

xlim([-180 18071)

set(gca(), 'xtick', [-180:45:180]) %#ck<NEBRRE>
box off

gaveas (1, 'obrl wysl moment', pripona);
figure (2)

d=RAl%sin(b/180*pi) ;

plot (b, d)

title('Momentova charakteristcika')
hline(0,"k'")
vline (0, "k')

text (890, -6000, '=zatez
text (-220, 2500, 'momen
legend('kboxon')

grid on

xlim([-180 180])

set (gca (), 'xtick', [-180:45:180]) %#ok<NERLK>
box off

zaveas (2, 'obrZ hlavni', pripona);:

irc]")

[Mm] ', 'rotation', 90)

figure (3)
f=AZ*=2in (2%b/180%pi);

plot (b, £)

title('Momentova charakteristika')
hline(0,"'k")
vline (0, "k')

text (90, -580, 'zateInvy uh
text (-210, 250, 'moment M [Hm]', 'rotation', 90)
legend ('boxon')

grid on

xlim{[-180 180])

set (gca (), 'xtick', [-180:45:180]) %#ok<NEBRLE>
box off
=aveas (3,

[Zcirc]')

obr3 reluktancni', pripona):

Mn=P/wl %#ck<NA5GU, NOPRT>
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Priloha XIX: Skript pouzity pro vypocet momentové charakteristiky v programu FEMM

starc=0
substeps=180

=14
tp=360/p

dalfa=- (tp/substeps)

if start == 0 then

open ("5G_10.fem")

vystup=openfile ("moment.txt™, "w")
else

open(format("SG_lO_moment_%lSd.fem",StartjJ

vystup=openfile ("moment.tcxt™, "a")
end

mi seteditmode ("group"”)

mi_saveasiformatt"SG_lG_mDment_%lSd.fem",start]]

mi_analyse ()

mi_ lpadsolution ()

mo_seteditmode ("contour™)
mo_selectpoint (-2139,0.035)
mo_selectpoint (2139,0.03)

mo sgelectpoint (2139,-0.05)
mo_selectpoint (-2139,-0.05)
MDC, DM, TV, FV =mo_lineintegral (4)
write (vystup, MDC, "\n")
mo_close ()

for n=(start+l),substeps do

mi_selectgroup (1)
mi_move rotate(0,0,dalfa)

mi_saveas[format["SG_lo_moment_%lad.fem",n]]

mi_analyse ()

mi loadsolution()

mo_seteditmode ("contour™)
mo_selectpoint (-2139,0.035)
mo_selectpoint (2139,0.05)
mo_selectpoint (2139,-0.05)
mo_selectpoint (-2139,-0.05)
MDC,DM,TV,FV =mo_lineintegral (4)
write (vystup, MDC, "\n")

mo close ()

end

closefile (vystup)
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