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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem vzduchemzehého turboalternatoru dle
zadanych parameéitr Navrh se sklada z elektromagnetického Wpoz jednoduché kontroly
otepleni vinuti, dale z @veni charakteristiky naprdzdno a vy¢po pfidavnych ztrat ve
statorovém vinuti pomoci metody MKP a na &awuakreslen ficny ez aktivnimicastmi

stroje.
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Abstract

This thesis is concerned with the design of airleddurbogenerator according to the
specified parameters. The design includes an eleeignetic calculation, a simple
verification heating of winding, verification of éhno-load characteristic and calculating the
additional losses in the stator windings usingRE®& and at the conclusion cross-section of

active parts of machine is drawn.
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turbogenerator, electromagnetic calculation, hegatinmethod FEM, no-load

characteristic, additional losses
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1. Seznam symbai

Symbol | Nézev Jednotka
A obvodova proudova hustota A.m?
a paet paralelnich &tvi -
Ay ¢initel ventilatnich ztrat -

B magneticka indukce T
b Sitka m
C Essoiiv ¢initel elektromagnetického vyuZziti stroje KVA.mni.m?
C koeficient -
({e1S10) aeinik -
D pramer m
f frekvence Hz
F magnetické naipi A
H intenzita magnetického pole A.m?
h vySka, hloubka m
I elektricky proud A
[ pocet -
k ¢initel -
Kc Carteiiv cinitel -
L délka m
I délka m
m paiet fazi -
m hmotnost kg
m’ matematicky p&et fazi -
N pacet zaviti -
n otaky min’t
P ¢inny vykon W
p paiet polpat -
Q paiet drazek -
q paiet drazek na pél a fazi -
R elektricky odpor Q
S zdanlivy vykon VA
S piifez, plocha m?
s Stka m
T teplota °C
t rozte m
U elektrické nagti vV
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Symbol | Nézev Jednotka
u ponerna hodnota naii %
v obvodova rychlost m.s*
X ponerna reaktance %
X reaktance Q
y civkovy krok -
z Sika zubu m
B pomerné zkraceni kroku -

Yo pomérna hodnota rozptylového toku -
Ycu mérna vodivost nadi pri 20 °C S.mt
) velikost vzduchové mezery m

AP ztratovy vykon W
APFre ztratovécislo plech W.kg*
AT otepleni K

€ odchylka %

n (einnost %

A magneticka vodivost H

A jednotkova magneticka vodivost -

v fad harmonické -

& nahradni vyska vode m

p mérna hmotnost kg.m®
pcu meérny elektricky odpor redi pri 20 °C o.m?

c proudova hustota A.m?

d magneticky tok Wb

10
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2. Uvod

2.1 Konstrukce synchronnich stroji
Stator synchronniho stroje obsahujeéidstvé trojfazové vinuti, které je ulozeno v

drazkach. V rotoru je umisio stejnosrérné budici vinuti, které je napajeno z kWedjpes
skéraci krouzky a kart#® stejnosrérnym proudem, padreé bezkontakts z bezkartdoveho
budice s PMG (pilotni budis permanentnimi magnety). Dle provedeni rotortosiSuji dva
z&kladni typy synchronnich stigja to stroje s vyniklymi poly viz. obrazek 2.1ayt@oje s
hladkym rotorem viz. obrazek 2.1b). Civky budiciiauti strofi s vyniklymi poly jsou
nasazeny na poly, na jejichz koncich jsd@ipgvniny polové nastavce. Poly a nastavce jsou
zhotoveny bd’ z masivni ocelolitiny a nebo z dynamovych pliedRotor synchronnich stripj

s hladkym rotorem je vykovan z vhodné uSlechtiléliocSynchronni stroje jsou obvykle
chlazeny vzduchem, vodou a vodikerfippdre jejich kombinaci.

g STATOR $ q:
VINUTIM
KOTVY

I T T P

ROTOR §
BUDICIM
a, VINUTIM

Obrazek 2.1: Konstruki typy synchronnich stmaj a) stroj s vyniklymi pdly, b) stroj s
hladkym rotorem

Synchronni generatory s hladkym rotorem, dale yghaalternatory, pét do zvlastni
skupiny synchronnich stridj tocivych, které jsou pzpusobeny vysokym obvodovym
rychlostem a vysokému vyuZiti, coz vyzadujéindou ventilaci pro odvod ztrat. Jsou
poharény zpravidla pimo parni nebo plynovou turbinou. Turboalternatorgji rotorové
budici vinuti uloZzeno v drazkach na povrchu masiondcelového valce. Vinuti je tieno
soustednymi civkami upravenymi a zapojenymi tak, Ze wjitdvoupodlové magnetické pole.
Aktivni drézky vyphuji piiblizné 2/3 obvodu. Prostor v ose polu je bez vinuti, liyvaném
jen ventil&ni draZzky, vyvaZzovaci otvory nebo Lafoonovyezy, jimiz se vyrovna rozdilna
tuhost rotoru (drdzkovéast a pol ~ ficnd a podélna osa)imz se eliminuji vibrace a#ni se

moment setrwanosti k jednotlivym osam a tim i rozdil v kritickyot&kach. [4]

11
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2.2 Princip &nnosti synchronniho generatoru
Vinuti statoru dvojpdlového alternatoru tvdrojice civek (faze U,V,W), které jsou

vzajemré prostoro¢ nataeny o 120°, viz. obrazek 2.2a). Rotorovym vinutimoghazi
stejnosndrny proud, ktery vybudi stejnogmmé pole, a to se uzavir&es stator. Pokud
se nabuzeny rotor até indukuji se v jednotlivych civkach statoriidava napti (sinusového
pribéhu) ¢aso¥ posunuta o 120°. Pokud se rotor nachazi v poléeebrazek 2.2a), tak
v civce faze U se bude indukovat maximalnigéiay civkach fazi V. a W se indukuji n#p
o poloviéni hodno¢ s opanym znaménkem.Casové pibshy indukovanych naii
v jednotlivych fazich statorového vinuti jsou zateay na obrazku 2.2b). Jedné pegiod

sttidavého indukovaného n&podpovida u dvoupdlového alternatorucsirotoru o 360°.

e ————

-

"~ odpovidé poloze rotoru dle a)

a) b)

Obrazek 2.2: a) princiginnosti alternatoru, b) pibeh indukovanych nafi v civkach statoru

Poté obeckhpro p - polovy alternator plati:

f =22 [Hz;min™"] 2.1)

kde n jsou ot&ky synchronniho stroje a f je frekvence indukovanémagti

ve statorovém vinuti.

Pripoji-li se ke statorovym svorkam trojfazova &tbude vinutim statoru prochazet
sttidavy elektricky proud, ten vybudidi@é magnetické pole otgjici se otékami n, které
ma stejnou rychlost oténi jako rotorové magnetické pole ¢ehoz vyplyva nulovy skluz,

a proto se stroj nazyva synchronni.

12
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3. Elektromagneticky vypocet

Elektromagneticky vypiet je sloZzen z @eni hlavnich rozrra a paramefr stroje,
z rozlozZeni vinuti a izotaiho systému v drazce, z dimenzovani magnetickékiodu a s tim
spojenym sestrojenim charakteristiky naprazdnog @ahavrhu budiciho vinuti a zZfem
vypoctem ztrat a &innosti stroje.

V souasnosti jsou pro tentocél pouzivany specialni vypetni programy, které nize
uvedeny vypoet zgesiuji, z ¢ehoz vyplyva, Ze tento elektromagneticky v§gbje pouze
z&kladni s ufitymi zjednoduSujicimi fedpoklady a nelze ho pouzit jako podklad

pro elektromagneticky navrh obecného stroje.

3.1 Zadané hodnoty:
Provelte elektromagneticky navrh vzduchem chlazeného rspnniho generatoru

s vysokym vyuzitim:

Parametry:

zdanlivy vykon: S =145 [MVA]
sdruzené naipi: Un=11,5[kV]

pocet fazi: m =3 [-]

jmenovité otéky: n = 3000 [omin™]
frekvence: f =50 [HZz]

acinik: cosp = 0,8 [-]
Essonova konstanta: C > 10 [K\A>min]
obvodova proudova hustota: A130 [kA mY
indukce ve vzduchové meaee Bs~1[T]

teplota vzduchu na vstupu do generatoru: st 340 [°C]

3.2 Uréeni hlavnich parametni stroje:

¢inny vykon:
P=S"-cosp =145-10°-0,8 = 116000 kW (3.1)
fazoveé napti:
Ur = Un 11500 6639,63 V (3.2)
V3 3
pocet pélpad:
P= 6On. L 6300.050O - (39

13
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3.3

pocet poli:
2p =2

fazovy proud:
[ = S _ 145 - 10°
T V3-Uu, +3-11500

=7279,63 A4

Vypocet statorového svazku
vnitini pramer statoru (vrtani statoru):

(3.4

(3.5)

D, = 0,08 - (2p)*425 - SO185 = 0,08 - (2)°625 - 14500018

D, =1112m

(3.6)

dle dopordeni pracovnii fy. Brush SEM zvoleno vrtani statoru:

D, =1,174m
mezipolova rozt&
; =7T'D1 =T['1,174= 1844 m
p 2p 2 ’

odhadovana mezidrazkova razte

tg, = 56 mm
pocet drazek statoru:
m-D;, mw-1,174
O === "0056
dl )

= 65,86 = 66

pocet dréazek statoru na pol a fazi:

Q: _ 66

= = =11
D=0 m 23

pocet zaviti v sérii jedné faze:
_m-D;rA_ m-1,174-130000
ST 2-m-l;,  2-3-7279,63

=10977 =11

zvoleny p@et paralelnich &tvi kazdé faze sidavého vinuti:

a. = 2
pocet vodin v jedné drazce:
a.-N, 2-11
=T T

opravena obvodova proudova hustota:

_2:m-I;-Ng 2-3-7279,63-11
- nw-Dy 1,174

A =130267,327A-m™?

14
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3.3.1 Vypocet vinuti statoru:
Parametry vinuti:

pocet drazek: Q. =66

pocet poli: 2p =2

pocet fazi: m=3
matematicky p&et fazi: m =6

pocet drazek na pol a fazi: q=11

pocet civkovych stran v drézce: u=1

typ vinuti: smykoveé nekizené

pocet drézek na pol:

Q1 66
O =5, =7 =33 (3.13)
zvoleny civkovy krok:
yld = 27
pongrné zkraceni kroku:
y 27
g = ﬁ =33 = 08182 (3.14)
p

krok na komutéatoru:

Ags 1
ye=tt=+y=1 (3.15)
piedni civkovy krok v p&tu drazek:
yy=2-u'y,+1=2-1-27+1=55 (3.16)

zadni civkovy krok v p&iu drazek:
Y2=2'Yx—¥1,=2-1—-55=-53 (3.17)

Vinuti s¥idavé:

pocet skupin vinuti:
as"m =1-6=6 (3.18)
pocet skupin v jedné fazi:

ass'm’ _1-6

— =2 (3.19)
pocet civek ve skupif
66
G _56_ (3.20)

ag'm 6

15
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Vypa'et diniteli vinuti:

¢initel vinuti prov - tou harmonickou:

. A
T sinv—
ey, = sin(v-f-=)- m_ (3.21)
27 n-sinv—
m - n
¢initel vinuti pro 1. harmonickou:
sinv T
T —7
k, =sin\v-p-=)- b
. ( 2) n-sinv,L
m--n
. /A
T sin 13
ky, = sin(1-0,8182 ) = 0,9166
27 11-sin gy

¢initel vinuti pro 5. harmonickou:
ky, = 0,0274

¢initel vinuti pro 7. harmonickou:
k,, = —0,0577

¢initel vinuti pro 11. harmonickou:

k,,, = —0,0909

¢initel vinuti pro 13. harmonickou:
k, .= —0,0659

V13

3.3.2 Vypocet elektromagnetického vyuZiti a délky stroje:
¢initel rozlohy vinuti pro prvni harmonickou:

k. =sin(1-8Z) =sin(1-081822) = 0,9595
= sm( ,85) = sm( , E) =0, (3.22)
pocet vodin v sérii:
Q,-ny 66-2
v = =
a. 2

= 66 (3.23)

odhad indukce ve vzduchové mize
Bs =0,93T

Essoriv ginitel:

2 2

T Vs
-A-Bs-k, = ——-130267,327 0,93 0,9166
60vZ 0 T 60v2 (3.24)

C=12923kVA-m™3 -min~!

16
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odhad efektivni délky stroje:

s 145 - 106
"~ C-D?-n 12923-1,1742-3000

l, =2,7136 = 2,714 m (3.25)

opraveny Essatv ¢initel:

s 145 - 106
l,-D?-n  2,714-1,1742 - 3000 (3.26)

C=12,921kVA-m=3-min?
magnetickd indukce ve vzduchové meze

_49,02-10°-U, _ 49,02 - 10° - 11500
®" Dy l,-v-n-k, 1,174-2,714-66-3000-0,9595 (3.27)

Bs = 0,9313 T
odhad &ky paketu:

C =

v

S$p = 34 az40 mm
zvolena Sika paketu:

$p, =40mm
odhad &ky kanalu:

Sk = 8,45 mm
pocet pakei:

L 2714 67,75 = 68 3.28
Ty T 00a 0T (3.28)

(7213

pocet kanai:

ip=i—1=68—1=67 (3.29)
celkova délka statoru ¢etne radialnich kandil):

L=1,+8, i, =2714+0,00845 - 67 = 3,28 m (3.30)

3.3.3 Navrh drazky statoru:
Cinitel plnéni Zeleza:
kg, = 0,96
odhadovana magneticka indukce v Rlaubu:
B, =195T

mezidrazkova rozte
m-D; mw-1174
tdl = =
Q1 66

= 55,882 mm (3.31)

17



Navrh vzduchem chlazeného turboalternatoru

FrantiSek Brom 2013

Sirka zubu:

Bs-ts, _ 0,9313-55,882
B, ‘kp,  195:096

Z1 = = 27,801 mm

1
Sirka drazky:

by = tg, — 2, = 55,882 — 27,801 = 28,082 = 28 mm
opravena $ka zubu:

7y =ty — by = 55,882 — 28 = 27,882 mm
opravena magneticka indukce v hlaubu:

_ Bs-tq, 0,9313-55,882
1z, kg,  27,882-0,96

B, =1,944T

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Bylo zvoleno tyové vinuti (n = 2) s permutovanou (Roebelovoitytomu odpovida

pro nagti 11,5 kV nasledujici uspadani vodia a izolace v drazce:

Tabulka 3.1: Uspfadani vodiu a izolace v statorové drazce

Poz. Polozka $Bta Hloubka

1 Izolace proti Zelezu 23,1= 6,2 43,1= 12,4

2 Izolace lamely (oboustranna) 2.0,22 = 0,44 4226 18,48

3 Izolace krajni lamely - 4.0,22 = 0,44

4 Izolace mezi sloupci lamel 0,8 -

5 Vypla chybgjici lamely - 2.18= 3,6

6 Mezivrstva - 8,2
¥ izolace 7,44 43,12
Holy vodi 2.10,1= 20,2 151,2
VloZka na dno - 1

9 VloZka pod klin - 5,3

10 VloZka vile na Sfku 0,36 -

11 Vlozka wile na vySku - 0,38
Hloubka drazky bez klinu - h2 = 201

12 Klin + kgek - 9+3 = 12
Koneny rozmnér drazky o} 28 hy 213
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Obrazek 3.1: a) Rozry statorové drazky, b) Uspadani vodiui a izolace v statorové
drazce, c) Uspgadani vodiu a izolace v statorové drazce - detail

Prirez tye:
o __ b 727963
““ a0, 22716

= 1340,177 mm? (3.36)

kde proudova hustota vdyje urcena z empirického vztahu:

K 149
= | —= |—— =2716A4 - -2 337
Ocu, /bv /20’2 , mm (3.37)

kdeb, je Stka holého vodie v drazce K je konstanta zavisla na n#p

Tabulka 3.2: Z4vislost konstanty K na atip

U [kV] 0,4 3,0 6,3 10,5
K 250 210 190 155

VySka tye @i jeji Sitce 20,2 mm vychazi:
p = Sew _ 1340177
" b, 202

= 66,345 mm (3.38)
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Pri takto vysokém vodi by byly nednosé velké gidavné ztraty vlivem skinefektu,
proto je ty¥ rozdlena na ¥tSi paiet paralelnich vodii menSich rozrra, tzv. permutovana
(Roeblova) ty. Vodice volime podle moznosti provedeni permutace a onmigxédavnych
ztrat. Odpovidajici mirez respektuje zaobleni hran i nerovnost povrchuav@dvyrobce
vodice).

Byl zvolen holy vodt 10,1 x 1,8 mm o fitezu 17,86 mm(S; = 17,86 mr). Vodice
jsou uspeadany do dvou slougdj = 2) a 42 vodii pod sebou (i = 42).

vysledny piifez jedné tye:

Scu, =J 1Sy =2-42-17,86 = 1500,16 mm? (3.39)
opravena proudova hustota ¥ity

L 727963
T T S e, 2-1500,16

= 2,426 A-mm™? (3.40)

3.3.4 Odpor a rozptylova reaktance statorového vinuti
délkacela dle empirického vztahu:

21 - -D
= 15k,
O (3.41)

=W+28+1’5.201=3,347m

stredni délka vodie:
l,=2-(L+1)=2-(328+3,347) = 13,254 m (3.42)

Odpor jedné faze:

l¢

elektricky odpor tye @i 20 °C:
L, N 1 13,254-11

- S — = =0,868-10731 .
Y20 = Pen S T 56 2-1500,16 (3:43)

nova referedni teplota:

6, =95°C
odpor vodée @i nové referetini teplot:
0, + 235 95 + 235
R1 =R1 =0,868-1073% ————

o 35 20 + 235
Ryjos = 1,123 1073 0

20+ 235 (3.44)

procentni Ubytek nai na ohmickém odporu:

Ryos - Iy 1,123 1073 - 7279,63
YR = /Uf 100= 6639,63

-100 = 0,123 % (3.45)
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Rozptylova reaktance statorového vinuti:

rozptylova vodivost drazky:

h'y

_ o W2 R _ 10-7. (187,68 | 1741
Ag = o~ le (3-bd + bd) =4mw-1077-2,714 ( 328 1 28 ) (3.46)
Ay =9741-10"H
kde h7 je vzdalenost horniho krajniho vediod kraje drazky
, y ) ti, 0,22
h’y = hy + hy +vlozka pod klin+ —=3+9+53 + ——
2 2 (3.47)

h’y =17,41 mm
a h?% je vzdalenost krajnich vliaken vadiv drazce
Wy=my,+2-|b,-(i+ 1)+t -i]+2-¢t;,
h',=82+2-[1,8-(42+1)+0,22-42]+2-3,1 (3.48)
h’, = 187,68 mm

vodivost rozptylu mezi zuby:

A= 0410701, In(1+5-2)
A,=04-107"°-2,714-In (1 + 2 27’882) =1,022-10"°H (4
2 28
rozptylovéa vodivostel:
Ae=po q e+ lg=4m-1077-11-0,215 - 3,347 3.50)
Ag=9,948-10"°H
kde je jednotkova vodivostel dle [2 str. 400]
e = 0,215
rozptylova reaktance:
Xy =M (Ag + A, + AY)
p-q
X = % (9,741 + 1,022 + 9,948) - 10°° (31
X, =0,143 0
procentni Ubytek naiti na rozptylové reaktanci:
X, L 0,143 - 7279,63
Uy = U; . = 6639.63 -100 = 15,694 % (3.52)

procentni rozptylova reaktance:
Xg = Us = 15,694 %
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3.4 Navrh magnetického obvodu:
Magneticky obvod je tv@n ,Zelezem” (plechy statorového jadra a vykovetomp a

vzduchovou mezerou, jsou Wasti stroje, kterou se uzavird magneticky tok. \Ghhva
mezera by @a byt co nejmensi, aby se nezvySovaly naroky rzebi) také s ohledem
na mechanickou tuhost a uloZeni rotoru a na vdlikodZzkovych harmonickych. Proti jde
poZzadavek na velikost pa@meého proudu nakratko, ktery se chce co &t8jy zde se musi
volit kompromis.

Hlavni tok rotoru se iigvazié uzavird pélem a a jhem rotoru. JelikoZ j@Sinou osa
polu bez drazek, Izeistdni indukni ¢aru brat ve $edu poloviny sedni¢asti pélu, jak je

znazorgno na Obrazek 3.3.

3.4.1 Dimenzovani magnetického obvodu:
Dimenzovani magnetickeho obvodu vychazi z velikostiagnetického toku

a magnetickych vlastnosti pouzitych matéria/ tomto néavrhu je zanedbana skimest,
Ze ¢ast magnetického toku se uzavir&gggpuzké zuby rotoru.iodem je slozitost vypibu.
Velikost magnetického toku vyptena dle rozrra stroje a velikosti indukce ve
vzduchové meze.
®=063"t,"l,-Bs=0,63-1,884-2,714-0,9313

(3.53)
® =2936 Wb
odhadovana po#énna hodnota rozptylového toku:
Y, =0,1
celkovy magneticky tok:
@ =1+y,) ®=(1+0,1)-2936 =323 Wb (3.54)
odhadovana hodnota pémého proudu nakratko:
i, = 0,46
odhadovana velikost vzduchové mezery:
5= 5,6-ik-Bi-tp -107*
o (3.55)
6 =56-046 M 1,884 -107* = 66,4 mm
0,9313
zvolena velikost vzduchové mezery:

6 =67mm
odhadovana indukce ve jhu statoru:
B, =13T
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vySka jha statoru:
. ® _ 2,936
Js " 2-kpe B l, 2-096-13-2,714

=433 mm (3.56)

S ohledem na mechanickou tuhost statorového svaziana vyska jha statoru:
h; = 440 mm
vNEjSi primer statorového svazku:

D, =Dy +2-(hj, +hy)=1174+2- (0,44 + 0,213)

(3.57)
D, =2,48m
opravena indukce ve jhu statoru:
B; = ? = 2936 =1,281T
s 2-kpe-hj-l, 2-096-0,44-2,714 (3.58)
vn¢jSi pramer rotoru:
D,=D;,—2-8§ =1,174—2-0,067 = 1,04 m (3.59)
Predkrzny odhad roz#mu rotoroveé drazky:
(o]
hloubka rotorové drazky: ; :
(e}
h, =126 mm |
8 I 0
Sttka drazky: | ¥
| 0
b, =39 mm | K
| v
vyska klinu: | g
hkr =22,5mm
Sitka klinu: |
by, = 55 mm 3
/
vyska krcku: 29
39

hy,. = 8mm
" Obrazek 3.2: Odhadované

roznery rotorove drazky

Rotorové drazky jsou sétbnim 39. Ze zvoleného 1/3 pokryti obvodu Sirokyabem

vyplyva, Ze bude navinuto 28 drazek.

3.4.2 Magnetizaéni charakteristika:
Magnetiz&ni charakteristika vyjadje zavislost magnetického indirkho toku

na magnetickém n&pd v celém magnetickém obvodu. Pro sestrojeni miapadai
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charakteristiky je zaptgbi ugit magneticka nafii v jednotlivych ¢astech magnetického
obvodu (viz. Obrazek 3.3) vypitané pro #izné hodnoty svorkoveho elektrického #iap
které odpovidaji magnetickému indumkmu toku. V této praci je zvolen rozsah elektgic&
napsti 40 az 140 % |J Nasleduje vypeet magnetickych napi v danych ¢astech
magnetického obvoduiipnapsti U = 100 % |}, pro cely na@’ovy rozsah jsou jednotlivé

vypoctené hodnoty zapsany v Tabulka 3.4.

]‘]T‘
Do/2 D2 P2 P2

Obrazek 3.3: $edni sil@ary hlavniho a rozptylového magnetického toku
Jho rotoru:

vySka jha rotoru:

hj, = % (D, —2-h,) = % (1040 — 2-126) = 363,5 mm (3.60)
délka rotoru:

L, =L+0,04=23,28+0,04=332m (3.61)
indukce ve jhu rotoru:

B; i 3,23 =1,338T (3.62)

v =2 R L, 203635332
Intenzita magnetického pole jha rotoru byla ¢idea z magnetizai charakteristiky
rotorové oceli (Floha B):
H; =1437,7A- m~1
stredni délka sil®ary jha rotoru:
D, 1040

l, =~ = hy =—— 126 = 394 mm (3.63)
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magnetické naii ve jhu rotoru pro U = 100 %J
F, =H; -l =1437,7-0,394 = 566,54 (3.64)

Siroky zub rotoru:

vySka Sirokého zubu:
hy, = h, =126 mm (3.65)
Sitka Sirokého zubu rotoru naiemi:
D, —2-h, 1040 — 2 -156,5

b, =" ———L=n - = 380,66 mm (3.66)
indukce Sirokého zubu rotoru:
@’ 3,23
B, = = =1,278T (3.67)

2-b,-L, 2-0,38066-3,32
Intenzita magnetického pole Sirokého zubu rotorda bgde€tena z magnetizai
charakteristiky rotorové oceli {foha B):
H, =13289 A4 -m™! (3.68)
magnetické nafii v Sirokém zubu rotoru pro U = 100 %:U
E, = H,-h, =1328,9-0,1565 = 415,93 4 (3.69)

Vzduchova mezera:

Cartenv cinitel respektujici vliv radialnich kandl
1 1

k=1 5 % 1, 67 68 §,488 ~ 08295 (3.70)
WET N 2+67 2714
koeficient opravujici Cartév cinitel respektujici drazkovani statoru:
by 28
5 1+ 1 +27882
> B 28 (3.71)
1+Z—1-(1— ) 1+27882 (1-10,066) .
= 1,0342
kde
_Z b2 % (14 ba
TR T, T\ T g s
(3.72)
_Z t 28 o7 “in(1+ 28° = 0,066
TR |27 " 28 4-672)| "
koeficient opravujici Cartév ¢initel:
D, 1174
C, = = = 1,0605 (3.73)

D, —6 1174 —67
opravny Cartetv cinitel:
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k"=C,-Cy-k=0,8295-1,0342-1,0605 = 0,9098 (3.74)
magnetické nafii ve vzduchové meze pro U=100 % Un:
Fs=08-6-Bs-k’-10°=0,8-0,067-0,9313 - 0,9098 - 10°
(3.75)
= 4541591 A

Zub statoru:

Pii vypoctu magnetického n&fi statorového zubu je respektovana skubst, Ze
praifez zubu v zavislosti na vySce zubu se rovérogh meéni. Dale je brana v Gvahu
skut&nost, ze fblizné pri vysSich indukcich nez 1,8 dast magnetického toku prochazi
drazkou, tim je skutma indukce v zubu nizsi nezli zdanliva [3]. V¥pb magnetického
napsti zubu statoru je proveden nasledujicim postupem:

Zub statoru je rozidlen na fi ¢asti, kterymi jsou hlava zubu,istl zubu a pata zubu.
Abychom utili jednotlivé ¢initele odlelieni, musime znéti&u zubu a draZzky v danych
mistech, kde zje Stka zubu (hlava zubu) nagmméru vrtani plech statoru Q3 dale z je Stka
zubu na pimeéru:

D, = D; + hy (3.76)
prochazejicim sédem hloubky drazek ¢sid zubu) a zje Stka zubu na gimeéru patni

kruznice (pata zubu):

Dy=D;+2-hy (3.77)
obecrt Ize napsat proi=1, 2, 3:
Zi :tdi_bd (378)
kde
V[ Di
ta, = (3.79)
Q1

je drédZzkové roztena daném @meru.
Pro kazdowast je sp&tena zdanliva indukce@nitel odlelteni na daném pmeru.

zdanliva indukce ve zvoleném niist

ta, " Bs
B, =— 3.80
Zi Zl " kFe ( )
koeficient odlelieni:
S
ey =<5 (3.81)
Sy,

Pomocicinitele odlelkeni a magnetizmi charakteristiky je @ena skuténd indukce
v zubu statoru dle rovnice (3.82).
B,ZL' = BZi + MO ' HZi ' kZL' (382)
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Dale pro skutéenou indukci od&teme z magnetizai charakteristiky (Floha A)
intenzitu magnetického pole v daném Useku a dlgpSamova pravidla, viz. rovnice (3.83),
ur¢ime stedni hodnotu intenzity magnetického pole, zesautéto hodnoty a vysky zubu je
ziskadna hodnota magnetického &ap zubu. [2]

stredni hodnota magnetické intenzity:

H, +4-H, +H,,
str = 6

(3.83)

velikost magnetického n&p v zubu statoru:
F, = Hgy - 1, (3.84)
V nasledujici Tabulka 3.3 jsou uvedeny v§emé hodnoty jednotlivych vein ziskané

vySe uvedenym postupem. [3]

Tabulka 3.3: Magnetizai charakteristika zubové vrstvy statoru

Pozice] Di [mm] | tsi [mm] | z [mm] | B [T] | Hzi [A/m] | Hase [A/M] | F; [A]
Hlava| 1174 55,88| 27,88 1,944 2304898

Zub 1387 66,02 38,04 1,42 628|454282,17 | 912,1(

6
Pata 1600 76,16 48,16 1,126 130,26

Jho statoru:
indukce jha statoru:

5 — @ _ 2,936
Js 7 2-hy - ly kg, 2-0,44-2,714-0,96

=1,281T (3.85)

Intenzita magnetického pole jha statoru bylactelea z magnetizai charakteristiky
statorovych pleahn (Priloha A):
H; = 245,347 A - m~1
stredni délka sil®éary jha statoru:

, =t,=1844m

magnetické nafii ve jhu statoru pro U = 100 %,U
F,, = H; -l = 245,347 -1,844 = 452,447 A (3.86)

VySe uvedenym postupem bylacena magnetickych nap v jednotlivych Usecich
magnetického obvodu a jejich stem ziskana velikost celkového magnetickéhoétiap
celého magnetického obvodu dle nasledujici rovnice.

Fn=F, +F,+Fs+F,+F, (3.87)

V Tabulka 3.4 jsou uvedeny vygené hodnoty poebné pro sestrojeni charakteristiky

naprazdno. Na Obrédzek 3.4 je graficky zna#oan magnetizeni charakteristika celého

magnetického obvodu.
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Obrazek 3.4: Magnetizai charakteristika celého magnetického obvodu

3.5 Navrh budiciho vinuti:

Pro ugeni magnetického budiciho rippii jmenovitém vykonu a diniku je pouzita
graficka metoda, ktera spojuje fazorovy diagrarjsta magnetizai charakteristiku celého
magnetického obvodu. Na vodorovné ose je vyneseagnatické nafii a na svislé ose
pomérné fazové nafli. Do grafu zakreslime vySe vygtenou magnetizai charakteristiku,
velikost indukovaného nafi u;, ktera je rovna satu fazového nafii a Ubytki na statorovém
odporu a reaktanci. Pro indukované &apy ode&teme z magnetizai charakteristiky
magnetické nafii F, pottebného pro vyvolani magnetického toku indukujigihé velikost
nagti u. Fazor K je kolmy k nagti u, k fazoru F pricteme fazor magnetického riip
reakce kotvy. Jejich sdin odpovida hledanému magnetickému budicimuétiageho
velikost odéteme na vodorovné ose. Grafickééami magnetického budiciho r&ip je
znézorgno na Obrazek 3.5. [2]

magnetické natii reakce kotvy[1]:

2,7

2,7
E=22.N,I -k, ==-11-7279,63-0,9166
TTp M (3.88)

E. =99086,2 A
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Obrazek 3.5: Grafické deni magnetického budiciho r#ippro jmenovity vykon acinik

Pomoci grafického postupu byla zfi8a hodnota budiciho magnetického &tap

pro jmenovity vykon a &inik [2]:

F, = 141400 A
zvolené budici nai:
U, =340V
stredni délkatela budiciho vinuti:
L, = 0,76 -— -2D1 =076 nlzﬂ = 1,402m

stredni délka budici civky:
b, =2 (L +1:)=2-(332+1402) =9,444m
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odhadovany gifez holého vodie budiciho vinuti:
, 2p -1y, Fy 1 2-1,402-141400
SCub =Pcu > T
Up 56 340 (3.92)

S'cu, = 137,61 mm?
S ohledem na rezervu budiciho &@pyl zvolen vodt 37 x 5,6 mm o gifezu 205,96 mf
ktery respektuje zaobleni hran a je dan vyrobcem.

Scu, = 205,96 mm? (3.93)

zvolenda proudova hustota budiciho vinuti:
Ocy, = 51A-m™2 (3.94)
odhadovany budici proud:
I = 0¢y, * Scu, = 5,1-205,96 = 1050,38 A (3.95)
odhad pétu zaviti budici civky:
Fy 141400

N, = I, =7105038° 13 (3.96)
pocet vodin v drazce:
N =2-&=2-£—19
" Q. 28 (3.97)
2p 2
opraveny poet zavifi budici civky:
bz%.%z?.gzmg (3.98)
opraveny budici proud:
I, = £, 141400 1063,2 4 (3.99)
N, 133
opravena proudova hustota budiciho vinuti:
I, _ 10632 5 064 4 m-2 3,100

Ocuy, = Scu, 205,96

Dle Tabulka 3.5 je stanovena bilance rotorové drank Obrazek 3.7 je znazémiez
rotorovou drédZzkou a uspadani vodit a izolace v rotorové drézce. Obrazek 3.6 zobrazuje
kone&né rozndry rotorové drazky. Z Obrazek 3.7 vyplyva, Ze kaxaylic a izolace maji v
podélné ose vyraZzeny ventitd otvory z divodu lepSiho odvedeni ztrat z budiciho vinuti.
Rozmery téchto otvofi jsou 3x50 mm, 45thto otvoii rovnongrné rozlozeny po celé drazce
rotorové drézky s rozté 68 mm, picemz otvor ve $edu rotoru je fixani, aby bylo vinuti
zajiseno kuili posunim a také s ohledem na so¢rmé teplotni dilatace.
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Tabulka 3.5: Uspfadani vodiu a izolace v drazkach rotoru
Pozice | Polozka fa Hloubka
1 Izolace proti Zelezu 1.2=2
2 Izolace mezi zavity (19-1).0,4 7,2
Y izolace 2 7,2
3 Holy vodi 37 19.5,6 = 106,4
4 Vlozka na dno 2
5 VloZka pod klin 8
6 Korytko 2
7 Vile 0 0,4
Hloubka drazky bez klint 126
8 Klin + kriéek 30,5
Celko,vrfl Sika a'hloubka drazky beg b= 39mm h= 156.5mm
chladiciho kanalu
o0
\
N
8 | o)
| 3
| 0
©
‘ 0
T v
| 8
= AN
IS ‘
SOOI
R |
|
| o
‘ Yo
;
29
39
Obrazek 3.7: Usp@dani vodizi a izolace  Obrazek 3.6: Rozeny rotorove drazky
v rotorové drazce
elektricky odpor budiciho vinutifp20 °C:
,"Np-2p 1 9,444-133-2
Ry o = Pou " = = =0,216 0 (3.101)

SCub

205,96
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elektricky odpor budiciho vinutifp95 °C:
0, + 235 95 + 235

R, =R, —— " =0216-——— =028
bjos = TPr20 20 4 235 20 + 235

3.6 Ztraty a u&innost:
Jouelovy ztraty:

ve vinuti statoru:
APy, =m- Ry, - If =3-1,123-107%-7279,63°
APgy, = 178,53 kW

v budicim vinuti:
APcy, = Ry, - Ij = 0,28-1063,2% = 323,39 kW

Ztraty v zeleze:

Vv jadre statoru:
ztratovecislo plechi pri indukci 1,5 T a frekvenci 50 Hz:
Appe = 2,5 W - kg™?!

hmotnost jha statoru:

T
mFej :Z'(Dez_DS?)'le'kFe'pFe

(3102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

s
Mpe; =7 (2,482 — 1,6%) - 2,714 - 0,96 - 7650 = 56205,04 kg

kde pre je mérnd hmotnost oceli:
Pre = 7650 kg -m™3

ztraty ve jhu statoru:
1,3

Bi\* (f
APFej =14- ApFe ' (E) ' (%) ' mFej

1,281 13

(3.106)

2
50
APFej =14-25- (—) : (—) »56205,04 = 143,41 kW

1,5 50

v zubech statoru:
hmotnost zub statoru:

Mpe, = Q1-2Z3 hg - le " Kpe " Pre
Mpe, = 66+ 0,03802-0,213-2,714-0,96 - 7650
Mpe, = 10862,34 kg

ztraty v zubech statoru:
1,3

B,\*> (f
st =280 (22) (L) e
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1,426)2 (50 13

APpo, = 2-2,5- ( —) +10862,34 = 49,07 kW

1,5 50
celkoveé ztraty v Zeleze statoru:
APpe = APpe, + APp,, = 143,41 + 49,07 = 192,48 kW (3.109)

ztraty v budicim systému:
AP, = 0,1 -APCub =0,1-323,39 = 32,34 kW (3.110)

Mechanické ztraty:

¢initel ventilatnich ztrat:
A, =07
obvodova rychlost rotoru:
_m-Dyon_m-1,04-3000

= = = .¢1 3111
v 20 20 163,36 m- s (- )

ventilani ztraty:

AP, = Ay v%5 - D, [L, = 0,7 - 163,36>% - 1,04 - /3,32
AP, = 452,46 kW
loZiskové ztraty dané vyrobcem lozisek:
AP,,; = 140 kW
celkové mechanické ztraty:
AP,, = AP, + AP,,; = 452,46 + 140 = 592,46 kW (3.113)
Odhadovana hodnotafalavnych ztrat:

262:6-Q1\ , ~ f (A
AP”_<81’5_ - D, )Dl ﬁ%(ﬁooo)

(3112)

2

26,2+ 0,067 - 66
m- 1,174

(130267,327
75000

50
) -1,174% - /3,32 - — (3.114)

AP, = (81,5 - =

2
) = 377,18 kW
Celkové ztraty:
Y AP = APy, + APy, + APg, + AP, + APy, + AP, =
=178,53 + 323,39+ 192,48 + 32,34 + 592,46 + 377,18 = (3.115)
= 1696,38 kW

Ucinnost pi referereni teplot 95 °C pro jmenovity vykon aifik:

=100 (1- <222 ) = 100 (1 o877 )
n= YAP+P) 1698,77 + 116000

n = 98,56 %

(3.116)
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4. Jednoducha kontrola otepleni aktivnichéasti
Tato jednoduch& kontrola otepleni ma za Ukol tjistda tepelné vyuZziti izolace

statorového a budiciho vinuti bude vyhovovat povhila normy. Sotastny standard je, Ze
izolace je t. 155 (F) a vyuziva se jen do limiti. 130 (B), aby byla zaji§ha dlouha
Zivotnost.

Vysledné hodnoty otepleni vychazi z rgemych charakteristik otepleni nafanych
jiz na vyrobeném turboalternatoru, které odpovidgpaoitenému statorovému a budicimu

proudu v elektromagnetickém vyfia stroje.

4.1 Otepleni statorového vinuti
Kontrola otepleni statorového vinutfi pmenovitém statorovém proudu je zaloZzena na

nasledujicim postupu. Naitenou zavislost otepleni, proloZzime linearni funkEote
nalezneme pisetik této funkce s fdimkou zastupujici kvadrat proudu, pro ktery je
poZzadovana hodnota kontrola otepleni, v tomiipgut se jedna o vypiieny jmenovity
statorovy proud. V Tabulka 4.1 jsou zndzomw nangfené hodnoty otepleni statorového
vinuti. Na Obrazek 4.1 je zobrazena zavislost etg@tatorového vinuti a nalezenigiku

pottebného pro weni daného otepleni.

Tabulka 4.1: Naené hodnoty otepleni statoroveho vinuti

S I, 1,2 AT,
[%] [Al [A? K]

0 0,0 0,0E+00 19,81
70 5095,7 2,6E+07 43,01
80 5823,7 | 3,4E+07 50,10
90 6551,7 4 3E+07 58,13
100 7279,6 5,3E+07 67,10
110 8007,6 | 6,4E+07 77,00
120 8735,6 7,6E+07 87,84
130 9463,5 | 9,0E+07 99,60

Nameéfena zavislost otepleni statoroveho vinuti byla aaéna pomoci linearni regrese
funkci AT, = a.l,® + b, kde hodnoty koeficietijsou:
a=28909-10"7
b =19,863
a tomu odpovidajici geni otepleni:
AT, =a-I? +b =8,909-10"7-7279,63% + 19,863

(4.1)
AT, = 67,07 K
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teplota statorového vinuti:
T, = ATy + T,y = 67,07 + 40 = 107,07 K (4.2)

VySe vypa@tend teplota vyhovuje teplotriid¢ izolace 130 (B) dle normy IEC 60034-1.
Dle uvedené normy je limit otepleni pro statorowguti 85 K (teplota 125°C minus chladici

vzduch na vstupu do stroje 40°C), tomu odpovidé nizzdena hodnota statorového proudu.

AT —b |85 —19,863
r,= j = \/ = 8550,82 A (4.3)

a 8,909 - 1077

Z ¢ehoz vyplyva, Ze z hlediska otepleni ma statoronétivdostéujici rezervu.

120
100 /
80 //
— /
X 60 —
= L~
< /
40 -
20
0
0,0E+00 2,0E+07 4,0E+07 6,0E+07 8,0E+07 1,0E+08
12[A?]

Namérena zavislost otepleni

Kvadrat jmenovitého statorového proudu
= == Maximalni hodnota otepleni dle normy IEC 60034-1

prusecik

Obrazek 4.1: Zavislost otepleni statoroveho vinatstatoru na kvadratu statorového proudu
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4.2 Otepleni budiciho vinuti
Kontrola otepleni budiciho vinuti sfjea v nalezeni miseiki dvou funkci, a to

nahradni funkce nagené zavislosti otepleni rotorového vinuti na ztta budicim vinuti
a ndhradni funkce zastupujici zavislost oteplenvy@ctenych ztratach v budicim vinuti.
K ur¢eni vysledného otepleni byl pouzit obdobny postmju vySe uvedeného otepleni

statorového vinuti.

Tabulka 4.2: Narr¥ené hodnoty otepleni budiciho vinuti.

AP cu=R bl % [kW] | 0,00 377,41

AT 5 [K] 13,62 78,20

Nameéiena zavislost otepleni budiciho vinuti byla nalmazpomoci linearni regrese
funkci AT >= a.R".I'v> + b, kde hodnoty koeficiehisou:

a=01711
b = 13,624
AT, =a-RpI'2+b=0,1711-R",I'? + 13,624 (44)

A vypoctend zavislost otepleni na vyftenych ztratach v budicim vinuti byla nahrazena
funkci, viz. rovnice (4.5), ziskanou proloZenim hotluvedenych v Tabulka 4.3.

AT, = 1,0205 - R,IZ — 275 (4.5)
Tabulka 4.3: Vypd&tena zavislost otepleni na ztratach v budicim vinut
APcu=Rylp? [KW] 269,49 367,48
AT, [K] 0,00 100,00

VyreSenim piseiiku rovnic (4.4) a (4.5) jako rovnic o dvou neznamyziskame

hodnotu vysledného otepleni budiciho vinuti uvedenoasledujici Tabulka 4.4.

Tabulka 4.4: Vyp&ené hodnoty otepleni

APy=Rul,?[KW] | AT [K] Teplota [°C] | b[A]
339,82 71,77 111,77 1063,15
387,93 80,00 120,00 1139,40
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Vysledna hodnota otepleni budiciho vinuti je 71K7 tomu odpovidajici teplota
budiciho vinuti 111,77 °C, coz vyhovuje teplotfidd 130 (B) podle normy IEC 60034-1.
Tato norma pedepisuje maximalni teplotu budiciho vinuti 120(A@nus chladici vzduch na
vstupu do stroje 40°C dava otepleni 80K), tomu et moznost budit stroj proudem az
1139,4 A. Zavislost otepleni budiciho vinuti natach v budicim vinuti a nalezeni hledané

hodnoty otepleni je zobrazeno na Obrazek 4.2.

120

e

80

60 /

40 /

AT [K]

20 /

0 100 200 300 400 500 600
RolZ [KW]

Namérena zdavislost otepleni

Rotorové ztraty pro spocteny proud
= = Maximalni hodnota otepleni dle normy IEC 60034-1

prasecik

Obrazek 4.2: Zavislost otepleni budiciho vinutztratach v budicim vinuti
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5. Ovéreni vypaitené charakteristiky naprazdno vypdatem MKP

5.1 Metoda konefnych prvki
Metoda koneénych prvki je zaloZzena na diskretizaci spojitého problémuwmddého

koneného pdtu elementarnich prik tim je vytvaen ugity fyzikalni model dané oblasti,
pro ktery je vznikly problémeSen. Parametry tohoto modelu jsodowény z vlastnosti
jednotlivych uzti. Uzel je misto, ve kterém se stykaji jednotlivéeneéntarni prvky.
Elementarni prvky by i mit co nejjednodussi geometricky tvar. Pro kakadgl vieSené
oblasti je reSena rovnice aproximovana na rovnici algebraickdiskana soustava
algebraickych rovnic je pot@Sena numerickou metodou.

Pro vyp@ty pomoci metody korsmych prvki byl v této diplomové praci pouzit vain
dostupny program FEMM.

5.2 Model synchronniho stroje v programu FEMM
Prvnim krokem k vytvieni modelu stroje v programu je import geometrivefené v

programu AutoCAD a ffirazeni materialovych vlastnosti a okrajovych podikijeednotlivym

oblastem, jak je znaza¥no na Obrazek 5.1.

g sl e

oStator_M250-50-A5

Obrazek 5.1: Model turboalternatoru v programu FEMM

Stator je skladan z pleghtypu M250-50-A5 tlougky 0,5 mm. Statorovym pleém
byla pitazena nelinearni magnetird charakteristika, ktera je zobrazena filgze A.
Rotorovy vykovek je z uSlechtilé oceli CrNiMoV awodelu mu byla firfazena magnetizai
charakteristika podleifiohy B.

Material oblasti budici vinuti je z elektrotechréckredi, pricemz této oblasti byla

piitazena elektricka vodivostigeplog 111,77 °C.
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_ 20 + 235 e 20 + 235
Ycwrer = Ycuyqo Trer + 235 111,77 4+ 235 (5.1)

Yeus,, = 41,18 MS/m

kdeycuroje mérné vodivost nidi pii 20 °C.
Yeuo = 56 MS/m
Oblast budiciho vinuti v jedné drazce je slozed® zaviti, kazdym zavitem prochazi
budici proud o zadané hod#ot
Obvodu stroje byla ifrazena nize zména Dirichletova podminka a horizontalni ose
taktéz vySe zmima Neumannova podminka.

Dirichetova podminka

Tento typ okrajové podminky explicérdefinuje hodnotu magnetického potencialu A
dané hranici. Negzrgji je definovano A = 0. Je pouzivana pro omezengmesického toku
podél ozn&ené hranice.

Neumannova podminka

Touto podminkou je definovana hodnota normalovéivdee podél hranice. Je
definovana podminkou:
",
on
5.3 Vyhodnoceni charakteristiky naprazdno
Pfi vypoctu charakteristiky naprazdno je uvazovano pouzeijeap budicich civek.
Oblasti statorového vinuti jsou nahrazeny mateviait viastnostmi vzduchugimz je
zajis€no, Ze se ve statorovém vinuti nebude indukovat& adysti.
Budici civky jsou zatiZzeny budicim proudem napréazdtery je ziskan z magnetizd
charakteristiky naprazdno (viz. Obrazek 3.4) dierce (5.2).

Em

I, =2

(>-2)

Vypoétené hodnoty tohoto proudu jsou uvedeny v Tabulika Bro jednotlivé hodnoty
budiciho proudu naprazdno opakujeme wgho Samotny vypéet je slozen z odgeni
magnetického induiho toku, ktery je s@aZzen se statorovym jhem, jak je zobrazeno na
Obrazek 5.2. Obrazek 5.4 zn&age rozloZzeni magnetické indukce kiqmémiezu stroje fi

stavu naprazdno.
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| & s . :

Obrazek 5.2: Od#&eni sgazeného magnetického indakho toki
Tento magneticky tok indukuje ve statorovém virsdiuzené nafi o velikosti dle
rovnice (5.3).

u :\/g'\/i'z'ﬂz'q)FEMM'Ns'f'kvl (5.3)

ISFEMM

Porovnani hodnot analyticky a numericky vymmmeé charakteristiky je znazemo
v Tabulka 5.1 samotné gib¢hy charakteristik jsouobrazeny n@brazeks.3.

Tabulka 5.1 Vypaitené hodnoty charakteristiky naprazdno pomoci progr FEMNV

Ibo ®Oremm | Uisremm Uremm | Ui Au Eui
[A] [Wh] [V] [%0] [%0] [%0] [%0]
0,000 0,000 | 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,0C

139,407| 1,179 | 45727 39,76 40,00 0,24 |0,5¢

174,217| 1,473 5716,0: 49,70 50,00 0,30 | 0,5¢

209,038| 1,767 | 6856,1¢ 59,62 60,00 0,38 | 0,6

243,956/ 2,059 7987,0° 69,45 70,00 0,55 |0,7¢

279,262| 2,346 9102,4! 79,15 80,00 0,85 |1,0¢

316,190 2,632 10209,5! | 88,78 90,00 1,22 |1,3¢€

358,006| 2,918 11320,1! | 98,44 100,00| 1,56 | 1,5€

379,676| 3,045 11811,7¢ | 102,71 | 105,00| 2,29 |2,1¢

405,663 3,177 12323,9° | 107,16 | 110,00 2,84 | 2,5¢

435,654| 3,304 | 12818,2. | 111,46 | 115,00| 3,54 | 3,0¢

471,196| 3,428 13298,4(1 | 115,64 | 120,00| 4,36 | 3,6

515,100| 3,552 13779,11 | 119,82 | 125,00 5,18 |4,14

569,987| 3,676 14262,2¢ | 124,02 | 130,00| 5,98 | 4,6C

637,638| 3,795 14722,4. | 128,02 | 135,00 6,98 | 5,17

726,318| 3,916 15191,7: | 132,10 | 140,00| 7,90 | 5,64
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Ib[A]

Charakteristika naprazdno vypoctena pomoci FEMM:

Analyticky vypoctend charakteristika naprazdno

- =-=358A

Obrazek 5.3Porovnani charakteristikaprazdno

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
| 1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
| |9.000e-001 : 1.000e+000
| |8.000e-001 : 9.000e-001
<|[__] 7.000e-001 : 8.000e-001
3||__| 6.000e-001 : 7.000e-001
R y / 5.000e-001:6.000e-001
o tmbadind | 4.000e-001 : 5.000e-001
‘:\‘.}g\!“l‘lllllullﬂll;',%ffa%; . || 3.000e-001 : 4.000e-001
\\\‘\ iidng 74 4 2=|[_| 2.000e-001 : 3.000e-001
| 1.000e-001 : 2.000e-001

<0.000e+000 : 1.000e-001
Density Plot: |B|, Tesla

N ; N
" . de) | i\ v 7,

Obrazek 5.4Rozlozeni magnetické indukce ve stavu napré
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6. Vypocet piidavnych ztrat vinuti statoru na modelu MKP

6.1 Cinitel zvé&tSeni elektrického odporu
Vlivem nestejného rozdkeni proudu po piifezu vodée vznika pi praichodu stidavého

proudu k vytl&ovanim proudovych vlaken idlavym magnetickym polem od vlastniho
proudu vodie i od proud v sousednich vodich. Pokud je vodi uloZzen v homogennim
magnetickém progdi, vlivem vlastniho magnetického pole je proudvedici na povrchu
hustSi a uvnittidSi. Tento jev se nazyva povrchovym jevem, neskiliefektem a vyraznse
projevuje u vySSich frekvenci. [2]

u vodich

?

g vrstev

N A Y R

AN Y AR A
A Y RN R

A A Y RN
R AT AR AR
AN A A A

B

Obrazek 6.1: Obecné usfmani vodii v drazce
Je-li v drazce uloZeno dle Obrazek 6.1 u vbdiedle sebe a g vafli nad sebou, je

stredni hodnota ztSeni elektrického odporu pro celé vinuti:

0,81-g%—1
kp = 9(6) +———3——(©) (61)
kde funkce
. sinh 2& + sin 2&
p(&)=¢ cosh 2& — cos 2¢ (6.2)
W(E) = 26 - sinhé —siné 63)

cosh& + cos &
a& je nahradni vySka vodk:

E=h- /%-n'g'“ (6.4)
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kde p je merny odpor vodie ap je permeabilita vode, v tomto pipact je rovna
permeabili& vzduchup = py.po = 1.4t.107 = 47.107 H/m. [2]
Po dosazeni hodnot (vy§tenych v kapitole 3) do rovnic (6.1), (6.2), (68)(6.4)
vychazicinitel zvySeni elektrického odporu:
k, = 1,0000354 + %42_1 -0,133-1073 = 1,253
kde

) 01413 sinh2: 01413 +5in2-01413 .
¢ =0, cosh2-0,1413 —cos2-01413

) = 201413 sinh 0,1413 — sin 0,1413 _ 0133-10-3
¥ = ’ cosh0,1413 + cos 0,1413  ’

2:10,1 m-50-4m-1077

28 1
43,273

§=18 =0,1413m

Z ¢ehoz vypliva, Ze elektricky odpor v drazkasésti vinuti vzroste 1,253 krat.

6.2 Cinitel zvétSeni elektrického odporu vypétem na modelu MKP
Numericky vypdet Cinitele zwtSeni elektrického odporu je zaloZzen na porovnéat z

zpusobenych prochazejicim stejnasnmym a ztrat zfisobenych s$tdavym proudem.
Z divodu zjednoduSeni vyptu je porovnavano vinuti pouze jedné drazkove &gsbla nize
uvedeném Obrazek 6.2 je znazoro rozloZzeni magnetického pol&igad a) pi praichodu
stejnosmirného proudu vodi a piipad b) @i prachodu stidavého proudu vodii. Obrazek 6.3
a Obrazek 6.4 zobrazuji skaest, Ze proudova vlakna jsou vyitwana ke krdm vodice
pii praichodu stidavého proudu.

K vypoéteni hodnotycinitele zvySeni elektrického odporu bylo pomoci greonu
FEMM ziskany ztraty v horni a dolnidy

Pri prichodu stejnosemného proudu:

APpc, ... = 544,096 W

APpc,.. = 544,096 W

P7i prichodu stidavého proudu:
APACdOlTLi == 571,942 w

APAChOTTLi = 737,108 w
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Potécinitel zvySeni elektrického odpodolnityce je dan vztaher
_ DPacy 571,942

by, = = = 1,051 ;
Paoini = APy~ 544,096 (6.5)
a horni tye:
Ky = SrACuony 737108 oo 6.6
Phorni — APDCharni - 544,096 - (6.6)

Stednicinitel zvySeni elektrického odpo

Vysledny steni ¢initel zvySeni elektrického odpoije vyjaden jako pimérna hodnote
vySe uveénychgéinitelu.

+ k 1,355+ 1,051

kphornl’ Pdoini
kPFEMM = 2 = > = 1,203 (6.7)

Procentualni odchylka analyticky a numericky wteného cinitele zvySen
elektrického odporu:
k 1,253 — 1,203

—k
— P PFEMM = . —
Ek, = k) 100 = 1253 100 = 4,004 % (6.8)

7.600e-001 : >8.000e-001
7.200e-001 : 7.600e-001
6.800e-001 : 7.200e-001
.| 6.400e-001 : 6.800e-001
1 6.000e-001 : 6.400e-001
5.600e-001 : 6,000e-001
5.200e-001 : 5.600e-001
4.800e-001 : 5.200e-001
4.400e-001 : 4.800e-001
4.000e-001 : 4.400e-001
3.600e-001 : 4.000e-001
3.200e-001 : 3.600e-001
2.800e-001 : 3.200e-001
2.400e-001 : 2.800e-001
2.000e-001 : 2.400e-001
1.600e-001 : 2.000e-001
1.200e-001 : 1.600e-001
8.000e-002 : 1.200e-001
4.000e-002 : 8.000e-002
<0.000e+000 : 4.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.500e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.000e-001

Density Plot: |B|, Tesla

][]

a) b)

Obrazek 6.2:RozloZzeni magnetického pole permutovare ty cazce - a) stejnosemy
proud, b) stidavy prout
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Hfirien oo
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1.536e+000
1.225e+000

5.836e+000 :

1 3.379e+000 :
3.072e+000 :
2.764e+000 :
2.457e+000 :
2.150e+000 :

S.215e-001 :
6.143e-001 :
3.072e-001 :
<0.000e+000 : 3.072e-001

Density Plot: |3], MA/m~2

>6.143e+000
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: 4.607e+000
: 4.300e+000
: 3.993e+000
3.686e+000
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3.072e+000
2.764e+000
2.457e+000
: 2.150e+000
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6.143e-001

Obrazek 6.3RozloZeni proudové hustotyi prochazejicim gtdavém proud

| 3.410e+000
3.100e+000
2.790e+000
2.480e+000
2.170e+000
1.860e+000
1.550e+000
1.240e+000
9.300e-001

6.200e-001

3.100e-001

Density Plot: |]],
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: 3.720e+000
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: 2.170e+000
: 1.860e+000
: 1.550e+000

: 1.240e+000
: 9.300e-001
: 6.200e-001
<0.000e+000 : 3.100e-001

MA/m~2

Obrazek 6.4RozloZeni proucvé hustoty fi prochazejicim gtdavém proud - detail
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vzduchemtazeny turboalternator dle
zadanych paraméir Ukolem elektromagnetického vyta bylo ugeni hlavnich rozri
stroje, jak je znazosmo v giloze C, vypdet statorového a budiciho vinuti, dimenzovani
magnetického obvodu, vypet ztrat v jednotlivych¢astech stroje a celkov&ignost i
jmenovitém zatizeni afiniku, jejiz hodnota vySla 98,56 %. Tato hodnotdigje predpoklad
vysoké @innosti turboalternatoru.

V kapitole 4 byla ufena vysledné teplota statorového vinuti, a to 070, coz
sphiuje pozadavek tepeln&idy 130 (B) s rezervou 17,93 K. Z tohoto faktiizeme usoudit,
Ze statoroveé vinuti ma &itou rezervu z hlediska otepleni, tedy tipact poteby by bylo
mozné stroj vice zatizit, je nutno brat ohled tade otepleni budiciho vinuti, protoze
vyslednd teplota budiciho vinuti 111,77 °Cnspg kritéria tepelnéitdy 130 (B) jen
s rezervou 8,23 K.

DalSim ukolem bylo porovnani analyticky a numerickypoitené charakteristiky
naprazdno, viz. kapitola 5. Z grafu na obrazku [3patrné, Ze hodnoty pa&mého
indukovaného nafi vypotitané numerickou metodou jsou v oblasti nasyceni
feromagnetickychtasti stroje nizSi nez hodnoty ziskané analytickygpoitem. S vysSSim
sycenim odchylka ¢thto dvou charakteristik roste, jak je zndzom v tabulce 5.1.
Skute&nost, Ze porovnavané charakteristiky nejsou totoZjg dan zjednoduSenim
analytického vyp&tu magnetického obvodu. Odchylka okolo 5 % je povaha za dobrou
shodu, protoZze i nakfena charakteristika na vyrobeném stroji oproti Wpge obvykle
do 5 %.

Dale byl v této préci porovnavan analyticky a nuicler vypccitany stedni cinitel
zvétSeni elektrického odporu statorového vinutfic@mz hodnota analyticky vypteného
¢initele vysla 1,253 a hodnoténitele ziskaného pomoci metody kéngch prvika vysla
1,203. Jejich procentualni odchylka je 4,004 %, lzezpovazovat za velmi dobry vysledek.

Jako pinos této prace povazuji vyrazné prohloubeni aemietnalosti pdebnych pro
navrh turboalternatoru, které jsem ziskal od suéhzultanta a vedouciho diplomové prace

a [ vypracovavani této prace.
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Prilohy
Priloha A
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Priloha B
Zdroj: Brush SEM

Magnetiz&ni charakteristika rotorové oceli (CrNiMoV):
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