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Shrnutí

V p°edkládané práci se zabývám elektromagnetickým návrhem synchronního
generátoru pro pohon p°ímoproudou Kaplanovou turbínou podle zadaných
hodnot v£etn¥ výpo£tu ú£innosti v závislosti na zatíºení. U stroje se projevuje
velký mezipólový rozptylový tok, proto mu je v práci v¥nována v¥t²í pozor-
nost, p°i£emº je nejprve proveden analytický výpo£et a posléze jej porovná-
vám s numerickou metodou kone£ných prvk·. Dále práce obsahuje zjednodu-
²ený tepelný výpo£et metodou náhradního tepelného obvodu. Pro názornost
uvádím i konstruk£ní provedení stroje v p°í£ném a podélném °ezu.

Klí£ová slova

hydroalternátor, elektromagnetický návrh, p°ímoproudá turbína, vinutí, FEMM,
mezipólový rozptyl, ú£innost generátoru, konstruk£ní návrh, magnetiza£ní
charakteristika, zat¥ºovací charakteristika, tepelný výpo£et



Abstract

Weiss, Ond°ej. Design of a Synchronous Generator Driven by a Tubular Kap-
lan Turbine. Pilsen, 2014. Master thesis. University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Electric power engineering and Eco-
logy. Supervisor: doc. Ing. Josef �ervený, Csc.

This work deals with the electromagnetic design of a synchronous generator
driven by a tubular Kaplan turbine according to the speci�cations, and the
calculation of the load dependent e�ciency. The design shows a great inter-
pole leakage �ux. This part is calculated analytically. The results are then
compared with the results obtained by the �nite element method. Further-
more, a simpli�ed thermal calculation was carried out by the method of sub-
stitute thermal circuit. The work contains structural design of the machine
in the transverse and longitudinal section.
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Úvod

Práce je zam¥°ena na elektromagnetický návrh hydroalternátoru pro pohon
p°ímoproudou Kaplanovou turbínou. Tato kombinace je pom¥rn¥ speci�cká
díky prost°edí, ve kterém je generátor nainstalován. Jedná se totiº o zvlá²tní
konstruk£ní variantu turbíny vrtulové a klasické Kaplanovy. P°ímoproudá
turbína je axiální turbína s pevnými nebo natá£ivými lopatkami ob¥ºného
kola. Tyto turbíny se vyzna£ují tím, ºe vtok i sací trouba jsou tém¥° souosé a
také shodné s osou rotoru. P°i porovnání s b¥ºnými konstruk£ními °e²eními
voda protékající turbínou není nucena m¥nit sm¥r pr·toku. Z toho nutn¥
vyplývá, ºe umíst¥ní turbíny i alternátoru jsou pod vodní hladinou. [1]

U soustrojí lze rozli²ovat dva typy provedení:

soustrojí s protékaným alternátorem
soustrojí s obtékaným alternátorem

U protékaného alternátoru je rotorové kolo p°ímo spojeno s ob¥ºným kolem
turbíny a jeho osou proudí voda. Obtékaný alternátor je vestav¥n v prodlou-
ºeném náboji rozvád¥cího kola turbíny. Tento náboj je proti st¥nám vto-
kové roury vzep°en radiálními ºebry. Obtékané alternátory se stav¥jí bu¤to
s p°ímým p°ipojením na turbínu nebo s p°evodem p°es °emenici. [1]

V mém p°ípad¥ budu následující výpo£et i konstruk£ní schéma uvaºovat pro
soustrojí s obtékaným alternátorem spojený nap°ímo s turbínou. Charakte-
ristickým rysem tohoto soustrojí je, ºe proti proudu mají vodot¥sné pouzdro,
které obsahuje zapouzd°ený generátor umíst¥ný na vodorovné ose s turbínou.
Tvar pouzdra p°ipomíná ºárovku £i ba¬ku, proto se toto provedení také jinak
nazývá �ba¬kové� £i �ºárovkové.� Generátor je °ízen natá£ejícími se vrtulemi,
umíst¥nými na dolním konci �ºárovky.� Na rozdíl od klasické Kaplanovy tur-
bíny, voda na vstupu i výstupu ud¥lá velmi malou zm¥nu sm¥ru. P°ímoproudé
turbíny mají také na rozdíl od Kaplanovy turbíny také v¥t²í ú£innost a vy²²í
pr·to£nost vody. Tyto turbíny jsou nejefektivn¥j²ím °e²ením pro získávání
energie z p°ílivu a tam, kde je velice nízká vodní hladina. Pracují totiº jiº od
spád· 2m a kon£í okolo 30m. Nesporné plus jsou také men²í zásahy do kra-
jiny, náro£nost stavebních prací klesne zhruba o 25% oproti b¥ºným vodním
elektrárnám. Nevýhodou je ov²em obtíºn¥j²í p°ístup pro údrºbu a vyºadují
také speciální cirkulaci vzduchu a chlazení uvnit° prostoru. Sou£asné výko-
nové rozmezí je pom¥rn¥ pestré, pohybuje se od 450 kW aº do 400MW. B¥ºné
rozm¥ry rotoru jsou mezi 3 - 8m. [2, 3, 4]
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1 Elektromagnetický návrh

Prove¤te elektromagnetický návrh stroje s t¥mito parametry:

Zdánlivý výkon: S = 11000 kV A

Sdruºené nap¥tí: Us = 3500V

Jmenovité otá£ky: n = 93, 75 ot/min

Po£et fází: m = 3

Ú£iník: cosϕ = 0, 9

Frekvence f = 50Hz

Pr·m¥r ob¥ºného kola
turbíny:

D = 5, 1m

1.1 Základní hodnoty

Nejprve je pot°eba získat základní údaje o stroji z p°edem zadaných hodnot:

Fázové nap¥tí:

Uf =
Us√

3
=

3500√
3

= 2020, 726
.
= 2021V (1.1)

Po£et pól·:

p =
60 · f
n

=
60 · 50

93, 75
= 32 (1.2)

Po£et pólpár·:
2p = 64 (1.3)

Fázový proud:

I =
S

Us ·
√

3
=

11 · 106

3, 5 · 103 ·
√

3
= 1814, 53A (1.4)

Dle zadání je vn¥j²í pr·m¥r D = 5, 1m, coº je pr·m¥r plá²t¥ turbíny, ale
samotný pr·m¥r vrtání statoru neznám, proto ho bylo nutné zvolit. Zvolil
jsem tedy D1 = 4, 1m.

Nyní ur£ím proudovou hustotu z grafu 8.1. Pomocí n¥j jsem zjistil, ºe pro
tento stroj je proudová hustota A = 58000A/m. Vzhledem k dobrému chla-
zení (stroj je obtékán vodou), lze tuto hodnotu zvý²it. Volím A = 68000A/m.
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1. Elektromagnetický návrh

Po ur£ení proudové hodnoty, je nutné ze stejného grafu 8.1 ur£it indukci ve
vzduchové meze°e, a ta je pro 11MVA stanovena na:

Bδ = 0, 88T (1.5)

Pro ur£ení £initele pólového krytí, vycházím ze zdroje [5], který udává roz-
mezí α = 0, 65− 0, 75, p°i£emº [6] hodnotu up°es¬uje na hodnotu α = 0, 75

pro pomalob¥ºné stroje, které se tedy budu drºet pro pozd¥j²í výpo£ty.

Mezipólová rozte£ na základ¥ stanoveného pr·m¥ru vrtání statoru je tedy:

tp =
π ·D1

2p
=
π · 4, 1

64
= 0, 2013m (1.6)

1.2 Návrh vinutí statoru

Mezidráºkovou rozte£ volím:

td1 = 40mm (1.7)

Po£et dráºek (pouze orienta£ní):

Q =
π ·D1

td1
=
π · 4100

40
= 322 (1.8)

Po£et dráºek na pól a fázi:

q =
Q

2p ·m
=

322

64 · 3
= 1, 677 (1.9)

⇒ £íslo není celé, a proto je nutné zvolit zlomkové vinutí, dle vztahu q = n
c .

Také je nutné zachovat stejný po£et dráºek p°ipadající na kaºdou fázi, tedy
Qf = Q

m = 2p·m·q
m = 2p · q = 2p · nc = čı́slo celé. Aby se toto dodrºelo je

nutné, aby c bylo d¥litelné 2 (2,4,6,16,...). V mém p°ípad¥ jsou vhodné pouze
varianty c = 4 nebo c = 8. [5]

Pro velikost po£tu dráºek jsou v úvahu brány tyto moºnosti:

1. q = 13
4 = 7

4→ Q = 2p ·m · q = 2 · 32 · 3 · 7
4 = 336 = 2 · 2 · 2 · 2 · 3 · 7

2. q = 15
8 = 13

8 → Q = 2p ·m · q = 2 · 32 · 3 · 13
8 = 312 = 2 · 2 · 2 · 3 · 13

3. q = 17
8 = 15

8 → Q = 2p ·m · q = 2 · 32 · 3 · 15
8 = 360 = 2 · 2 · 2 · 3 · 3 · 5
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1. Elektromagnetický návrh

Jelikoº se statorové plechy pro takto velký stroj nevyráb¥jí vcelku, ale stator
se musí skládat po tzv. segmentech s ur£itým p°ekladem, musí je²t¥ platit:
Q = k · ns ·Qpř→ k = p°ekladové £íslo, ns = po£et segment·, Qpř = po£et
dráºek na p°eklad.

S p°ihlédnutím ke v²em fakt·m se jeví nejvhodn¥j²í varianta £.1, tedy:

Q = 336 (1.10)

q =
7

4
(1.11)

Pokud dosadím do vzorce Q = 336 = k · ns · Qpř = 2 · 2 · 2 · 2 · 3 · 7⇒
k = 2, ns = 21, Qpř = 8.

Po£et závit· v sérii jedné fáze:

Ns =
π ·D1 ·A
2 ·m · I1

=
π · 4, 1 · 68000

2 · 3 · 1814, 53
= 80, 45 (1.12)

Po£et vodi£· v dráºce se ur£í ze vztahu nd = a≈·Ns
p·q . Musím ov²em hlídat, aby

nd bylo £íslo celé a p°i uvaºování dvouvrstvého vinutí, zárove¬ i sudé. Pokud
se nebude vypo£tená hodnota nd p°íli² li²it od sudého £ísla, zaokrouhlí se nd
na nejbliº²í celé sudé £íslo. Jestliºe se ov²em bude vypo£tené li²it p°íli² od
zaokrouhleného, je pot°eba zv¥t²it po£et paralelních v¥tví a≈.[5]

a≈ = 1→nd = a≈·Ns
p·q = 1·80,45

32· 7
4

= 1, 436
.
= 2→ p°íli² velké zaokrouhlení

a≈ = 2→nd = a≈·Ns
p·q = 2·80,45

32· 7
4

= 2, 873
.
= 4→ p°íli² velké zaokrouhlení

a≈ = 3→nd = a≈·Ns
p·q = 3·80,45

32· 7
4

= 4, 308
.
= 4→ 3 paralelní v¥tve nevhodné

a≈ = 4→nd = a≈·Ns
p·q = 4·80,45

32· 7
4

= 5, 744
.
= 6→ OK

Po£et vodi£· v dráºce je tedy:

nd = 6 (1.13)

Nyní jiº mám ur£ený po£et vodi£· v dráºce, k t¥m je ov²em pot°eba nyní p°e-
po£ítat i skute£ný po£et závit· v sérii jedné fáze a také obvodovou proudovou
hustotu:

Ns =
nd · p · q
a≈

=
6 · 32 · 7

4

4
= 84 závit̊u (1.14)
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1. Elektromagnetický návrh

A =
2 ·m · I1 ·Ns

π ·D1
=

2 · 3 · 1814, 53 · 84

π · 4, 1
= 71000, 4A/m (1.15)

1.3 Parametry vinutí

Vinutí je jedna z nejpodstatn¥j²ích v¥cí stroje, pro jeho návrh je pot°eba
si ujasnit pár jeho vlastností. Standartn¥ se u st°ídavých stroj· uplat¬uje
tzv. rozst°íhané vinutí, coº znamená, ºe se vytvo°í �ktivní po£et fází m′,
zlep²ující vlastnosti stroje, respektive zlep²í se £initel rozlohy a tím i £initel
vinutí, ukazující kvalitu navrºeného vinutí. Pro m = 3 to znamená m′ = 6.
Výhodné je u takovýchto stroj· nepouºívat vinutí jednovrstvé, proto volím
vinutí dvouvrstvé 2u = 2, které dovoluje jednodu²²í montáº, krat²í délku £el
a zlomkové vinutí. Pro jednodu²²í zakládání je jako typ vinutí zvoleno vinutí
vlnové, nek°íºené. [7]

Po£et dráºek na 1 pól:

Qp =
Q

2p
=

336

64
= 5, 25 (1.16)

Jelikoº v návrhu hodlám kv·li svým výhodám vyuºít zkrácení kroku, nyní
nastává moment, kdy je pot°eba zvolit cívkový krok y1d a z n¥j posléze ur£it
£initel zkrácení kroku β , který dle [5] by m¥l být volen v rozmezí 0, 8 ÷ 0, 9.
Pouze u turboalternátor·, lze jít s tímto krokem aº do hodnoty β = 2/3.
Nejoptimáln¥j²í je zvolit £initel zkrácení kroku na hodnotu 0, 83, p°i které
vinutí nejlépe tlumí vy²²í sloºky nap¥tí, zejména 5. a 7.harmonickou (3.har-
monická je tlumena jiº vlivem sdruºeného t°ífázového nap¥tí).

Pokud tedy zvolím β = 0, 83 ⇒ y1d = β ·Qp = 0, 83 · 5, 25 = 4, 3575

Zde ov²em pozor, cívkový krok y1d musí vyjít kladné celé £íslo! Nabízí se
varianta zvolit nejbliº²í moºná celá £ísla, coº jsou 4 a 5.

β =
y1d

Qp
=

4

5, 25
= 0, 762⇒ β /∈< 0, 8; 0, 9 >

β =
y1d

Qp
=

5

5, 25
= 0, 952⇒ β /∈< 0, 8; 0, 9 >

Jak je vid¥t z obou p°ípad·, ani jedna varianta neleºí v optimální intervalu.
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1. Elektromagnetický návrh

Pro dal²í postup návrhu jsem zvolil tyto hodnoty:

y1d = 5 (1.17)

β =
y1d

Qp
=

5

5, 25
= 0, 952 (1.18)

Po£et cívek ve stroji:

K = Q · u = 336 · 1 = 336⇒ K = Q (1.19)

Fiktivní krok na komutátoru se spo£te:

yk =
ε ·K ± ass

p
,

p°i£emº musí vyjít £íslo kladné a celé. V mém p°ípad¥ vinutí uvaºuji
vlnové a nek°íºené, proto ε = 1 a znaménko � - �. I krok na komutátoru yk
musí být čı́slo celé a je podle toho i vhodn¥ zvolena velikost ass.

ass = 16 (1.20)

yk =
ε ·K ± ass

p
=

1 · 336− 16

32
= 10 (1.21)

P°ední cívkový krok:

y1 = 2u · y1d + 1 = 2 · 1 · 5 + 1 = 11 (1.22)

Zadní cívkový krok:

y2 = 2 · yk − y1 = 2 · 10− 11 = 9 (1.23)

Po£et skupin vinutí:
ass ·m´ = 16 · 6 = 96 (1.24)

Po£et skupin vinutí na jednu fázi:

ass ·m´

m
=

96

3
= 32 (1.25)

Po£et cívek ve skupin¥:

Q

ass ·m´

=
336

96
= 3, 5 (1.26)

Vzhledem k faktu, ºe po£et cívek ve skupin¥ není celé £íslo, budou rozst°i-
hané £ásti vinutí mezi sebou vzájemn¥ sériov¥ pospojovány.

V této £ásti návrhu je vhodné pro p°edstavu vytvo°it Tingleyho schéma,
mapující rozloºení jednotlivých cívkových stran fází v dráºkách induktu (viz.
obrázek 8.2).
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1. Elektromagnetický návrh

Schéma je s následujícími parametry:

po£et °ádk· 2p = 64

po£et sloupc· m · n = 3 · 7 = 21

vypl¬uje po kolika sloupcích c = 4

1.4 Výpo£et £initel· vinutí

�initel vinutí ukazuje kvalitu (efektivitu) navrºeného vinutí. Lze se k n¥mu
dostat n¥kolika zp·soby, nap°. analyticky sou£inem £initele rozlohy s £inite-
lem kroku a z Tingleyho schématu (viz. 8.2). V rámci práce se budu zabývat
pouze °e²ením analytickým.

Výpo£et vychází ze vzore£ku:

kvν = sin
(
ν · β · π

2

)
·

sin ν · π
m´

n · sin ν · π
m´·n

kde
ν ozna£uje °ád harmonické
n £itatele po£tu dráºek na pól a fázi (q = n

c )

kv1 = sin
(

1 · 0, 952 · π
2

)
·

sin 1 · π6
7 · sin 1 · π6·7

= 0, 9531 (1.27)

kv3 = sin
(

3 · 0, 952 · π
2

)
·

sin 3 · π6
7 · sin 3 · π6·7

= −0, 6256 (1.28)

kv5 = sin
(

5 · 0, 952 · π
2

)
·

sin 5 · π6
7 · sin 5 · π6·7

= 0, 1818 (1.29)

kv7 = sin
(

7 · 0, 952 · π
2

)
·

sin 7 · π6
7 · sin 7 · π6·7

= 0, 1234 (1.30)

kv11 = sin
(

11 · 0, 952 · π
2

)
·

sin 11 · π6
7 · sin 11 · π6·7

= 0, 0658 (1.31)

kv13 = sin
(

13 · 0, 952 · π
2

)
·

sin 13 · π6
7 · sin 13 · π6·7

= 0, 0481 (1.32)
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1. Elektromagnetický návrh

1.5 Esson·v £initel vyuºití a délka stroje:

Esson·v £initel elektromagnetického vyuºití stroje:

C =
π2

60 ·
√

2
·A ·Bδ · kv1 =

π2

60 ·
√

2
· 71, 0004 · 0, 88 · 0, 9531 =

6, 927 kV A/m3 · ot/min (1.33)

Efektivní délka stroje je vypo£tena z výkonové rovnice stroje:

le =
S

C ·D2
1 · n

=
11000

6, 927 · 4, 12 · 93, 75
= 1, 008m (1.34)

Vzhledem k faktu, ºe stroj je obtékán vodou, je statorový svazek tém¥° spojen
s plá²t¥m stroje. Svazek je tedy výborn¥ chlazen, není proto nutné do svazku
zavád¥t radiální kanály, mimo jiné zv¥t²ující i délku samotného stroje. Cel-
ková délka stroje je tedy:

L = le = 1, 008m (1.35)

1.6 Návrh dráºky

Volím lichob¥ºníkovou dráºku typu M:

Obrázek 1.1: Dráºka M (zdroj:[7])

Dráºková rozte£:

td1 =
π ·D1

Q
=
π · 4100

336
= 38, 33mm (1.36)
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1. Elektromagnetický návrh

�í°ka zubu:
z1 =

Bδ · td1

B′z1 · kFe
=

0, 88 · 38, 33

1, 7 · 0, 92
= 21, 57mm (1.37)

Magnetická indukce v pat¥ zubu B′z1 zvolena 1, 7T (dle [5])

�initel pln¥ní ºeleze kFe zvolen 0, 92 (dle [5])

�í°ka dráºky:

bd = td1 − z1 = 38, 33− 21, 57 = 16, 76mm (1.38)

Nejbliº²í normalizovaná ²í°ka dráºky:

bd = 17mm (1.39)

Skute£ná ²í°ka zubu (p°epo£tená vzhledem k normalizované ²í°ce dráºky):

z1 = td1 − bd = 38, 33− 17 = 21, 33mm (1.40)

Vinutí je závitové s 6-ti vodi£i v dráºce s nap¥tím 3500V, které má
následující uspo°ádání vodi£· a izolace v dráºce:

�í°ka mm Hloubka mm

1 Vyloºení dráºky 2 · 0, 15 0, 3 3 · 0, 15 0, 45

2 Izolace proti ºelezu 2 · ti → 2 · 1, 8 3, 6 4 · ti → 4·1, 8 7, 2

3 Tmelení 2 · 0, 1 0, 2 4 · 0, 1 0, 4

4 Staºení vodi£· 2 · 0, 15 0, 3 4 · 0, 15 0, 6

5 Izolace závit· 2 · 0, 48 0, 96 2 ·nd ·0, 48→ 2 ·6 ·0, 48 5, 76

6 Izolace vodi£· 1·j·0, 37→ 1·1·0, 37 0, 37 nd · i ·0, 37→ 6 ·4 ·0, 37 8, 88

7 Mezivrstva - - 1 ·mv → 1 · 3 3

8 ΣIzolace 5, 73 26, 29

9 V·le na ²í°ku 0,27 0, 27 - -

10 Holý vodi£ j · bv → 1 · 11 11 nd · j · hv → 6 · 4 · 2, 5 60

11 Vloºka na dno - - 0,5 0, 5

12 Vloºka pod klín - - 0,5 0, 5

13 V·le na hloubku - - 0,71 0, 71

14 Rozm¥r dráºky bez klínu - 17 h2 88

15 Klín + m·stek - - ho + h1 → 1 + 6 7

16 Kone£ný rozm¥r dráºky bd 17 hd 95

Tabulka 1.1: Uspo°ádání dráºky
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1. Elektromagnetický návrh

Parametry i, j v tabulce zna£í rozd¥lení vodi£e na vý²ku (i) a na ²í°ku (j).

Parametry mv a ti se ur£ily z tabulky 8.1

�í°ku holého vodi£e bv ur£ím jako rozdíl ²í°ky dráºky se sou£tem izolace a
v·le na ²í°ku (poloºka 8 a 9 v tabulce 1.1):

bv = bd − Σizolace− 0, 27 = 17− 5, 73− 0, 27 = 11mm (1.41)

Pro lep²í názornost jak dráºka bude vypadat, je sestrojen okótovaný obrázek
vztahující se k p°edchozí tabulce 1.1:

Obrázek 1.2: Provedení dráºky

Nyní je na °ad¥ stanovit pr·°ez vodi£e, kterým se bude plnit dráºka.
K tomu, aby se ho mohl vypo£íst, je nutné zavést �ktivní proudovou
hustotu vodi£e vycházející z empirického vztahu:

σ′Cu1 =

√
K

bv
=

210

11
=4, 37A/mm2 (1.42)

K je ur£eno z následující tabulky:

U [kV ] 0,4 3,0 6,3 10,5

K 250 210 190 155

Tabulka 1.2: Tabulka pro odhad proudové hustoty ve vodi£i (zdroj:[5])
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1. Elektromagnetický návrh

Z �ktivní proudové hustoty lze stanovit pouze p°edb¥ºný pr·°ez vodi£e:

S′Cu1 =
I1

ast.σ′Cu1

=
1814, 53

4 · 4, 37
= 103, 8mm2 (1.43)

P°edb¥ºná vý²ka vodi£e:

h′v =
S′Cu1

bv
=

103, 8

11
= 9, 44mm (1.44)

Protoºe by p°i této vý²ce vznikaly ve vodi£i ztráty vlivem skinefektu, p°istu-
puje se k jeho rozd¥lení na více díl£ích (paralelních) vodi£·.

Vodi£ rozd¥len na vý²ku na 4 díl£í vodi£e ⇒ i = 4

na ²í°ku na 1 díl£í vodi£ ⇒ j = 1

Vodi£ jsem na základ¥ tohoto rozd¥lení zvolil 2, 5 x 11⇒ S1 = 27mm2

Výsledný pr·°ez vodi£· tvo°ící 1 závit je tedy:

SCu1 = j · i · S1 = 4 · 1 · 27 = 108mm2 (1.45)

Z toho vyplývá skute£ná proudová hustota:

σCu1 =
I1

ast · SCu1
=

1814, 53

4 · 108
= 4, 2A/mm2 (1.46)

1.7 Ur£ení odporu a rozptylové reaktance statorového

vinutí

Ur£ení odporu a rozptylové reaktance se musí po£ítat jednak pro zaloºenou
£ást vinutí v dráºkách, tak i pro £ást vybíhající do £el vinutí na válcové
plo²e. P°i výpo£tu rozm¥r· £el se objevuje mnoºství ozna£ení, které jsou pro
názornost uvedeny v následujícím obrázku 1.3 :
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1. Elektromagnetický návrh

Obrázek 1.3: Popis £ela vinutí (zdroj:[5])

1.7.1 Délka £el:

Úhel sklonu £el:

sin αč =
bč + c

td1

=
17 + 5, 75

38, 33
= 0, 59352⇒ αč = 36, 41° (1.47)

Vzdálenost mezi £ely:

c = 4 +
Us
2

= 4 +
3, 5

2
= 5, 75mm (1.48)

Délka ²roubovice:

x =
β · tp

2 · cos αč
=

0, 952 · 201, 3

2 · cos 36, 41
= 119, 1mm (1.49)

Vý²ka £el p°ibliºn¥:

hč =
1

2
· (h2 −mv) =

1

2
· (88− 3) = 42, 5mm (1.50)

Vnit°ní polom¥r oka r závisí na více okolnostech - rozm¥r vodi£e, velikost
cívek, nap¥tí, poºadavek na chlazení £el.
Rozmezí se udává v intervalu r = (5÷ 20)mm. [5]
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1. Elektromagnetický návrh

Volím:
r = 10mm (1.51)

St°ední polom¥r oka:

R = r +
hč
2

= 10 +
42, 5

2
= 31, 25mm (1.52)

Délka oka:
o =

π ·R
2

=
π · 31, 25

2
= 49, 1mm (1.53)

Výb¥h cívky z dráºky v je závislý na nap¥tí podle této tabulky:

Us [kV ] ≤ 0, 6 3 6 10÷ 15

v [mm] 10÷ 25 35÷ 45 50÷ 65 80÷ 130

Tabulka 1.3: Výb¥h z dráºky v (zdroj:[5])

Pro nap¥tí Us = 3, 5 kV je zvoleno v = 35mm.

Délka £ela:

lč = 2 · (v + x+ o) = 2 · (35 + 119, 1 + 49, 1) = 406, 4mm (1.54)

Délka vodi£e:

lv = L+ lč = 1008 + 406, 4 = 1414, 4mm (1.55)

Vyloºení £el v podélném sm¥ru:

Délka oka:

e = hč + r = 42, 5 + 10 = 52, 5mm (1.56)

Pr·m¥t x do osového sm¥ru:

y =
β · tp

2
· tg αč =

0, 952 · 201, 3

2
· tg 36, 41 = 70, 66mm (1.57)

Celkové vyloºení v podélném sm¥ru:

a = v + y + e = 35 + 70, 66 + 52, 5 = 158, 16mm (1.58)
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1. Elektromagnetický návrh

1.7.2 Odpor jedné fáze

Elektrický odpor p°i stejnosm¥rném proudu:

R′1/20 = ρCu ·
2 · lv ·Ns

ast · SCu1

=
1

56
· 2 · 1, 4144 · 84

4 · 108
= 9, 82 · 10−3 Ω (1.59)

ρCu−je m¥rný elektrický odpor m¥d¥ného vodi£e p°i teplot¥ 20°C

Ve stroji ov²em protéká st°ídavý proud, který nep°ízniv¥ ovliv¬uje vodi£ a
vzniká tzv. skinefekt, a proto je nutné ho do výpo£t· zahrnout.

Náhradní vý²ka vodi£e:

ξ = 2π ·hv ·

√
j · bv · f
bd · ρ

· 10−7 = 2π ·2, 5 ·
√

1 · 11 · 50

17 · 1
56

· 10−7 = 0, 2114 (1.60)

�initel zvý²ení elektrického odporu:

kCu =
g2 − 0, 2

9
· ξ4 =

(4 · 6)2 − 0, 2

9
· 0, 21144 = 0, 128 (1.61)

g celkový po£et vodi£· v dráºce nad sebou⇒ g = i · nd = 4 · 6

Odpor p°i st°ídavém proudu p°i 20°C:

R1/20 = (1 + kCu) ·R′1/20 = (1 + 0, 128) · 9, 822 · 10−3 = 0, 01108 Ω (1.62)

Odpor p°i st°ídavém proudu p°i 75°C:

R1/75 = 1, 22 ·R1/20 = 1, 22 · 0, 01108 = 0, 0135 Ω (1.63)

Procentní hodnota úbytku nap¥tí:

ur =
R1/75 · I1

Uf
· 100 =

0, 0135 · 1814, 53

2021
· 100 = 1, 212 % (1.64)
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1. Elektromagnetický návrh

1.7.3 Rozptylová reaktance statorového vinutí

h′2..... vzdálenost krajních vodi£· v dráºce ⇒ h′2 = 81mm

h′1..... vzdálenost nejbliº²ího krajního vodi£e od kraje dráºky ⇒ h′1 = 9mm

Obrázek 1.4: Ozna£ení dráºky pro pot°eby výpo£tu rozptylové reaktance

Rozptylová reaktance statorového vinutí:

Xσ =
(4π)2 · f ·N2

s

p · q
· le ·

[
(
h′2

3 · bd
+
h′1
bd

) +
lč
le
· q · (0, 187 + 0, 166 · tp

lč
· β)+

ln(1 +
π · z1

2 · bd
)

]
· 10−7 =

(4π)2 · 50 · 842

32 · 1, 75
· 1, 008 ·

[
(

81

3 · 17
+

9

17
)+

0, 4064

1, 008
· 1, 75 · (0, 187 + 0, 166 · 0, 2013

0, 4064
· 0, 952)+

ln(1 +
π · 21, 33

2 · 17
)

]
· 10−7 = 0, 34032 Ω (1.65)

Procentní hodnota úbytku na rozptylové reaktanci:

uσ = xσ =
Xσ · I1

Uf
· 100 =

0, 34032 · 1814, 53

2021
= 30, 555 % (1.66)

Vycházející procentní hodnota úbytku na rozptylové reaktanci je vysoká
oproti tomu co udává [5], kde bych se m¥l vejít do hodnot okolo 10 %. Hod-
nota 30, 555 % rozhodn¥ není obvyklá a p°íli² p°íznivá, ov²em dá se to p°i-
suzovat pom¥ru relativn¥ vysokého proudu na úkor celkem nízkého nap¥tí.
Má to ov²em jednu výhodu, sníºí se tím proud nakrátko - v charakteristice
naprázdno se proudová p°ímka poloºí více do roviny.
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1. Elektromagnetický návrh

1.8 Návrh magnetického obvodu

1.8.1 Magnetický tok

Magnetický tok z rovnice pro indukované nap¥tí:

Φ =
Uf

4, 44 · f ·Ns · kv1
=

2021

4, 44 · 50 · 84 · 0, 9531
= 0, 1137Wb (1.67)

Ur£ení magnetického toku z rozm¥r· stroje a velikosti magnetické indukce
ve vzduchové meze°e:

Φ =
2

π
· tp · le ·Bδ =

2

π
· 0, 2013 · 1, 008 · 0, 88 = 0, 1137Wb (1.68)

Oba zp·soby podávají stejné výsledky, hodnota magnetické toku je tedy ⇒
Φ = 0, 1137Wb.

1.8.2 Velikost vzduchové mezery

Velikost vzduchové mezery je pom¥rn¥ zásadní parametr ovliv¬ující celou
°adu v¥cí stroje, jako je nap°íklad jeho ú£innost, velikost budícího proudu,
velikost indukce, magnetický odpor. Snahou je mít vzduchovou mezeru co
nejmen²í, ov²em nesmí být zase p°íli² malá kv·li moºné excentricit¥ rotoru a
jeho uloºení, p°ípadn¥ nár·stu povrchových ztrát [5]. Vhodné °e²ení je více
neº d·leºité a práv¥ v tomto bod¥ je zajímavé, jak se dostupné zdroje roz-
cházejí. Mezera by m¥la spl¬ovat obecné kritérium δ = D1

1000 , tj. = 4, 1mm.
Pro ilustraci uvedu 2 p°íklady:

Volba vzduchové mezery dle [6]:

δ = 0, 3·tp ·
A

Bδ
·10−6 = 0, 3·0, 2013· 71000, 4

0, 88
·10−6 = 4, 87

.
= 4, 9mm (1.69)

Volba vzduchové mezery dle [5]:

δ = 40 · A · tp
Bδ

· 10−6

xd − xσ
= 40 · 71000, 4 · 0, 2013

0, 88
· 10−6

92− 30, 555

.
= 10, 6mm

(1.70)
kde xd je procentní hodnota nesycené synchronní reaktance a jelikoº ji

nemám zadanou, byla zvolena z následující tabulky:

2p 2 4 6 8 10 12 16 20 24 28 32 40 56 80 90

xd 200÷240 170 150 137 127 120 110 105 100 98 97 95 93 92 90

Tabulka 1.4: Procentní hodnota nesycené synchronní reaktance (zdroj:[5])
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1. Elektromagnetický návrh

Ob¥ metody obecné kritérium spl¬ují, z tohoto hlediska by ob¥ metody
pro²ly. Ov²em díky tomu, ºe stroj má pom¥rn¥ vysokou rozptylovou reak-
tanci oproti b¥ºným hodnotám, nastává zde proto velký rozdíl ve velikostech
vzduchové mezery díky tomu, ºe první metoda (dle [6]) v·bec rozptylovou
reaktanci stroje nerespektuje a je proto v mém p°ípad¥ nevhodná. V p°í-
padech, kdy vychází reaktance xσ niº²í, by se m¥ly ob¥ metody navzájem
zp°es¬ovat. V dal²ím návrhu budu po£ítat s mezerou δ = 10, 6mm.

Pro zaji²t¥ní pokud moºno plynulého sinusového pr·b¥hu výstupního nap¥tí,
je nutné zajistit prom¥nnou vzduchovou mezeru po obvodu stroje. V ose pó-
lového nástavce je mezera nejmen²í, ke kraj·m se mezera zv¥t²uje. P°ibliºná
hodnota zv¥t²ení oproti ose pólu je 1,5x, pom¥r vychází tedy:

δmax
δ

= 1, 5 (1.71)

1.9 Magnetické nap¥tí reakce kotvy

Amplituda základní harmonické reakce kotvy:

F ′a =

√
2

π
· 1

C1
·A · tp ·kv1 =

√
2

π
· 1

1, 116
· 71000, 4 · 0, 2013 · 0, 9531 = 5494, 7A

(1.72)
kde C1 je £initel základní harmonické magnetické indukce ve vzduchové

meze°e, který se ur£il z p°ílohy 8.3

a = 1, 2

b = 0, 93

}
C1 = a · b = 1, 116 (1.73)

Amplituda základní harmonické magnetického nap¥tí v podélném sm¥ru:

Fd1 = Cd1 · F ′a = 0, 90875 · 5494, 7 = 4993, 31A (1.74)

kde Cd1 je deforma£ní £initel magnetického nap¥tí v podélné ose, který
se ur£il z p°ílohy 8.4

e = 0, 815

f = 1, 115

}
Cd1 = e · f = 0, 90875 (1.75)

Amplituda základní harmonické magnetického nap¥tí v p°í£ném sm¥ru:

Fq1 = Cq1 · F ′a = 0, 6162 · 5494, 7 = 3385, 8A (1.76)
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1. Elektromagnetický návrh

kde Cq1 je deforma£ní £initel magnetického nap¥tí v p°í£né ose, který se
ur£il z p°ílohy 8.5

g = 1, 56

h = 0, 395

}
Cq1 = g · h = 0, 6162 (1.77)

1.10 Dimenzování magnetického obvodu

1.10.1 Hlavní rozm¥ry magnetického obvodu

P°edb¥ºná vý²ka pólu:

hp = 0, 3 · tp = 0, 3 · 0, 2013 = 0, 06039
.
= 60, 4mm (1.78)

Vý²ka nástavce:

hn = 0, 1 · tp = 0, 1 · 0, 2013 = 0, 0201 = 20, 1mm (1.79)

�í°ka pólu:

bp =
(1 + ν) · Φ
Bp · Lp

=
(1 + 0, 15) · 0, 1137

1, 4 · 1, 008
= 0, 0927 = 92, 7mm (1.80)

ν je p°edpokládaná pom¥rná hodnota mezipólového roz-
ptylového toku; ν = (0, 1÷ 0, 2)

Bp je zvolená magnetická indukce pólu

�í°ka pólového nástavce:

bn = α · tp = 0, 75 · 0, 2013 = 0, 15098 = 151mm (1.81)

Vý²ka jha rotoru:

hjr =
(1 + ν) · Φ
2 ·Bjr · Lr

=
(1 + 0, 15) · 0, 1137

2 · 1, 1 · 1, 09
= 0, 0545 = 54, 5mm (1.82)

Bjr je zvolená magnetická indukce ve jhu rotoru
Lr je délka rotoru, oproti délce pólu zv¥t²ená s ohledem
na prostor pro dosednutí budící cívky

Lr = Lp +∆ l = 1, 008 + 0, 092 = 1, 09mm (1.83)

Vý²ka jha statoru:

hjs =
Φ

2 ·Bjs · kFe · le
=

0, 1137

2 · 1, 3 · 0, 92 · 1, 008
= 0, 04716

.
= 47, 2mm (1.84)

Bjs je zvolená magnetická indukce ve jhu statoru
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1. Elektromagnetický návrh

1.10.2 Délka st°edních silo£ar magnetického obvodu

Pól:

lp = hp + hn = 0, 0604 + 0, 0201 = 0, 0805 = 80, 5mm (1.85)

Jho rotoru:

lr =
π · [D1 − 2 · (δ + hp + hn)]

4 · p
=

π · [4, 1− 2 · (0, 0106 + 0, 0604 + 0, 0201)]

4 · 32
= 0, 0962 = 96, 2mm (1.86)

Jho statoru:

ls =
π · [D1 + 2 · (hd + hjs)]

4 · p
=

π · [4, 1 + 2 · (0, 095 + 0, 0472)]

4 · 32
= 0, 1076 = 107, 6mm (1.87)

1.11 Charakteristika naprázdno

Sestavení charakteristiky naprázdno p°edchází výpo£et Carterova £initele kc
a magnetického nap¥tí ve vzduchové meze°e. Carter·v £initel se zahrnuje
proto, nebo´ respektuje vliv dráºkování na induktu (statoru) kcd a vliv radi-
álních ventila£ních kanál· kcv. V mém p°ípad¥ stroj není opat°en chladícími
radiálními kanály, a proto je výsledný Carter·v £initel roven pouze £initeli
respektující vliv dráºkování.

Dráºky na induktu jsou tvaru M a u nich platí: bo = bd ⇒ 17mm

�initel respektující dráºkování induktu:

bo
z1

=
1

21, 33
= 0, 797

bo
δ

=
17

10, 6
= 1, 604

- tyto hodnoty jsem zanesl do nomogramu v p°íloze 8.6 ⇒
kc = kcd = 1, 115

Magnetické nap¥tí na vzduchové meze°e:

Fδ = 0, 8 ·kc · δ ·Bδ ·106 = 0, 8 ·1, 115 ·0, 0106 ·0, 88 ·106 = 8320, 58A (1.88)
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1. Elektromagnetický návrh

1.11.1 Magnetiza£ní charakteristika zubové vrstvy

Pro co nejp°esn¥j²í výsledek je pot°eba uvaºovat vliv tzv. odleh£ení, kdy se
zvy²ováním sycení se stále více toku dostává do dráºky a tím indukce v zubu
nenar·stá konstantn¥. [7]
Níºe uvád¥né vzorce jsou ozna£ovány indexem i podle toho, na jaké úrovni
induktu se zkoumají hodnoty→ i = 1, 2, 3

Z vý²e uvedeného vyplývá, ºe se budu zajímat o 3 úrovn¥ pr·m¥ru induktu :

Di=1 = 4100mm

Di=2 = D1 + hd = 4195mm

Di=3 = D1 + 2 · hd = 4290mm

Upravím dráºkové rozte£e pro Di:

tdi =
π ·Di

Q
[mm] (1.89)

Upravím i ²í°ky zub· dle Di:

zi = tdi − bd [mm] (1.90)

�initelé odleh£ení zub· u jejich vrchol·:

kzi =
tdi

zi · kFe
− 1 [−] (1.91)

Indukce zub· u jejich vrchol· bez odleh£ení:

B′zi =
Bδ · tdi
zi · kFe

[T ] (1.92)

V tomto bod¥ se ur£í skute£ná hodnota indukce v zubech Bzi pomocí no-
mogramu z p°ílohy 8.7. Po ode£tení skute£né indukce v dané £ásti zubu, je
ur£ena intenzita magnetického pole Hzi podle magnetiza£ní charakteristiky
dynamových plech· z p°ílohy 8.8. Po zji²t¥ní hodnot intenzity pole v jed-
notlivých úrovních zub·, byla vºdy stanovena souhrnná intenzita pomocí
vyváºeného pr·m¥ru [7]:

Hzstř =
Hz1 + 4 ·Hz2 +Hz3

6
[A/m] (1.93)

Jako st°ední délka silo£ár zde byla brána hloubka dráºky, proto bylo magne-
tické nap¥tí stanoveno podle vztahu [7]:

Fz = Hzstř · hd [A] (1.94)
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1. Elektromagnetický návrh

Výsledky jsou zahrnuty v následující tabulce 1.5 :

D1 = 4100 td1 = 38, 33 z1 = 21, 33 kz1 = 0, 953

Φ

B′z1 = 1, 719 Bz1 = 1, 71 Hz1 = 6600

Hzstř = 4483, 3̄ Fz = 425, 92D2 = 4195 td2 = 39, 22 z2 = 22, 22 kz2 = 0, 919 B′z2 = 1, 65 Bz2 = 1, 65 Hz2 = 4400

D3 = 4290 td3 = 40, 11 z3 = 23, 11 kz3 = 0, 887 B′z3 = 1, 586 Bz3 = 1, 58 Hz3 = 2700

1, 15 · Φ

B′z1 = 1, 977 Bz1 = 1, 935 Hz1 = 20500

Hzstř = 15916, 6̄ Fz = 1512, 08B′z2 = 1, 898 Bz2 = 1, 87 Hz2 = 15800

B′z3 = 1, 824 Bz3 = 1, 81 Hz3 = 11800

1, 3 · Φ

B′z1 = 2, 235 Bz1 = 2, 11 Hz1 = 47000

Hzstř = 37916, 6̄ Fz = 3602, 08B′z2 = 2, 145 Bz2 = 2, 06 Hz2 = 38000

B′z3 = 2, 062 Bz3 = 2, 01 Hz3 = 28500

Tabulka 1.5: Magnetiza£ní charakteristika zubové vrstvy

1.11.2 Magnetiza£ní charakteristika celého magnetického obvodu

Podobn¥ byla stanovena magnetická nap¥tí pro zadané indukce i v ostatních
£ástech magnetického obvodu. S tím rozdílem, ºe u sou£ástí rotoru byla in-
tenzita pole stanovena pomocí magnetiza£ní charakteristiky pro konstruk£ní
ocel z p°ílohy 8.9 oproti dynamovým plech·m u statoru. Pro výpo£et mag-
netického nap¥tí, pak byly vyuºity stanovené délky st°edních silo£ár. [7]

Výsledky výpo£t· jsou zapsány v následující tabulce 1.6 :

Φ 1, 15 · Φ 1, 3 · Φ

B H F B H F B H F

Vzduchová

mezera
δ = 0, 0106m 0,88 8320,58 9568,67 10816,75

Hlava zubu kz1 = 0, 953
B′z1 1,719

6600
1,977

20500
2,235

47000
Bz1 1,71 1,935 2,11

St°ed zubu kz2 = 0, 919
B′z2 1,65

4400
1,898

15800
2,145

38000
Bz2 1,65 1,87 2,06

Pata zubu kz3 = 0, 887
B′z3 1,586

2700
1,824

11800
2,062

28500
Bz3 1,58 1,81 2,01

St°ední

hodnota

zubu

hz = 0, 095m 4483,33 425,92 15916,66 1512,08 37916,66 3602,08

Jádro

induktu
ljs = 0, 1076m 1,3 630 67,79 1,495 1600 172,16 1,69 6000 645,6

ΣF = Fδ + Fz + Fjs 8814,29 11252,91 15064,43

Pól lp = 0, 0805m 1,4 1600 128,8 1,61 4450 358,23 1,82 13150 1058,58

Jho rotoru ljr = 0, 0962m 1,1 600 57,72 1,265 950 91,39 1,43 1800 173,16

ΣF = Fp + Fjr 186,52 449,62 1231,74

ΣF = Fδ + Fz + Fjs + Fp + Fjr 9000,81 11702,53 16296,17

Tabulka 1.6: Magnetiza£ní charakteristika celého obvodu

28



1. Elektromagnetický návrh

Pomocí tabulky 1.6 bylo moºno sestrojit charakteristiku naprázdno, po-
mocí níº jsem gra�cky zjistil hodnotu pot°ebné velikosti magnetického budí-
cího nap¥tí, které £iní Fb = 15380A. Charakteristika naprázdno je znázor-
n¥na na obrázku 1.5 :

Obrázek 1.5: Magnetiza£ní charakteristika

1.12 Návrh budícího vinutí

P°esahující £ást pólového nástavce dle vzorce

a =
bn − bp

2
=

0, 151− 0, 0927

2
= 29, 15mm (1.95)

ov²em nepodává vyhovující výsledek. P°i pouºití a .
= 29mm bych dosp¥l

k p°íli² velké vý²ce pólu, konkrétn¥ by celková vý²ka pólu v£etn¥ pólového
nástavce £inila 382, 3mm. Tato vý²ka je ov²em nep°ijatelná, proto jsem se
rozhodl zv¥t²it p°esahující £ást na a = 44mm, £ímº docílím sníºení pólu i
za cenu sníºení volného prostoru mezi póly a hor²i prostupnosti chladícího
vzduchu.

Tlou²´ku kost°i£ky volím:
tk = 5mm (1.96)
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1. Elektromagnetický návrh

St°ední délka závitu cívky:

lbs = 2 · (Lp+ bp+ 2 ·a) = 2 · (1, 008 + 0, 0927 + 2 ·0, 044) = 2, 3774m (1.97)

P°edb¥ºný pr·°ez vodi£e budící cívky:

S′Cub =
ρCu · lbs · 2p · Fb

0, 9 · Ub
=

1
56 · 2, 3774 · 64 · 15380

0, 9 · 220
= 211, 05mm2 (1.98)

p°i£emº zvolené Ub = 220V je vy²²í hodnoty z d·vodu snahy o co
nejmen²í pr·°ez cívky a tím i sníºení pólu

Uvedený p°edb¥ºný pr·°ez jsem vyhodnotil a následn¥ po£ítal pro r·zné
varianty rozm¥ru pásového vodi£e, samoz°ejm¥ s ohledem na co nejmen²í
výslednou vý²ku pólu. Jako nejvhodn¥j²í se jeví následující rozm¥r vodi£e:

hv x bv = 5, 5x 38, 5mm (1.99)

Tomu odpovídá jiº skute£ný pr·°ez vodi£e:

SCub = 5, 5 · 38, 5 = 211, 75mm2 (1.100)

Proud procházející budícím vinutím:

Ib = σCub · SCub = 3, 5 · 211, 75 = 741, 13A (1.101)

σCub je zvolená proudová hustota ve vodi£i (dle [5])

Po£et závit· budící cívky:

Nb =
Fb
Ib

=
15380

741, 13
= 20, 75

.
= 21 závit̊u (1.102)

Vý²ka cívky:

hc = Nb · (hv + ti) = 21 · (5, 5 + 0, 37) = 123, 27
.
= 123mm (1.103)

kde ti je zvolená oboustranná izolace vodi£e (tabulka 8.1)

Vý²ka t¥la pólu:

hp = hc + 2 · tk = 123 + 2 · 5 = 133mm (1.104)
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1. Elektromagnetický návrh

1.12.1 Orienta£ní výpo£et oteplení budící cívky

Vn¥j²í obvod budící cívky:

lbe = 2·[Lp + bp + 4 · a] = 2·[1, 008 + 0, 0927 + 4 · 0, 044] = 2, 553m (1.105)

Ochlazovací povrch v²ech cívek:

O2pc = hc · lbe · 2p = 0, 123 · 2, 553 · 64 = 20, 097m2 (1.106)

Odpor v²ech cívek budícího vinutí:

Rb/75 = 1, 22·ρ· lbs ·Nb · 2p
SCub

= 1, 22· 1

56
· 2, 3774 · 21 · 64

211, 75
= 0, 3287 Ω (1.107)

Ztráty v budícím vinutí:

∆PCub = Rb/75 · I2
b = 0, 3287 · 741, 132 = 180546, 26W (1.108)

Oteplení cívky:

∆ϑCub =
1, 18 ·∆PCub
α ·O2pc

=
1, 18 · 180546, 26

120 · 20, 097
= 88, 34 ◦C (1.109)

α ozna£uje teplotní sou£initel p°estupu tepla, který se b¥ºn¥ ur£uje
z grafu závisejícího na rychlosti proudícího vzduchu (p°íloha 8.10), kde by se
dosáhlo hodnot okolo α = 90W/◦C ·m2 - ov²em v mém p°ípad¥ vzhledem
k celkové konstrukci stroje, jeº je dob°e chlazen okolní vodou, lze zvolit i
vy²²í, konkrétn¥ α = 120W/◦C ·m2

Vypo£tené hodnot¥ oteplení p°íslu²í pouºití izolace t°ídy F, která dovoluje
oteplení aº 105°C (dle tabulky 8.4).
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1. Elektromagnetický návrh

Obrázek 1.6: �áste£ný p°í£ný °ez strojem

Obrázek ukazuje, ºe pomyslná osa mezi póly není protnuta, návrh je tedy
realizovatelný.

1.13 Návrh krouºk· a kartá£·

Vhodné materiály a jejich vlastnosti pro výrobu jsou k nalezení v tabulce
8.3, ze které si vybírám kovogra�t MG 440 s následujícími vlastnostmi:

p°echodové nap¥tí upř 0, 5V

maximální proudové zatíºení σk 18A/cm2

maximální obvodová rychlost vo 20m/s

m¥rný tlak pk 20 kPa

sou£initel t°ení µ 0, 15

Tabulka 1.7: Materiálové vlastnosti kovogra�tu MG 440

Celkový pr·°ez kartá£· jedné polarity:

Sk =
Ib
σk

=
673, 75

18
= 37, 43 cm2 (1.110)

Pomocí tabulky 8.2 volím rozm¥ry kartá£· bk = 40mm, lk = 20mm,
z £ehoº plyne pr·°ez:

Sk1 = 8 cm2 (1.111)
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1. Elektromagnetický návrh

Obrázek 1.7: Nákres dosedajícího kartá£e na krouºek (zdroj:[5])

Po£et kartá£· jedné polarity na obvodu krouºku:

ik =
Sk
Sk1

=
37, 43

8
= 4, 67

.
= 5 (1.112)

Po£et kartá£· jedné polarity je 5 a kartá£· obou polarit je tedy
2 · ik → 2 · 5 = 10

Pr·m¥r volného konce h°ídele:

dH = 0, 135 · 3

√
PkW
n

= 0, 135 · 3

√
9900

93, 75
= 0, 638m (1.113)

Vn¥j²í pr·m¥r krouºk·:

Dk = 1, 3 · dH = 1, 3 · 0, 638 = 0, 829m (1.114)

Obvodová rychlost krouºk·:

vk =
π ·Dk · nmax

60
=
π · 0, 829 · 93, 75 · 1, 5

60
= 6, 1m/s (1.115)

→ z tohoto hlediska je návrh vyhovující, rychlost je men²í neº konstruk£ní
maximální rychlost 20m/s pouºitého kovogra�tu

Rozte£ kartá£·:

tk =
π ·Dk

2 · ik
=
π · 0, 829

10
= 0, 260m (1.116)

→ i po této stránce je návrh vyhovující, rozte£ kartá£· je výrazn¥ vy²²í
neº je délka jednoho kartá£e lk
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1.14 Ztráty a ú£innost

Jouelovy ztráty:

ve vinutí statoru:

∆PCu1 = m ·R1/75 ·I2
1 = 3 ·0, 0135 ·1814, 532 = 133347, 02W

(1.117)
v budícím vinutí:

∆PCub = 180546, 26W (1.118)

Ztráty v jád°e induktu:

ztrátové £íslo plech· ∆pFe = 1, 8W/kg

hmotnost jádra statoru:

mFej =
π

4
· (D2

je −D2
3) · le · kFe · ρFe =

π

4
· (4, 3842 − 4, 292) · 1, 008 · 0, 92 · 7800 = 4632, 1 kg

(1.119)

kde

Dje = D1+2·(hd+hjs) = 4, 1+2·(0, 095+0, 0472) = 4, 384m

(1.120)
ztráty v jád°e:

∆PFej = 1, 8 ·∆pFe ·B2
js · (

f

50
)1,3 ·mFej =

1, 8 · 1, 8 · 1, 32 · (50

50
)1,3 · 4632, 1 = 25363, 53W (1.121)

Ztráty v zubech induktu:

hmotnost zub·:

mFez = Q · z2 · hd · le · kFe · ρFe =

336 · 0, 02222 · 0, 095 · 1, 008 · 0, 92 · 7800 = 5130, 38 kg

(1.122)

ztráty v zubech:

∆PFez = 2 ·∆pFe ·B2
z2 · (

f

50
)1,3 ·mFez =

2 · 1, 8 · 1, 652 · (50

50
)1,3 · 5130, 38 = 50282, 85W (1.123)
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1. Elektromagnetický návrh

Povrchové:

∆Pp =
π

2
·D1 · α · Lp · ko · (

Q · n
10000

)1,5 · (td1 · β · 1000 ·Bδ · kc)2 =

π

2
·4, 1 ·0, 75 ·1, 008 ·4, 5 ·(336 · 93, 75

10000
)1,5 ·(0, 03833 ·0, 115 ·1000 ·0, 88 ·1, 115)2

= 2291, 35W (1.124)

kde

kc je Carter·v £initel
ko, β jsou £initelé povrchových ztrát ur£ené z diagramu 8.11
ko = 4, 5

β = 0, 115

Mechanické:

∆Pm = v2,5 ·D1 ·
√
le = 20, 132,5 · 4, 1 ·

√
1, 008 = 7483, 82W (1.125)

kde v je obvodová rotorová rychlost

v =
π ·D1 · n

60
=
π · 4, 1 · 93, 75

60
= 20, 13m/s (1.126)

P°ídavné:

∆Ppřı́d = 0, 003 · S = 0, 003 · 11 · 106 = 33000W (1.127)

Celkové ztráty:

∆P = ∆PCu1 + ∆PCub + ∆PFej + ∆PFez + ∆Pp + ∆Pm + ∆Ppřı́d =

133347, 02+180546, 26+25363, 53+50282, 85+2291, 35+7483, 82+33000 =

432314, 83W (1.128)

Celková ú£innost:

η = 100 · (1− P

P + ∆P
) = 100 · (1− 9900

9900 + 432, 31483
) = 95, 82 % (1.129)
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2 Mezipólový rozptyl

Nejprve je nutné ujasnit, o co se vlastn¥ jedná. Krom¥ hlavního toku Φ podí-
lející se na indukování nap¥tí, který prochází z pólu p°es vzduchovou mezeru
do zubu statoru, vyskytuje se ov²em i tzv. tok rozptylový Φσ, uzavírající
se mezi £ely a boky pól·, v£etn¥ jejich nástavc·. Rozptyl zv¥t²uje nasycení
rotoru a tím i pot°ebnou magnetomotorickou sílu obvodu. Nezp·sobuje v²ak
ví°ivé ztráty, protoºe se tok nem¥ní. [5][6]

Obrázek 2.1: Popis jednotlivých sloºek rozptylového toku (zdroj:[5])

Na obr.2.2 je znázorn¥ní uspo°ádání magnetického toku synchronního
stroje, kde Fp a Fr jsou úbytky magnetického nap¥tí na pólu a jhu rotoru,
kudy protéká celkový magnetický tok Φ′.

Obrázek 2.2: Náhradní schéma magnetického toku synchronního stroje
(zdroj:[5])
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Jak vyplývá z obrázku 2.2, rozptylový tok prochází paraleln¥ s hlavním
magnetickým tokem uzavírajícím se p°es vzduchovou mezeru, zuby a jádrem
induktu. Z tohoto schématu vyplývají vztahy:

Φ′ = Φ + Φσ = (1 + ν) · Φ

kde Φσ = Fσ · Λσ
kdyº magnetické nap¥tí na rozptylové vodivosti Fσ = Fδ + Fz + Fjs
a £initel rozptylu ν = Φσ

Φ

Nyní zbývá ur£it magnetickou vodivost mezipólového prostoru. Podle obr.2.1
indexu u jednotlivých rozptylových tok·, � £� odpovídá £el·m a �b� bok·m
pólu. Celková rozptylová magnetická vodivost je dána sou£tem díl£ích vodi-
vostí:

Λσ = 2Λσbn + 2Λσbp + 4Λσčn + 4Λσčp (2.1)

2.1 Analytická metoda

B¥hem °e²ení se vyuºívají rozm¥rová ozna£ení, která se v p°edchozích po£etní
úkonech nepouºívaly, a proto p°ikládám názorný obrázek:

Obrázek 2.3: Rozm¥ry mezipólového prostoru (zdroj:[5])

l′p vzdálenost od neutrální osy k boku pólu m¥°ené na jeho
st°ední vý²ce
l′n vzdálenost od neutrální osy k okraji pólového nástavce
h′n vý²ka okraje pólového nástavce
h′′n st°ední vý²ka pólového nástavce, která je rovna vý²ce
obdélníka o stejné ²í°ce a plo²e pólového nástavce

Vý²e uvedené rozm¥ry jsem ur£il pomocí gra�ckého ode£tení z nákresu
mezipólového prostoru, který je uveden v p°íloze 8.12.
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2. Mezipólový rozptyl

Ur£ené rozm¥ry:

hn = 20, 1mm

h′n = 14, 1mm

h′′n = 18, 02mm

l′n = 24, 02mm

l′′n = 49, 53mm

a′ = 29, 15mm

Dal²í pot°ebné hodnoty:

Lp = 1, 008m

Ln = Lp + a′ = 1, 008 + 0, 02915
.
= 1, 0372m

bp = 92, 7mm

bn = 151mm

hp = 133mm

Rozptylová vodivost mezi boky pólových nástavc·:

Λσbn = µo ·
h′n · Ln
l′n

= 4π · 10−7 · 0, 0141 · 1, 0372

0, 02402
= 7, 594 · 10−7 S (2.2)

Rozptylová vodivost mezi boky pól·:

Λσbp =
1

2
· µo ·

hp · Lp
l′p

=
1

2
· 4π · 10−7 · 0, 133 · 1, 008

0, 04953
= 1, 7 · 10−6 S (2.3)

Rozptylová vodivost mezi £ely pólových nástavc·:

Λσčn = µo ·
2

π
· h′′n · ln(

π · bn4 + l′n
l′n

) =

4π · 10−7 · 2

π
· 0, 01802 · ln(

π · 0,151
4 + 0, 02402

0, 02402
) = 2, 5679 · 10−8 S (2.4)

Rozptylová vodivost mezi £ely pól·:

Λσčp =
µo
π
· hp · ln(

π · bp4 + l′p
l′p

) =

4π · 10−7

π
· 0, 133 · ln(

π · 0,0927
4 + 0, 04953

0, 04953
) = 4, 81 · 10−8 S (2.5)
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2. Mezipólový rozptyl

Výsledná magnetická vodivost rozptylového toku:

Λσ = 2 · Λσbn + 2 · Λσbp + 4 · Λσčn + 4 · Λσčp =

2 · 7, 594 · 10−7 + 2 · 1, 7 · 10−6 + 4 · 2, 5679 · 10−8 + 4 · 4, 81 · 10−8 =

5, 2139 · 10−6 S (2.6)

Magnetické nap¥tí na rozptylové vodivosti:

Fσ = Fδ + Fz + Fjs = 8320, 58 + 425, 92 + 67, 79 = 8814, 29A (2.7)

Rozptylový magnetický tok:

Φσ = Fσ · Λσ = 8814, 29 · 5, 2139 · 10−6 = 0, 045957Wb (2.8)

�initel rozptylu:

ν =
Φσ

Φ
=

0, 045957

0, 1137
= 0, 4042⇒ 40, 42 % (2.9)

2.2 Metoda kone£ných prvk·

Pro metodu kone£ných prvk· se pouºívá výpo£etních program·. Já se rozhodl
pro program FEMM, který je bezplatn¥ ke staºení z internetu a pln¥ dosta-
£ující pro mé pot°eby. Samotný výpo£et p°edchází vytvo°ení mezipólového
prostoru s danými rozm¥ry, pro jehoº vytvo°ení jsem pouºil program Auto-
CAD. Výstupem z n¥j mi pak byl .dxf soubor, který se následn¥ naimportoval
do FEMM. Po na£tení geometrie, jsem si de�noval okrajovou podmínku pro
nulový magnetický potenciál po celém jejím obvodu. Dále jsem nastavil ma-
teriály. Ty byly zvoleny 3 - m¥¤ na vinutí cívky, ocel pro t¥la pól·, jho rotoru
i statoru a vzduch. M¥di jsem p°i°adil elektrickou vodivost σ = 57S/m. Typ
oceli je uvaºován M350-50A-1 a samoz°ejm¥ je materiálu p°i°azená pat°i£ná
B-H závislost (p°íloha 8.5) v£etn¥ toho, aby se jednalo o plech s tlou²´kou
0, 5mm.

Nastavený budící proud naprázdno procházející cívkou:

Ibo =
Fv
Fb
· Ib =

11580

15380
· 741, 13 = 558, 01A
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2. Mezipólový rozptyl

Obrázek 2.4: Geometrie s p°i°azenými materiály

V tuto chvíli jiº m·ºu problém diskretizovat tj. vytvo°it sí´ - �namesho-
vat�.

Obrázek 2.5: Nameshovaná geometrie

V dal²ím kroku se problém analyzuje a provád¥jí se pot°ebné iterace do
doby konvergování k °e²ení.
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2. Mezipólový rozptyl

Obrázek 2.6: Vypo£tená geometrie se znázorn¥nými silo£arami a indukcí

Nyní jiº zbývá ode£íst z analýzy hodnoty hlavního magnetického toku a
toku rozptylového. To se provede zintegrováním £erven¥ zvýrazn¥ných cest
na níºe uvedeném obrázku.

Obrázek 2.7: Cesty pro ode£et magnetických tok·

Zji²t¥ný hlavní magnetický tok: Φ = 0, 060993Wb

Zji²t¥ný rozptylový mag. tok: Φσ = 0, 022763Wb
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2. Mezipólový rozptyl

�initel rozptylu:

ν =
Φσ

Φ
=

0, 0229042

0, 0616056
= 0, 37178⇒ 37, 18 % (2.10)

2.3 Analytická verze upravená pro pot°eby porovnání

s MKP

Rovnice pro celkovou magnetickou rozptylovou vodivost 2.1 je pro mé po-
t°eby nevhodná, nebo´ chci porovnat p°esnost analytické metody s metodou
kone£ných prvk·. Nutností je, rovnici pro celkovou magnetickou vodivost
upravit, aby výsledky byly co nejv¥rn¥j²í a mohly tak mezi sebou korespon-
dovat. Protoºe p°edloha pro MKP je kreslena v rámci zjednodu²ení rovinnými
sou°adnicemi, nebudou se moci zohled¬ovat £ela pól· i pólových nástavc·.
�e²ením je rovnici jednodu²e zbavit magnetických rozptylových vodivostí tý-
kajících se £el. Výslednou hodnotu Λσ to aº tak p°íli² nezm¥ní, vodivosti mezi
£ely jsou tém¥° o dva °ády men²í, ov²em zp°esní to výsledek pro porovnání
s MKP. Upravená rovnice vypadá takto:

Λσ = 2Λσbn + 2Λσbp

Pot°ebné rozptylové vodivosti byly jiº vyjád°ené v rovnicích 2.2 a 2.3. Sta£í
proto pouze dosadit:

Λσ = 2·Λσbn+2·Λσbp = 2·7, 594·10−7+2·1, 7·10−6 = 4, 9188·10−6 S (2.11)

Magnetické nap¥tí na rozptylové vodivosti z·stává stejné, p°epo£tený roz-
ptylový magnetický tok nyní vychází:

Φσ = Fσ · Λσ = 8814, 29 · 4, 9188 · 10−6 = 0, 043356 (2.12)

Upravený £initel rozptylu:

ν =
Φσ

Φ
=

0, 043356

0, 1137
= 0, 3813⇒ 38, 13 % (2.13)

2.4 Porovnání výsledk·

Lze prohlásit, ºe i p°es rozdílné p°ístupy k zji²t¥ní rozptylu, jsem se dobral
k relevantním výsledk·m. Celkový rozptylový tok £iní 40, 42 % z toku hlav-
ního. Metoda kone£ných prvk· a upravená rovnice magnetických vodivostí
rozptylového toku byly provedeny správn¥, jelikoº odchylka obou hodnot £iní
pouhých 1, 03 %. Upravení rovnice z analytické metody opravdu potvrdila, ºe
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2. Mezipólový rozptyl

by nem¥la mít na výsledek velký vliv, hodnoty analytických °e²ení jsou mezi
sebou odchýleny o 2, 29 %. Bohuºel se prokázal vysoký mezipólový rozptyl
daný vý²kou samotného pólu, ale i polohou v·£i pólu sousednímu.
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3 Tepelný výpo£et

Negativním d·sledkem elektromechanické p°em¥ny je také p°em¥na £ásti
energie v teplo. Nadm¥rné zvý²ení teploty vede ke sníºení elektrické a me-
chanické pevnosti izolace. Ú£elem tepelných výpo£t· je zjistit st°ední, resp. i
maximální oteplení vybraných £ástí stroje nad teplotu chladiva, vstupujícího
do stroje. Nejvíce nás zajímají ty £ásti, které jsou v bezprost°edním styku
s izolací. Toto oteplení nesmí p°esáhnout hodnotu, která odpovídá tepelné
odolnosti pouºité izolace (tabulka 8.4). Podle tepelné odolnosti jsou izola£ní
materiály za°azeny do jednotlivých t°íd, jak je v tabulce uvedeno. V tabulce
je uvedena maximální teplota a oteplení pro jednotlivé druhy izolací. V p°í-
pad¥ jejího p°ekro£ení je t°eba upravit ventila£ní systém nebo sníºit ztráty
v p°íslu²né £ástí, to ov²em vede k men²ímu vyuºití stroje a znamená to nap°.
v¥t²í rozm¥ry, hmotnost a tedy zpravidla i vy²²í cenu. [5, 8]

Teplota je stav daného místa nebo objektu, který lze zjistit pomocí n¥-
jakého £idla, jako je dotykový teplom¥r, termo£lánek, termistor, apod. [5]

Oteplení je rozdíl teplot, nej£ast¥ji se tím rozumí teplota nad teplotou okolí.
�SN p°edepisuje tuto teplotu 40 °C. Teplota vinutí se ve v¥t²in¥ p°ípad·
zji²´uje z p°ír·stku elektrického odporu, tím se ur£í st°ední hodnota teploty
vodi£·, která se m·ºe li²it od maximální, resp. minimální teploty o 5÷10 ◦C.
Získaná hodnota oteplení ∆ϑ je pak porovnána s hodnotami z tabulky 8.4 a
ur£í se tak p°ípadná kategorie izolace. V elektrických strojích ur£ené p°eváºn¥
pro trvalý chod, se po£ítá ustálené oteplení, které je spo£ítáno z odporové
metody. [5, 8]

Teplo se bude ²í°it dv¥ma zp·soby:

Vedením - uplatní se uvnit° látky a je charakterizováno její
m¥rnou tepelnou vodivostí λ [W/◦C ·m]. Jedná se o fyzikální
vlastnost látky, která je uvedena ve fyzikálních tabulkách.

P°estupem tepla - teplo se ²í°í z povrchu ochlazovaného
t¥lesa do okolního, zpravidla proudícího prost°edí. Charakte-
rizuje jej sou£initel p°estupu tepla α [W/m2 · ◦C]. Sou£initel
p°estupu tepla není vlastností látky a není proto uvád¥ná
v ºádných tabulkách. Je závislý na fyzikálních vlastnostech
ochlazovacího prost°edí, jeho rychlosti, charakteru proud¥ní,
tlaku a i na kvalit¥ povrchu ochlazovaného t¥lesa. [5, 8]
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3. Tepelný výpo£et

3.1 Oteplení induktu

Pro ur£ení oteplení na induktu je nutné i de�novat nové rozm¥ry, se kterými
se bude po£ítat. Ty jsou pro názornost zobrazeny na následujících obrázcích,
v£etn¥ nazna£ení sm¥ru toku tepelných odpor·.

Obrázek 3.1: Vymezený úsek induktu v p°í£ném sm¥ru

Obrázek 3.2: Vymezený úsek induktu v podélném sm¥ru
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3. Tepelný výpo£et

3.1.1 Ur£ení ztrát

Ur£ení rozm¥ru úseku oteplení:

lv = lč + L = 0, 4064 + 1, 008 = 1, 4144m (3.1)

Ztráty v m¥di dráºkové £ásti:

∆PCud = ∆PCu1 ·
l

lv
= 133347, 02 · 1, 008

1, 4144
= 95032, 38W (3.2)

Ztráty v jedné dráºce vinutí:

∆PCud1 =
∆PCud + ∆Ppřı́d

2 ·Q
=

95032, 38 + 33000

2 · 336

.
= 190, 53W (3.3)

Ztráty v jednom zubu:

∆PFez1 =
∆PFez
2 ·Q

=
50282, 85

2 · 336
= 74, 83W (3.4)

Ztráty ve jhu induktu mezi 2 zuby:

∆PFej1 =
∆PFej
2 ·Q

=
25363, 53

2 · 336
= 37, 74W (3.5)

3.1.2 Dráºkové rozte£e v daných hladinách

P°i ur£ení dráºkových rozte£í vycházím z obrázku 3.1.

Rozte£e v oblasti zubu:

šz1 =
π ·D1

Q
− bd =

π · 4, 1
336

− 0, 017 = 21, 33mm (3.6)

šz2 =
π · (D1 + 1

4 · hd)
Q

− bd =
π · (4, 1 + 1

4 · 0, 095)

336
− 0, 017 = 21, 56mm

(3.7)

šz3 =
π · (D1 + 1

2 · hd)
Q

− bd =
π · (4, 1 + 1

2 · 0, 095)

336
− 0, 017 = 21, 78mm

(3.8)

šz4 =
π · (D1 + 3

4 · hd)
Q

− bd =
π · (4, 1 + 3

4 · 0, 095)

336
− 0, 017 = 22mm (3.9)

Rozte£e ve jhu induktu:

šj1 =
π · (D1 + hd + 1

4 · hjs)
Q

=
π · (4, 1 + 0, 095 + 1

4 · 0, 0472)

336
= 39, 33mm

(3.10)
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3. Tepelný výpo£et

šj2 =
π · (D1 + hd + 1

2 · hjs)
Q

=
π · (4, 1 + 0, 095 + 1

2 · 0, 0472)

336
= 39, 44mm

(3.11)

šj3 =
π · (D1 + hd + 3

4 · hjs)
Q

=
π · (4, 1 + 0, 095 + 3

4 · 0, 0472)

336
= 39, 55mm

(3.12)

šj4 =
π · (D1 + hd + hjs)

Q
=
π · (4, 1 + 0, 095 + 0, 0472)

336
= 39, 66mm

(3.13)
�í°ka izolace mezi vodi£em a st¥nou dráºky:

δiz =
bd − bv

2
=

17− 11

2
= 3mm (3.14)

�í°ka vzduchové mezery v dané izolaci:

δvzd = 0, 1mm = 0, 0001m

�í°ka izolace mezi vzduchovou mezerou a vodi£em:

δ′iz = 9, 1mm = 0, 0091m

Obvod izolace v dráºce:

Oiz = 2 · h2 + bd = 2 · 0, 088 + 0, 017 = 0, 193m (3.15)

3.1.3 M¥rné tepelné vodivosti λ

Suchý vzduch p°i 40 ◦C λvzd = 0, 0262 W
K·m

Izolace t°ídy F - mikanit λiz = 0, 3 W
K·m

Plechový svazek v p°í£ném sm¥ru λFeq = 1 W
K·m

Plechový svazek v podélném sm¥ru λFed = 50 W
K·m

Izolace £el λč = 0, 16 W
K·m

Vrstvi£ka mezi kostrou a svazkem λv = 0, 5 W
K·m

Tabulka 3.1: Pouºité m¥rné tepelné vodivosti (zdroj:[5])

3.1.4 Sou£initelé p°estupu tepla α

Ve vzduchové meze°e αδ = 110 W
m2·K

H°bet statorového svazku αh = 50 W
m2·K

�ela vinutí αδ = 90 W
m2·K

Na konci svazku αδ = 40 W
m2·K

Tabulka 3.2: Pouºití sou£initelé p°estupu tepla (zdroj:[5])
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3. Tepelný výpo£et

3.1.5 Výpo£et tepelných odpor·

Pokud bych cht¥l po£ítat oteplení standartní cestou, musel bych °e²it par-
ciální diferenciální rovnice druhého °ádu, navíc v prost°edí, které je neho-
mogenní a anizotropní, coº je bez pouºití výpo£etní techniky prakticky ne-
°e²itelné. Existuje ov²em metoda náhradních tepelných odpor·, vyuºívající
analogii jako p°i °e²ení elektrických obvod· se soust°ed¥nými parametry, kde
se mohou uplatnit Kirchho�ovy zákony i zákon Ohm·v. Pouºití náhradních
tepelných obvod· umoº¬uje ur£ovat st°ední teploty £ástí elektrického stroje,
které se chápou jako homogenní t¥lesa. Je p°irozené, ºe £ím více je prvk·
ve schématu obvodu (charakterizující jednotlivé £ásti stroje), tím p°esn¥j²í
výpo£et bude, ale za cenu v¥t²í sloºitosti p°i výpo£tu. [5, 8]

Odpor z vinutí do vzduchové mezery:

R2 =
δ′iz

λiz · bd · L2
+

δ′vzd
λvzd · bd · L2

+
1

αδ · bd · L2
=

0, 0091

0, 3 · 0, 017 · 1,008
2

+
0, 0001

0, 0262 · 0, 017 · 1,008
2

+
1

110 · 0, 017 · 1,008
2

= 5, 046
◦C

W

(3.16)

Odpor z vinutí do zubové vrstvy:

R3 =
δiz

λiz ·Oiz · L2
+

δvzd

λvzd ·Oiz · L2
+

šz3
2

3 · λFed ·Oiz · L2
=

0, 003

0, 3 · 0, 193 · 1,008
2

+
0, 0001

0, 0262 · 0, 193 · 1,008
2

+
0,02178

2

3 · 50 · 0, 193 · 1,008
2

= 0, 1427
◦C

W

(3.17)

Odpor ze zubu do vzduchové mezery:

R4 =
hd
2

3 · λFed · šz2 · L2
+

1

αδ · šz1 · L2
=

0,095
2

3 · 50 · 0, 02156 · 1,008
2

+
1

110 · 0, 02133 · 0, 504
= 0, 875

◦C

W
(3.18)

Odpor ze zubu do svazku:

R5 =
L
2

3 · λFeq · šz3 · hd
+

1

αk · šz3 · hd
=

1,008
2

3 · 1 · 0, 02178 · 0, 095
+

1

40 · 0, 02178 · 0, 095
= 93, 277

◦C

W
(3.19)
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3. Tepelný výpo£et

Odpor z plech· zubu do plech· jha:

R6 =
hd
2

3 · λFed · šz4 · L2
+

hjs
2

3 · λFed · šj1 · L2
=

0,095
2

3 · 50 · 0, 022 · 1,008
2

+
0,0472

2

3 · 50 · 0, 03933 · 1,008
2

= 0, 0365
◦C

W
(3.20)

Odpor z plech· jádra do svazku:

R7 =
L
2

3 · λFeq · šj2 · hjs
+

1

αk · šj2 · hjs
=

1,008
2

3 · 1 · 0, 03944 · 0, 0472
+

1

40 · 0, 03944 · 0, 0472
= 103, 676

◦C

W
(3.21)

Odpor ze h°betu do okolí:

mezi kostru a svazek je vloºena 1 mm vodivé vrstvi£ky→
l = 0, 001mm

R8 =

hjs
2

3 · λFed · šj3 · L2
+

l

λv · šj4 · L2
=

0,0472
2

3 · 50 · 0, 03955 · 1,008
2

+
0, 001

0, 5 · 0, 03966 · 1,008
2

= 0, 1079
◦C

W
(3.22)

3.1.6 Výpo£et oteplení chladiva na statoru

Teplota okolí ∆ϑ byla zvolena 20 °C.

Pr·to£né mnoºství chladiva celkem:

Qc =
∆P −∆Pm
cv ·∆ϑ

=
432314, 83− 7483, 82

1250 · 20
= 16, 99m3/s (3.23)

p°i£emº cv je objemové m¥rné teplo vzduchu a dle [5] se rovná
hodnot¥ 1250W · s/◦C ·m3

Mnoºství chladiva p°es £ela:

Qč =
1

3
·Qc =

1

3
· 16, 99 = 5, 66m3/s (3.24)
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3. Tepelný výpo£et

Mnoºství chladiva p°es vzduchovou mezeru a póly:

Qδ =
2

3
·Qc =

2

3
· 16, 99 = 11, 33m3/s (3.25)

Pro oteplení na rotoru si ur£ím p°íslu²né ztráty:

∆Prot = ∆PCub + ∆Pp = 180546, 26 + 2291, 35 = 182837, 61W (3.26)

Teplotu vstupujícího média uvaºuji:

ϑvst = 40 ◦C (3.27)

Oteplení ve vzduchové meze°e:

ϑδ = ϑvst +
∆Prot
cv ·Qδ

= 40 +
182837, 61

1250 · 11, 33
= 52, 91 ◦C (3.28)

Oteplení od zub·:

ϑ1 = ϑδ +
∆PFez + ∆PCud

2 · cv ·Qδ
= 52, 91 +

50282, 85 + 95032, 38

2 · 1250 · 11, 33
= 58, 04 ◦C

(3.29)

Oteplení v okolí jádra induktu:

ϑ2 = ϑδ +
∆PFez + ∆PCud + 1

2 ·∆PFej
cv ·Qδ

=

52, 91 +
50282, 85 + 95032, 38 + 1

2 · 25363, 53

1250 · 11, 33
= 64, 07 ◦C (3.30)

Oteplení na h°betu induktu:

ϑ3 = ϑδ +
∆PFez + ∆PCud + ∆PFej

cv ·Qδ
=

52, 91 +
50282, 85 + 95032, 38 + 25363, 53

1250 · 11, 33
= 64, 96◦C (3.31)

3.1.7 Náhradní tepelný obvod

Schéma náhradního tepelného obvodu daného úseku, pomáhá p°i sestavování
rovnic, pomocí nichº m·ºu ur£it zbývající £ásti oteplení. V tomto p°ípad¥
dostanu 3 rovnice o 3 neznámých, kde vyuºiji analogie metody uzlových
nap¥tí I.Kirchho�ova zákona. Pro urychlení jinak zdlouhavého výpo£tu, byl
pouºit MATLAB.
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3. Tepelný výpo£et

Obrázek 3.3: Schéma tepelného obvodu

Ze schématu byly odvozeny následující rovnice:

ϑCud − ϑδ
R2

− ϑCud − ϑz
R3

= ∆PCud1 (3.32)

ϑz − ϑCud
R3

− ϑz − ϑδ
R4

− ϑz − ϑ1

R5
− ϑz − ϑj

R6
= ∆PFez1 (3.33)

ϑj − ϑz
R6

− ϑj − ϑ2

R7
− ϑj − ϑ3

R8
= ∆PFej1 (3.34)

Z rovnic pak byla sestavena matice, nutná pro zadání do MATLABu: 1
R2

+ 1
R3

− 1
R3

0

− 1
R3

1
R3

+ 1
R4

+ 1
R5

+ 1
R6

− 1
R6

0 − 1
R6

1
R6

+ 1
R7

+ 1
R8

·
 ∆Pcud1 + ϑδ

R2

PFez1 + ϑ1
R5

+ ϑδ
R4

PFej1 + ϑ2
R7

+ ϑ3
R8


Teploty vychází následovn¥:

ϑCud = 123, 04 ◦C (3.35)

ϑz = 97, 84 ◦C (3.36)

ϑj = 90, 55 ◦C (3.37)
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3. Tepelný výpo£et

Odpovídající hodnoty oteplení získám ode£tem od teploty chladícího média
na vstupu:

∆ϑCud = ϑCud − ϑvst = 123, 04− 40 = 83, 04 ◦C (3.38)

∆ϑz = ϑz − ϑvst = 97, 84− 40 = 57, 84 ◦C (3.39)

∆ϑj = ϑj − ϑvst = 90, 55− 40 = 50, 55 ◦C (3.40)

Je vid¥t, ºe p°i takto navrºeném chlazení dle tabulky 8.4 izolace t°ídy F
vyhovuje, stejn¥ jako u budícího vinutí.

3.2 Oteplení £el

Nejprve vypo£tu celkové ztráty v £elech vinutí:

∆PCuč = ∆PCu1 ·
lč
lv

= 133347, 02 · 0, 4064

1, 4144
= 38314, 64W (3.41)

Poté ztráty v jedné cívce £ela:

∆Pč1 =
∆PCuč
Q

=
38314, 64

336
= 114, 03W (3.42)

Obvod £el:

Oč = 2 · bd + 2 · h2 = 2 · 0, 017 + 2 · 0, 088 = 0, 21m (3.43)

Odpor £el:

Rč =
δiz

λiz ·Oč · lč
+

λvzd
λvzd ·Oč · lč

+
1

αč · k ·Oč · lč
=

0, 003

0, 3 · 0, 21 · 0, 4064
+

0, 0001

0, 026 · 0, 21 · 0, 4064
+

1

90 · 0, 8 · 0, 21 · 0, 4064
= 0, 3249

◦C

W
(3.44)

p°i£emº k je zvolený £initel zakrytí £el závisející na kon-
struk£ním uspo°ádání (dle [5])

Teplota vstupujícího vzduchu:

ϑoč =
∆PCu1

ρ
2 · 1100 ·Qč

+ϑvst =
133347, 02

1,2759
2 · 1100 · 5, 66

+40 = 33, 57+40 = 73, 57 ◦C

(3.45)

ϕ je v tomto p°ípad¥ konstanta pro hustotu vzduchu
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3. Tepelný výpo£et

Teplota £el vinutí:

ϑč = ∆Pč1 ·Rč + ϑoč = 114, 03 · 0, 3249 + 73, 57 = 110, 62 ◦C (3.46)

Oteplení £el vinutí:

∆ϑč = ϑč − ϑvst = 110, 62− 40 = 70, 62 ◦C (3.47)

V p°ípad¥ £el by teoreticky vyhovovala dle tabulky 8.4 t°ída izolace B, ov²em
protoºe je izolace vinutí pr·b¥ºná, musí být v dráºkové £ásti i £elech izolace
stejného typu. Proto se i zde pouºije izolace t°ídy F.
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4 Zat¥ºovací charakteristika a závislost zatíºení na
ú£innosti

4.1 Zat¥ºovací charakteristika

K sestrojení vyuºiji magnetiza£ní charakteristiku (viz. obrázek 1.5) a o za-
t¥ºovací charakteristiku ji pouze doplním. Základem je tedy mít správn¥ se-
strojenou magnetiza£ní charakteristiku. Pro vytvo°ení dostate£né p°esnosti
posta£í 3 body, kterými proloºím k°ivku. Jeden bod bude leºet na hladin¥
plného jmenovitého proudu (100% In), druhý na hladin¥ polovi£ního jmeno-
vitého proudu (50% In) a poslední bod bude v místech £tvrtinového proudu
(25% In). Tomu budou odpovídat i velikosti rozptylových reaktancí (100%,
50%, 25%), p°i£emº se s nimi bude m¥nit i velikost a sklon indukovaného
nap¥tí. Velikost amplitudy základní harmonické magnetického nap¥tí v po-
délném i p°í£ném sm¥ru také p°izp·sobím hladin¥ In se kterou po£ítám a
stejným pom¥rem zmen²ím. Výsledná zat¥ºovací charakteristika je ozna£ena
ChFb a znázorn¥na na zmen²eném obrázku níºe. V p°íloze je umíst¥na v plné
velikosti (obrázek 8.13).

Obrázek 4.1: Zat¥ºovací charakteristika
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4. Zat¥ºovací charakteristika a závislost zatíºení na ú£innosti

4.2 Závislost ú£innosti na zatíºení

Cílem je gra�cky vytvo°it závislost ú£innosti na zatíºení a to lze pouze za
p°edpokladu vypo£tení v²ech díl£ích ú£inností p°i daném zatíºením. Zákla-
dem je vºdy p°epo£ítat s daným zatíºením i konkrétní ztráty, se kterými stroj
pracuje.

Vycházím z premisy, která d¥lí ztráty závislé na zatíºení, a které nikoliv.
Ztráty jeº nejsou závislé na zm¥n¥ zatíºení, tj. jsou tedy neustále konstantní,
ozna£ím jako ztráty naprázdno Po. Spadají sem ztráty mechanické Pm, ztráty
na povrchu pólového nástavce Pp, ztráty ve jhu induktu PFej a ztráty v zu-
bech PFez.

Po = Pmech + Pp + PFej + PFez = 85421, 55W (4.1)

Druhou kategorií jsou ztráty m¥nící se se zatíºením. Krom¥ ztrát lineárn¥
vzr·stajících (Jouelovy ve vinutí statoru Pcu1 a p°ídavných Ppřı́d) se vyskytují
i ztráty v budícím vinutí Pcub, které lineárn¥ závislé nejsou. V tomto moment¥
vyuºiji zat¥ºovací charakteristiky (obrázek 4.1), kterou jsem si v p°edchozí
£ásti sestavil a bude m¥ zajímat magnetické budící nap¥tí Fb v jednotlivých
úrovních jmenovitého proudu In.

In[%] Fb[A]

5 9300

10 9600

20 10100

30 10640

40 11200

50 11800

60 12300

70 12980

80 13600

90 14500

100 15380

110 16600

120 18000

130 19600

Tabulka 4.1: Tabulka závislosti Fb na In

Díky znalosti budícího magnetického nap¥tí Fb jsem sestavil tabulku 4.2,
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4. Zat¥ºovací charakteristika a závislost zatíºení na ú£innosti

slouºící jako zdroj dat pro graf závislosti ú£innosti na zatíºení (obrázek 4.2).

P Pčin Ppřı́d I1 PCu1 Fb Ib PCub ΣP = Ppřı́d + PCu1 + PCub ΣP + Po ΣP + Po + Pčin η

[W ] [kW ] [kW ] [A] [W ] [A] [A] [W ] [W ] [W ] [W ] [%]

5 495 1,65 90,7265 333,368 9300 442,8571 64563,51 66546,878 151968,4 646968,4 80,97867

10 990 3,3 181,453 1333,47 9600 457,1429 68796,082 73429,552 158851,1 1148851 87,85265

20 1980 6,6 362,906 5333,881 10100 480,9524 76148,961 88082,842 173504,4 2153504 92,54389

30 2970 9,9 544,359 12001,2322 10640 506,6667 84509,298 106410,53 191832,1 3161832 94,27993

40 3960 13,2 725,812 21335,5239 11200 533,3333 93639,111 128174,635 213596,2 4173596 95,13137

50 4950 16,5 907,265 33336,7561 11800 561,9048 103940,61 153777,364 239198,9 5189199 95,59356

60 5940 19,8 1088,718 48004,9288 12300 585,7143 112935,76 180740,684 266162,2 6206162 95,88769

70 6930 23,1 1270,717 65340,042 12980 618,0952 125768,14 214208,177 299629,7 7229630 96,02046

80 7920 26,4 1451,624 85342,0956 13600 647,619 138069,91 249812,009 335233,6 8255234 96,09761

90 8910 29,7 1633,077 108011,09 14500 690,4762 156948,53 294659,616 380081,2 9290081 96,06955

100 9900 33 1814,53 133347,02 15380 735 177842,07 344189,094 429610,6 10329611 96,00705

110 10890 36,3 1995,983 161349,9 16600 790,4762 205701,48 403351,378 488772,9 11378773 95,88143

120 11880 39,6 2177,436 192019,715 18000 857,1429 241861,22 473480,939 558902,5 12438902 95,70002

130 12870 42,9 2358,889 225356,471 19600 933,3333 286769,78 555026,249 640447,8 13510448 95,47415

Tabulka 4.2: Závislost ú£innosti na zatíºení

Obrázek 4.2: Gra�cké zobrazení ú£innosti na zatíºení stroje

Z obecného hlediska to£ivé i neto£ivé stroje dosahují svých nejv¥t²ích
ú£innosti mezi 70-80%. Jak je z grafu patrno, nejv¥t²í ú£innosti je dosaºeno
v oblasti kolem 80%, coº odpovídá p°edpoklad·m.
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5 Konstruk£ní uspo°ádání

Jak uº bylo v úvodu nazna£eno, je tento stroj obtékán vodou, to znamená
naprostou hermetickou ut¥sn¥nost proti vod¥. Stroj je umíst¥n v betonovém
prostoru a radiáln¥ vyztuºen betonovými a ocelovými vzp¥rami. P°ípadná
údrºba se provádí v kobce, je tedy nutné se ke stroji dostat, k tomu slouºí
dvojice technologický otvor· se ºeb°íky. Jeden pro elektrickou £ást stroje,
druhý vede k loºisku spojení h°ídelí a turbín¥. Otvory se vede i mazání oleje
a výstupní kabely s generovanou elekt°inou. V p°ílohách 8.14, 8.15 je nazna-
£eno, jak by takový stroj mohl vypadat.
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6 Záv¥r

Navrhovaný stroj je speci�cký svým p°ímoproudým uspo°ádáním, kdy je
generátor s turbínou spojený do jednoho vod¥odolného pouzdra. Jiº z teo-
retických p°edpoklad· vyplývá, ºe se jedná o stroj s malým spádem vody a
tím i nutn¥ s nízkými otá£ivými rychlostmi. Na otá£ivé rychlosti je závislý
i po£et pól·, kterých je v mém v p°ípad¥ 64. S tímto velkým po£tem pól·
je ov²em malá mezipólová rozte£, díky které je mén¥ prostoru pro proud¥ní
chladícího vzduchu a tudíº i hor²í chlazení uvnit° stroje. Ov²em nespornou
výhodou tohoto p°ímoproudého uspo°ádání je obtékání plá²t¥ vodou, která
vytvá°ené teplo výborn¥ odvádí a stroj ochlazuje.

Elektromagnetický návrh byl proveden standardním zp·sobem, p°i£emº
hlavní osnovou celé práce je mi zdroj [5]. Dále, co se návrhu tý£e, potýkal
jsem se zde s celou °adou parametr·, které bylo nutné zvolit dle vlastního
uváºení nebo po konzultaci s mým vedoucím. Je tedy moºné, ºe stejný typ
generátoru by v rukou jiného konstruktéra mohl vypadat odli²n¥. Jedním
z hlavních parametr·, který ovlivnil celý pr·b¥h výpo£tu bylo vhodné zvolení
vn¥j²ího pr·m¥ru generátoru s ohledem na vlastnosti Kaplanovy turbíny. Na
základ¥ zku²eností vedoucího práce je D1 = 4, 1m.

B¥hem návrhu se projevil velký mezipólový rozptyl, který lze p°isoudit
velké vý²ce pólu a malému prostoru mezi sousedními póly, a proto jsem se
problém snaºil více rozebrat. A to porovnáním hodnoty vypo£tené analy-
ticky s hodnotou metody kone£ných prvk·, p°i£emº oba výsledky vycházely
s minimální odchylkou (1, 03 %), lze tedy usoudit ºe jsou ob¥ metody srov-
natelné.

Celková ú£innost stroje je na hodnot¥ 95, 82 % p°i jmenovitém zatíºení,
p°i£emº nejv¥t²ími ztrátami ze v²ech, byly Jouelovy v budícím vinutí (41, 76 %)
a následn¥ i ve vinutí statoru (30, 84 %). Díky tomu, ºe se tyto ztráty p°em¥-
¬ují v teplo, je v¥nována jedna kapitola práv¥ oteplení stroje. Chlazení stroje
je vhodn¥ navrºeno tak, aby se v budícím vinutím, dráºkové £ásti statoru i
£elech vinutí mohla pouºít t°ída izolace F.

Pro úplnost je vypracována závislost ú£innosti na zatíºení, která vykazuje
nejv¥t²í ú£innost pro 80-ti procentní zatíºení, coº splnilo mé teoretické p°ed-
poklady, jeº jsem se b¥hem studia dozv¥d¥l. Tato skute£nost by se v reálu
mohla li²it, jelikoº výpo£et nezahrnuje i dal²í pr·vodní jevy jako je nap°íklad
oteplení statorového vinutí v závislosti na zvy²ování výkonu (proudu).

Na záv¥r práce je vloºený zjednodu²ený návrh konstruk£ního uspo°ádání,
jak by takový stroj mohl vypadat. Elektrická £ást stroje (stator, rotor, pr·-
m¥r h°ídel) je kreslena s p°esnými rozm¥ry pocházejících z elektromagne-
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6. Záv¥r

tického návrhu, ostatní hlavn¥ stroja°ské £ásti jsou zakresleny na základ¥
konzultace s vedoucím a prohlíºením výkres· jiº realizovaných stroj· obté-
kaných vodou.
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8 P°ílohy

Obrázek 8.1: Graf proudové hustoty a indukce ve vzduchové meze°e
(zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.2: Tingleyho schéma
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8. P°ílohy

Nap¥tí [kV]
Izolace proti ºelezu ti[mm] Mezivrstva mv

[mm]Oby£ejná Lep²í Typ Semicatherm Typ Relanex

0,4÷1,5 0,45 - - - 3

3,0 1,8 1,6 1,4 1,4 3

6,3 3,0 2,7 2,4 1,8 4

10,5 3,5 3,3 3,1 2,8 6

13,8 4,5 4,2 4,0 3,8 6

15,7 4,6 4,4 4,0 7

18,0 5,5 5,0 5,0 7

24,0 6,5

Tabulka 8.1: Tabulka ur£ující izolaci proti ºelezu a mezivrstvu v dráºce
(zdroj:[5])

[mm]
Rozm¥r ve sm¥ru osy bk

10 12,5 16 20 25 32 40 50 64 80

Te£ný sm¥r lk

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

16 16 16

20 20 20

25 25

32 32

40

Tabulka 8.2: Doporu£ené rozm¥ry kartá£· (zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.3: �initel základní harmonické magnetické indukce ve vzduchové
meze°e (zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.4: Deforma£ní £initel magnetického nap¥tí v podélné ose (zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.5: Deforma£ní £initel magnetického nap¥tí v p°í£né ose (zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.6: Nomogram pro ur£ení Carterova £initele na dráºkování
(zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.7: Nomogram k ur£ení skute£né indukce v zubech induktu
(zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.8: Magnetiza£ní charakteristika dynamových plech· (zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.9: Magnetiza£ní charakteristika konstruk£ní oceli (zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.10: Chladivost v proudícím vzduchu (zdroj:[5])

Materiál Ozna£ení

Proudová

hustota[
A/cm2

]
Max.

obvodová

rychlost

[m/s]

M¥rný

tlak [kPa]

Celkový

úbytek

nap¥tí [V ]

Gra�t RGE 8 75 14 3,8

Elektrogra�t EK24 10 40 18 2,1

Kovogra�t

K11 18 20 22 0,5

K31 15 25 22 1,1

K75 12 30 20 1,4

O67 16 30 20 1,9

MG 440 18 20 20 0,5

Tabulka 8.3: Vlastnosti kartá£· pro krouºky (zdroj:[5])
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8. P°ílohy

T°ída Maximální teplota[°C] Maximální oteplení[°C]

Y 90 45

A 105 60

E 120 75

B 130 80

F 155 105

H 180 130

C > 180 > 130

Tabulka 8.4: T°ídy izolací (zdroj:[7])

Obrázek 8.11: �initelé povrchových ztrát pólového nástavce (zdroj:[5])
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8. P°ílohy

Obrázek 8.12: Okótovaný mezipólový prostor pro zji²t¥ní rozm¥r·
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8. P°ílohy

B H B H

0 0 1,45 1750

0,4 67,0 1,50 2500

0,45 72,0 1,55 3540

0,50 77,0 1,60 5000

0,55 83 1,65 7120

0,60 90 1,70 10000

0,65 99 1,75 12500

0,70 109 1,80 15600

0,75 119 1,85 19100

0,80 133 1,90 23900

0,85 147 1,95 30000

0,90 166 2,00 59000

0,95 187 2,05 104000

1,00 217 2,10 149000

1,05 252 2,15 194000

1,10 295 2,20 239000

1,15 344 2,25 284000

1,20 399 2,30 329000

1,25 460 2,35 374000

1,30 585 2,40 419000

1,35 860 2,45 464000

1,40 1230

Tabulka 8.5: B-H závislost oceli M350-50A-1
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8. P°ílohy

Obrázek 8.13: Zat¥ºovací charakteristika
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8. P°ílohy

Obrázek 8.14: Konstruk£ní uspo°ádání v podélném °ezu

80



8. P°ílohy

Obrázek 8.15: Konstruk£ní uspo°ádání v p°í£ném °ezu
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