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Shrnuti

V ptedkladané préci se zabyvam elektromagnetickym navrhem synchronniho
generatoru pro pohon pifmoproudou Kaplanovou turbinou podle zadanych
hodnot véetné& vypoctu Géinnosti v zavislosti na zatizeni. U stroje se projevuje
velky mezipélovy rozptylovy tok, proto mu je v praci vénovana vétsi pozor-
nost, pri¢em? je nejprve proveden analyticky vypocet a posléze jej porovna-
vam s numerickou metodou koneénych prvki. Dale prace obsahuje zjednodu-
Seny tepelny vypodet metodou nahradniho tepelného obvodu. Pro nazornost
uvadim i konstrukéni provedeni stroje v pfiéném a podélném fezu.

Klicova slova

hydroalternétor, elektromagneticky navrh, pfimoprouda turbina, vinuti, FEMM,
mezipo6lovy rozptyl, tcinnost generatoru, konstrukéni navrh, magnetizacni
charakteristika, zat&Zovaci charakteristika, tepelny vypocet



Abstract

Weiss, Ondfej. 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 éerveny, Csc.

This work deals with the electromagnetic design of a synchronous generator
driven by a tubular Kaplan turbine according to the specifications, and the
calculation of the load dependent efficiency. The design shows a great inter-
pole leakage flux. This part is calculated analytically. The results are then
compared with the results obtained by the finite element method. Further-
more, a simplified 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.

Keywords

hydrogenerator, electromagnetic design, bulb turbine, winding, FEMM, inter-
pole leakage flux, generator efficiency, construction design, magnetization
characteristic, load characteristic, thermal calculation
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Uvod

Prace je zamérena na elektromagneticky navrh hydroalternatoru pro pohon
pFimoproudou Kaplanovou turbinou. Tato kombinace je pomérné specificka
diky prostiedi, ve kterém je generator nainstalovan. Jedna se totiz o zvl4stn{
konstrukéni variantu turbiny vrtulové a klasické Kaplanovy. Primoprouda
turbina je axialni turbina s pevnymi nebo natacivymi lopatkami obézného
kola. Tyto turbiny se vyznacuji tim, Ze vtok i saci trouba jsou témér souosé a
také shodné s osou rotoru. Pfi porovnéani s béznymi konstrukénimi feSenimi
voda protékajici turbinou neni nucena ménit smér prutoku. Z toho nutné
vyplyvé, Ze umisténi turbiny i alternatoru jsou pod vodni hladinou. [I]

U soustroji 1ze rozlisovat dva typy provedeni:

soustroji s protékanym alternatorem
soustroji s obtékanym alternatorem

U protékaného alternatoru je rotorové kolo piimo spojeno s ob&nym kolem
turbiny a jeho osou proudi voda. Obtékany alternator je vestavén v prodlou-
zeném naboji rozvadéciho kola turbiny. Tento naboj je proti sténdm vto-
kové roury vzepfen radiadlnimi Zebry. Obtékané alternatory se stavéji bud'to
s pfimym pfipojenim na turbinu nebo s pfevodem pies femenici. [I]

V mém piipadé budu nésledujici vypocet i konstrukéni schéma uvazovat pro
soustroji s obtékanym alternatorem spojeny napiimo s turbinou. Charakte-
ristickym rysem tohoto soustroji je, Ze proti proudu maji vodotésné pouzdro,
které obsahuje zapouzdieny generdtor umistény na vodorovné ose s turbinou.
Tvar pouzdra pfipominé zarovku ¢i bafiku, proto se toto provedeni také jinak
nazyva ,bankové” ¢i ,zarovkové.” Generator je Fizen natacejicimi se vrtulemi,
umfisténymi na dolnfm konci ,Zdrovky.” Na rozdil od klasické Kaplanovy tur-
biny, voda na vstupu i vystupu udélé velmi malou zménu sméru. P¥fmoproudé
turbiny maji také na rozdil od Kaplanovy turbiny také vétsi acinnost a vyssi
pratocnost vody. Tyto turbiny jsou nejefektivngjsim FeSenim pro ziskavani
spadl 2m a konci okolo 30 m. Nesporné plus jsou také mengf zasahy do kra-
jiny, naro¢nost stavebnich praci klesne zhruba o 25% oproti b&znym vodnim
elektrarndm. Nevyhodou je ovSem obtiZnéjsi pfistup pro udrzbu a vyzaduji
také specidlni cirkulaci vzduchu a chlazeni uvnit¥ prostoru. Soucasné vyko-
nové rozmez{ je pomérné pestré, pohybuje se od 450 kW az do 400 MW. Bézné
rozméry rotoru jsou mezi 3 - 8m. [2, [3] [4]






1

Elektromagneticky navrh

Provedte elektromagneticky navrh stroje s témito parametry:

1.1

Nej

Dle

Zdéanlivy vykon: S =11000 kV A
Sdruzené napéti: Us =3500V
Jmenovité otacky: n = 93,75 ot /min
Pocet fazi: m =3
Uéinik: cosp =10,9
Frekvence f=50Hz
Prurfler obézného kola D=51m
turbiny:

Zakladni hodnoty

prve je potieba ziskat zdkladni tdaje o stroji z pfedem zadanych hodnot:

Fazové napéti:
3500
V3

Up = =% = = 2020, 726 = 2021V (1.1)

SIS

Pocet poli:

60-f 6050
b= _ _

= =32 1.2
n 93,75 (12)
Pocet polpéri:
2p =64 (1.3)
Fazovy proud:
.106
5 11-10 1814,53 A (1.4)

I: = =
Us-v/3  3,5-103-/3

zadani je vnéj§{ pramér D = 5,1m, coz je prumér plasté turbiny, ale

samotny primér vrtani statoru neznam, proto ho bylo nutné zvolit. Zvolil

jsem tedy D; =4,1m.

Nyni uréim proudovou hustotu z grafu Pomoci néj jsem zjistil, ze pro
tento stroj je proudova hustota A = 58000 A/m. Vzhledem k dobrému chla-
zeni (stroj je obtékén vodou), 1ze tuto hodnotu zvysit. Volim A = 68000 A/m.



1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

Po urceni proudové hodnoty, je nutné ze stejného grafu urcit indukci ve
vzduchové mezete, a ta je pro 11 MV A stanovena na:

Bs =0,88T (L.5)

Pro urceni ¢initele pdlového kryti, vychazim ze zdroje [3], ktery udava roz-
mezi « = 0,65 — 0,75, pFi¢emZ [6] hodnotu upfesiuje na hodnotu o« = 0,75
pro pomalobé&zné stroje, které se tedy budu drzet pro pozdé&jsi vypodty.

Mezipdélova rozte¢ na zakladé stanoveného priameéru vrtani statoru je tedy:

m-Dy w-4,1
t, = = =0,2013 1.6
P 2p 64 Y m ( )

1.2 Navrh vinuti statoru
Megzidrazkovou rozte¢ volim:

tgr = 40mm (1.7)
Pocet drazek (pouze orientalni):

T-Dy 4100
= = = 322 1.8
Q ” 0 (1.8)

Pocet drazek na pdl a fazi:

Q 322
q—m—m—lﬁw (1.9)
= Cfslo nenf celé, a proto je nutné zvolit zlomkové vinuti, dle vztahu ¢ = 7.
Také je nutné zachovat stejny pocet drazek pt¥ipadajici na kazdou fazi, tedy
Qr = % = %ﬂ = 2p-q = 2p- 7 = cislo celé. Aby se toto dodrzelo je
nutné, aby ¢ bylo délitelné 2 (2,4,6,16,...). V mém piipadé jsou vhodné pouze
varianty ¢ = 4 nebo ¢ = 8. [j]

Pro velikost poctu drazek jsou v tivahu brany tyto moznosti:

l.g=12=15Q=2p-m-¢q=2-32-3-1=33=2-2.2-2-3.7
2. q=13=3>Q=2p - m-¢q=2-32-3-2=312=2.2.2.3.13
3.q=11=85Q=2p-m-q=2-32-3-2=360=2-2-2-3-3-5

10



1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

Jelikoz se statorové plechy pro takto velky stroj nevyrabéji veelku, ale stator
se mus{ skladat po tzv. segmentech s uréitym piekladem, musi jesté platit:
Q =k -ng-Qp— k = prekladové ¢islo, n, = pocet segmentil, @, = pocet
drazek na pieklad.

S pfihlédnutim ke vSem faktiin se jevi nejvhodnéjsi varianta ¢.1, tedy:

Q = 336 (1.10)
¢ :% (1.11)

Pokud dosadim do vzorce @ = 336 = k- -ng-Qpr =2-2-2-2-3-7T=
k=2 ns =21, Qp =8.

Pocet zavita v sérii jedné faze:

7-D1-A 7w-4,1-68000
N. — — = 80,45 1.12
T 2.m- 1 2-.3.1814,53 ’ (1.12)

Pocet vodi¢t v drazce se uréi ze vztahu ng = % Musim ovSem hlidat, aby
ng bylo ¢&islo celé a pii uvazovani dvouvrstvého vinuti, zaroven i sudé. Pokud
se nebude vypoctena hodnota ng piilis lisit od sudého ¢isla, zaokrouhli se ny
na nejblizsi celé sudé &islo. Jestlize se oviem bude vypodétené ligit pi{lis od
zaokrouhleného, je potfeba zvétsit pocet paralelnich vétvi a~.[5]

an = 1—ong = % = 138207;*5 = 1,436 = 2— piilis velké zaokrouhleni
4
U = 2—ng = % = 2382%5 = 2,873 = 4— pili§ velké zaokrouhleni
4
Uy = 3—Ng = % = 35820_’;15 = 4,308 = 4— 3 paralelni vétve nevhodné
4
an = d—ng = =Ns = 280D _ 5 744 = 6 OK
Pq 32-1

Pocet vodi¢t v drazce je tedy:
ng =06 (1.13)

Nynf jiz mam urceny pocet vodict v drazce, k t€m je ovSem potieba nyni pfe-
pocitat i skute¢ny pocet zavita v sérii jedné faze a také obvodovou proudovou

hustotu:

oD - 6-32.7
Rd P9 1 — 84 zqwiti (1.14)

Qs 4

~

N, =

11



1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

_2-m-I-N, 2-3-1814,53 -84

A
m- Dy 4,1

= 71000,4 A/m (1.15)

1.3 Parametry vinuti

Vinuti je jedna z nejpodstatnéjsich véci stroje, pro jeho navrh je potfeba
si ujasnit par jeho vlastnost{. Standartné se u st¥idavych stroji uplatiiuje
tzv. rozstiihané vinuti, coZz znamena, Ze se vytvoii fiktivni pocet fazi m/’,
zlepSujici vlastnosti stroje, respektive zlepsi se ¢initel rozlohy a tim i Cinitel
vinuti, ukazujici kvalitu navrzeného vinuti. Pro m = 3 to znamena m’ = 6.
Vyhodné je u takovychto strojii nepouzivat vinut{ jednovrstvé, proto volim
vinuti{ dvouvrstvé 2u = 2, které dovoluje jednodussi montéz, kratsf délku cel
a zlomkové vinuti. Pro jednodussi zakladéni je jako typ vinuti zvoleno vinuti
vlnové, nek¥izené. 7]

Pocet drézek na 1 pol:

Q_336_ 59 (1.16)

@ =2,~ 6

Jelikoz v navrhu hodlam kvali svym vyhodam vyuzit zkraceni kroku, nyni
nastava moment, kdy je potieba zvolit civkovy krok 114 a z néj posléze urdéit
Cinitel zkraceni kroku 3 , ktery dle [5] by mél byt volen v rozmezi 0,8 =+ 0,9.
Pouze u turboalternatorii, lze jit s timto krokem az do hodnoty 8 = 2/3.
Nejoptiméalnéjsi je zvolit Cinitel zkraceni kroku na hodnotu 0,83, pii které
vinuti nejlépe tlumi vyssi slozky napéti, zejména 5. a 7.harmonickou (3.har-
monické je tlumena jiz vlivem sdruzeného t¥ifazového napéti).

Pokud tedy zvolim 8 = 0,83 = yi1q = 8- Qp = 0,83-5,25 = 4,3575

Zde ovSem pozor, civkovy krok yi1g musi vyjit kladné celé Cislo! Nabizi se
varianta zvolit nejbliz§i mozné cel4 ¢isla, coz jsou 4 a 5.

Y1d 4
===—=0,762 => 0,8:0,9
5 Qp 5’25 ) /B¢< 9 b >
Y1d 5
===——=0,952=> 0,8;0,9
B Q, 525 " B ¢<0,8;0,9 >

Jak je vidét z obou pfipadi, ani jedna varianta nelezi v optimaln{ intervalu.

12
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Pro dalsi postup navrhu jsem zvolil tyto hodnoty:

Yid =95 (1.17)
=Y _ O _ g59 (1.18)
Qy, 5,25
Pocet civek ve stroji:
K=Q u=336-1=336=K=Q (1.19)
Fiktivni krok na komutatoru se spocte:
e K+ ags
Ye = ————
p

pficemZ musi vyjit ¢islo kladné a celé. V mém piipadé vinuti uvazuji
vlnové a nekiizené, proto € = 1 a znaménko ,, - 7. I krok na komutatoru y
musi byt éislo celé a je podle toho i vhodné zvolena velikost ags.

ass = 16 (1.20)
e-K+tass 1-336-—16

= = =10 1.21
Yk p ™ (1.21)

Predni civkovy krok:
yr=2u-yg+1=2-1-5+1=11 (1.22)

Zadni civkovy krok:
Y=2-yy—y1=2-10—11=9 (1.23)

Pocet skupin vinuti:
ass-m’ =16-6 =96 (1.24)

Pocet skupin vinuti na jednu fazi:

Qs+ M~ 96

=-=32 1.25
- 3 (1.25)
Pocet civek ve skupiné:
Q 336
—F _="_—"=35 1.26
Qg+ M 96 ( )

Vzhledem k faktu, Ze pocet civek ve skupiné neni celé &fslo, budou rozstii-
hané ¢asti vinuti mezi sebou vzijemné sériové pospojovany.

V této C¢asti nadvrhu je vhodné pro predstavu vytvorit Tingleyho schéma,
mapujici rozlozeni jednotlivych civkovych stran fazi v drazkach induktu (viz.

obrazek [8.2)).

13
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Schéma je s nasledujicimi parametry:
pocet fadkid 2p = 64
pocet sloupcim -n=3-7=21

vypliuje po kolika sloupcich ¢ =4

1.4  Vypocet Cinitelt vinuti

Cinitel vinuti ukazuje kvalitu (efektivitu) navrzeného vinuti. Lze se k nému
dostat nékolika zptsoby, napf. analyticky soucinem ¢initele rozlohy s ¢inite-
lem kroku a z Tingleyho schématu (viz. . V ramci prace se budu zabyvat
pouze FeSenim analytickym.

Vypocet vychazi ze vzorecku:

T sinv - 2%

kv,,:sin(y-ﬁ-—> —

2 n-siny - —=2
m -n

kde

v oznacuje Fad harmonické

n  Citatele poctu drazek na pol a fazi (¢ = 2)

. T sinl-%
6-7
T sin3-Z
ky = i (3-0,952-—) P26 _0,6256 1.28
v3 = S 2/ T-sin3- g (1.28)
ko5 = si (5 0,952 ”) 5.5 1818 (1.29)
w5 = sin (5 - 0, =) =0, .
2 7-sin 5 - %
sin7-%
ko7 = sin (7 10,952 - E) L6 1234 (1.30)
2 7-8in7- &=
T sin 11- %
ky11 = sin (11 .0,952 - —) T 0, 0658 (1.31)
2/ T-sinll- g%
sin 13- %
ky13 = sin (13 0,952 - g) et = 0,0481 (1.32)
6-7

14
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1.5 Essontiv ¢initel vyuziti a délka stroje:
Essoniiv ¢initel elektromagnetického vyuziti stroje:

2 7T2

“A-Bs-ky = ———-71,0004-0,88-0,9531 =
4 vl 60.\/§

6,927 kVA/m3 - ot /min

Efektivni délka stroje je vypoc¢tena z vykonové rovnice stroje:

s 11000
~ C-D?-n 6,927-4,12.93,75

. = 1,008m

(1.33)

(1.34)

Vzhledem k faktu, Ze stroj je obtékan vodou, je statorovy svazek téméf spojen
s plastém stroje. Svazek je tedy vyborné chlazen, neni proto nutné do svazku

zavadét radidlni kandly, mimo jiné zvétSujici i délku samotného stroje. Cel-

kova délka stroje je tedy:

L=1=1,008m

1.6 Navrh drazky

Volim lichobé&Znikovou drazku typu M:

<>

Obrazek 1.1: Drazka M (zdroj:[7])

Drazkova roztec:

- Dy - 4100
g = - — 38.33
4= 336 OO

(1.35)

(1.36)

15
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Sitka zubu:

2 = Bji‘i'_tg;e = 0’1?&; g?’gg?’ = 21,57mm (1.37)
Magneticka indukce v paté zubu B.; zvolena 1,7T (dle [5])
Cinitel plnéni Zeleze kp. zvolen 0,92 (dle [5])
Siika dréazky:
by = ta — 21 = 38,33 — 21,57 = 16, 76 mm (1.38)
Nejbliz&i normalizovana Sirka drazky:
by = 17Tmm (1.39)

Mo

Skutené §ifka zubu (pfepoctend vzhledem k normalizované Sifce drazky):

21 =ty — by = 38,33 — 17 = 21,33mm (1.40)

Vinuti je zavitové s 6-ti vodi¢i v drazce s napétim 3500V, které ma

nésledujici usporadéni vodi¢i a izolace v drazce:

’ ‘ Sitka, ‘ mm ‘ Hloubka ‘ mm
1 Vylozeni drazky 2.0,15 0,3 3.0,15 0,45
2 Izolace proti zelezu 2.t —2-1,8 3,6 4-t; -+ 41,8 7,2
3 Tmeleni 2.0,1 0,2 4-0,1 0,4
4 Stazeni vodict 2-0,15 0,3 4-0,15 0,6
5 [zolace zaviti 20,48 0,96 | 2-n4-0,48 —2-6-0,48 | 5,76
6 Izolace vodic¢i 1..0,37 =+ 1-1-0,37 | 0,37 | ng-2-0,37 =+ 6-4-0,37 | 8,88
7 Mezivrstva - - 1-my —1-3 3
8 Y 1zolace 5,73 26,29
9 Vile na §itku 0,27 0,27 - -
10 Holy vodié Goby —1-11 11 | ng-j-he—6-4-2,5 | 60
11 Vlozka na dno - - 0,5 0,5
12 Vlozka pod klin - - 0,5 0,5
13 Vile na hloubku - - 0,71 0,71
14 Rozmér drazky bez klinu - 17 ho 88
15 Klin + mistek - - ho+h1 —1+6 7
16 Kone¢ny rozmér drazky by 17 hq 95

Tabulka 1.1: Uspofadani drazky

16
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Parametry 4, j v tabulce znaci rozdéleni vodi¢e na vysku (i) a na sitku (7).
Parametry m, a ¢; se urcily z tabulky

Sitku holého vodice b, uréim jako rozdil gifky drazky se souctem izolace a
vile na §fiku (polozka 8 a 9 v tabulce [L.1)):

by = bg — Xizolace — 0,27 =17 —5,73 — 0,27 = 11 mm (1.41)

Pro lepsi nazornost jak drazka bude vypadat, je sestrojen okétovany obréazek
vztahujici se k predchozi tabulce

88

95

Obrézek 1.2: Provedeni drazky

Nyni je na fadé stanovit prifez vodice, kterym se bude plnit drazka.
K tomu, aby se ho mohl vypocist, je nutné zavést fiktivni proudovou
hustotu vodice vychézejici z empirického vztahu:

K 21
Uéulzq/g—:—ngzL37A/nnn2 (1.42)

K je urceno z nésledujici tabulky:

| UKV] ][04 ]30]63]105]
| K [250[210]190 | 155 |

Tabulka 1.2: Tabulka pro odhad proudové hustoty ve vodi¢i (zdroj:[5])

17
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7 fiktivni proudové hustoty lze stanovit pouze pfedbézny prifez vodice:

I 1814, 53
Sl = = == = 103,8mm? 1.43
Cul Ust. 00y, 44,37 O ( )
Predbézna vyska vodice:
! 103,8
Bl ==Cul — 27 — 9 44mm (1.44)
by 11

Protoze by pii této vysce vznikaly ve vodici ztraty vlivem skinefektu, pfistu-
puje se k jeho rozdéleni na vice dil¢ich (paralelnich) vodici.

Vodi¢ rozdélen na vysku na 4 d{l¢f vodice = ¢ =4
na §ffku na 1 diléf vodic = j =1
Vodi¢ jsem na zakladé tohoto rozdéleni zvolil 2,5x 11 = S = 27 mm?
Vysledny prifez vodiéa tvofici 1 zavit je tedy:
Scur =j-i-S1 =4-1-27 =108 mm?> (1.45)
7 toho vyplyva skuteéné proudovi hustota:

L _ 1814,53
ast - Scu1 4108

OCul = = 4,2 A/mm? (1.46)

1.7 Urceni odporu a rozptylové reaktance statorového
vinuti

Urceni odporu a rozptylové reaktance se musi pocitat jednak pro zalozenou
Cast vinuti v drazkach, tak i pro ¢ast vybihajici do ¢el vinuti na valcové
plose. P#i vypoctu rozmért el se objevuje mnozstvi oznadeni, které jsou pro
néazornost uvedeny v nésledujicim obrazku :

18
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hz| m

D he

Bz

he

Obrazek 1.3: Popis ¢ela vinuti (zdroj:[5])
1.7.1 Délka cel:

Uhel sklonu &el:

, be+c 174575 .
sin o = ;dl = 3833 =0,59352 = az = 36,41

Vzdélenost mezi Cely:

Délka Sroubovice:

Bty 0,952 - 201, 3
xr= =
2 - cosag 2 - c0s36,41

=119, 1mm
Vygka el priblizné:

1
~(hg —my) = - - (88=3) =42, 5mm

he = =
2

N

_— 7 R

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

Vnitini polomér oka r zavisi na vice okolnostech - rozmér vodice, velikost

civek, napéti, pozadavek na chlazeni Cel.
Rozmezi se udava v intervalu r = (5 + 20) mm. [5]

19
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Volim:
r=10mm
Stfedni polomér oka:
he 42,5
R:wrgc = 10+?’ = 31,25 mm

Délka oka:
- R m-31,25

2 2

0=

=49, 1mm

Vybeéh civky z drazky v je zavisly na napéti podle této tabulky:

U kV] | <0,6 3 6 10+ 15
v[mm] | 10+ 25 | 3545 | 50 = 65 | 80 + 130

Tabulka 1.3: Vybéh z drazky v (zdroj:[5])
Pro napéti{ Us = 3,5kV je zvoleno v = 35 mm.

Délka cela:

le=2-(v+x+0)=2-(35+119,1+49,1) = 406,4mm
Délka vodice:

ly =L+ 1; =1008 4+ 406,4 = 1414, 4 mm

Vylozeni ¢el v podélném sméru:

Délka oka:

e=hs+r=42,5+10=52,5mm

Primét z do osového smeéru:
— -tgas = w -tg 36,41 = 70,66 mm
Celkové vylozeni v podélném sméru:

a=v+y+e=35+70,664+52,5=158, 16 mm

20
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1.7.2 Odpor jedné faze
Elektricky odpor pii stejnosmérném proudu:

2.0,-Ny, 1 2-1,4144-84
Ry = pou - 0 s 2 2RO 98910730 (1.59
20 P Sew, 56 4-108 (1.59)

pcow—je mérny elektricky odpor médéného vodice pri teploté 20°C

Ve stroji oviem protéka stiidavy proud, ktery nepfiznivé ovliviiuje vodi¢ a
vznika tzv. skinefekt, a proto je nutné ho do vypocdti zahrnout.

Néahradni vyska vodice:

j - by - 1-11-50
TS FALUAR TSP P — 21077 = 0,2114 (1.60)
ba - p 17 =

Cinitel zvyseni elektrického odporu:

g —0,2
9

(4-6)2—-0,2

5 -0,2114* = 0,128 (1.61)

et =

kcy =
g celkovy pocet vodic¢a v drazce nad sebou=g=17-ng=4-6
Odpor pii st¥idavém proudu pii 20°C:
Rijo0 = (1 + kcw) - R’1/20 =(1+0,128)-9,822-1073 =0,01108Q (1.62)
Odpor pfi stiidavém proudu pii 75°C:
Ry/75 = 1,22 Ry 9 = 1,22-0,01108 = 0,0135Q (1.63)
Procentni hodnota tbytku napéti:

Ryjms - T :
_ Ryms-Ii | 0.0135-1814,53

i U; 2021

100 = 1,212 % (1.64)
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1.7.3 Rozptylova reaktance statorového vinuti

h..... vzdalenost krajnich vodi¢u v drazce = hY = 81 mm
Tooer vzdalenost nejblizsiho krajniho vodice od kraje drazky = h} = 9mm

|

vz

7

2

Obréazek 1.4: Oznaceni drazky pro potiFeby vypodétu rozptylové reaktance

Rozptylova reaktance statorového vinuti:

(4m)% - f - N2 A Ryl tp
X, = S, 1y 4 €. g.(0,187 40,166 - 2 -
7 p-q ‘ (B'bd+bd)+le 7 " le B+
T2 _. (4m)% .50 - 842 81 9
In(1 1077 = 2L PO 008 [ (e
g +2-bd)} 32-1,75 ’ CRTRARTA
0, 4064 0,2013
’ 1,75 (0,187 + 0,166 - -0, 952
1,008 (0,187 +0, 0,4064 H
m- 21,33

In(1l+ 517

Procentni hodnota tbytku na rozptylové reaktanci:

X, 1h 0,34032 - 1814, 53

Uy = Ty = i -100 = 5091

Vychazejici procentni hodnota tubytku na rozptylové reaktanci je vysoka
oproti tomu co udava [5], kde bych se mél vejit do hodnot okolo 10 %. Hod-
nota 30,555 % rozhodné neni obvykla a piili§ pFizniva, oviem da se to pfi-
suzovat poméru relativné vysokého proudu na tkor celkem nizkého napéti.
M4 to ovsem jednu vyhodu, sniZ{ se t{m proud nakratko - v charakteristice
naprazdno se proudové primka polozi vice do roviny.

)] 1077 =0,34032Q  (1.65)

= 30,555 % (1.66)
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1.8 Navrh magnetického obvodu

1.8.1 Magneticky tok

Magneticky tok z rovnice pro indukované napéti:

B Us _ 2021
4,44 f-Ny-ky 4,44-50-84-0,9531

o =0,1137TWb  (1.67)

Urcen{ magnetického toku z rozméra stroje a velikosti magnetické indukce
ve vzduchové mezefe:

2 2
S =—-t,-l.-Bs = ;-0,2013‘1,008‘0,88 =0,1137Wb (1.68)

s

Oba zptsoby podavaji stejné vysledky, hodnota magnetické toku je tedy =
& =0,1137Wb.

1.8.2 Velikost vzduchové mezery

Velikost vzduchové mezery je pomérné zasadni parametr ovliviiujici celou
Ffadu véci stroje, jako je napifklad jeho G¢innost, velikost budictho proudu,
velikost indukce, magneticky odpor. Snahou je mit vzduchovou mezeru co
nejmensi, ovSem nesmi byt zase prili§ mala kvili mozné excentricité rotoru a
jeho ulozeni, p¥ipadné nariustu povrchovych ztrat [5]. Vhodné feSeni je vice
nez dulezité a pravé v tomto bodé je zajimavé, jak se dostupné zdroje roz-

chazeji. Mezera by méla splitovat obecné kritérium § = 16)(}0, tj. = 4, 1mm.

Pro ilustraci uvedu 2 priklady:

Volba vzduchové mezery dle [6]:

A 71000, 4
§=0,3-t,-—-107%=10,3-0,2013- ’

10 %=4,87=49 1.69
B 0,83 , ,9mm (1.69)

Volba vzduchové mezery dle [5]:

A-t 10-6 1 4.0,201 10~6
5—d0. p 10 :40'7000, 0,2013 0

Bs 24—, 0,88 92 — 30,555

= 10,6 mm

(1.70)
kde x4 je procentni hodnota nesycené synchronni reaktance a jelikoz ji

nemam zadanou, byla zvolena z nasledujici tabulky:

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

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

Tabulka 1.4: Procentni hodnota nesycené synchronni reaktance (zdroj:[5])
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Obé metody obecné kritérium spliuji, z tohoto hlediska by obé metody
prodly. Ovsem diky tomu, Ze stroj ma pomérné vysokou rozptylovou reak-
tanci oproti béznym hodnotdm, nastavéi zde proto velky rozdil ve velikostech
vzduchové mezery diky tomu, Ze prvni metoda (dle [6]) vibec rozptylovou
reaktanci stroje nerespektuje a je proto v mém piipadé nevhodna. V pii-
padech, kdy vychézi reaktance x, niz$i, by se mély obé metody navzajem
zpieshovat. V dal§im navrhu budu pocitat s mezerou § = 10,6 mm.

Pro zajisténi pokud mozno plynulého sinusového pribéhu vystupniho napéti,
je nutné zajistit proménnou vzduchovou mezeru po obvodu stroje. V ose p6-
lového nastavce je mezera nejmensi, ke krajim se mezera zvétsuje. Priblizna
hodnota zvétseni oproti ose pélu je 1,5x, pomér vychazi tedy:

5max
=1 1.71
o 5 (1.71)

1.9 Magnetické napéti reakce kotvy

Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy:

V2 o1 V2 o1
Fl=22. Aty ky = ~— ——-71000,4-0,2013-0,9531 = 5494, 7 A
S | P 7 1,116 T ’ ’
(1.72)

kde C1 je ¢initel zédkladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové
mezefe, ktery se urcil z p¥ilohy

a=1,2

b:o,gg}q:“'bzl’lm (1.73)

Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v podélném sméru:

Fy, = Cy, - F! = 0,90875 - 5494, 7 = 4993,31 A (1.74)

a

kde Cy, je deformacni Cinitel magnetického napéti v podélné ose, ktery
se urcil z piflohy

e = 0,815

fo1115 }Cdl —e¢- f=0,90875 (1.75)

Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v pfi¢ném sméru:

F,, =C, - F, =0,6162-5494,7 = 3385,8 A (1.76)

a
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kde Cy, je deformacni ¢initel magnetického napéti v pri¢né ose, ktery se

uréil z piflohy

g=1,56

1.10 Dimenzovani magnetického obvodu

1.10.1 Hlavni rozméry magnetického obvodu
Predbézna vyska pélu:
hp=0,3-t,=0,3-0,2013 = 0,06039 = 60,4 mm
Vyska néastavce:
hn=0,1-t,=0,1-0,2013 = 0,0201 = 20,1 mm
Siika polu:
(I+v)-® (1+40,15)-0,1137

b — _ —0,0927 = 92,7
P~ "B, L, 1,4-1,008 ’ mm

v je predpoklddana pomérna hodnota mezipdlového roz-
ptylového toku; v = (0,1 =+ 0,2)
B, je zvolend magnetickd indukce polu

Sika polového nastavce:
b, =a-t,=0,75-0,2013 = 0,15098 = 151 mm

Vyska jha rotoru:

(1+v)-® (1+0,15)-0,1137
hip = — — 0,0545 = 54,5
"9 By Ly 2-1,1-1,09 ’ o

Bj,  je zvolend magnetickd indukce ve jhu rotoru
L, je délka rotoru, oproti délce pdlu zvétsena s ohledem
na prostor pro dosednuti budici civky

L, =L, +aA1=1,008+0,092 =1,09mm
Vyska jha statoru:

P _ 0,1137
2 Bjs - kpe -l ©2.1,3-0,92-1,008

hys =

Bjs  je zvolend magnetickd indukce ve jhu statoru

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

= 0,04716 = 47,2mm (1.84)
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1.10.2 Délka stfednich silo¢ar magnetického obvodu

Pol:
l, = hyp + hyp, = 0,0604 + 0,0201 = 0,0805 = 80, 5mm (1.85)
Jho rotoru:
I — m-[D1—2-(6+ hp + hy)] _
4-p
m4,1—-2- (0,0126‘ ;—20,0604 +0,0201)] 10,0962 = 96,2mm  (1.86)

Jho statoru:

= T Dt 2-(hathys)] _
s — 4.p -
74,142 (0,095 + 0,0472)]

4-32

=0,1076 = 107,6mm  (1.87)

1.11 Charakteristika naprazdno

Sestaveni charakteristiky naprazdno piedchazi vypocet Carterova Cinitele k.
a magnetického napéti ve vzduchové mezere. Cartertiv Cinitel se zahrnuje
proto, nebot respektuje vliv drazkovani na induktu (statoru) k.q a vliv radi-
alnich ventila¢nich kanald k.,. V mém piipadé stroj neni opatien chladicimi
radidlnimi kanily, a proto je vysledny Cartertiv ¢initel roven pouze Ciniteli
respektujici vliv drazkovani.

Drazky na induktu jsou tvaru M a u nich plati: b, = bg = 17Tmm

Cinitel respektujici drazkovani induktu:

bo 1 b 17
=0.797 —=——=1,604
’ 0 10,6 ’

21 21,33

- tyto hodnoty jsem zanesl do nomogramu v piiloze =
ke = kog = 1,115

Magnetické napéti na vzduchové mezete:

F5=0,8 k-6 Bs-10°=0,8-1,115-0,0106 -0, 88-10° = 8320,58 A (1.88)
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1.11.1 Magnetiza¢ni charakteristika zubové vrstvy

Pro co nejptesnéjsi vysledek je potfeba uvazovat vliv tzv. odlehéeni, kdy se
zvySovanim syceni se stile vice toku dostava do drézky a tim indukce v zubu
nenartista konstantné. [7]

Nize uvadéné vzorce jsou oznacovany indexem ¢ podle toho, na jaké trovni
induktu se zkoumaji hodnoty— ¢ =1,2,3

7 vyse uvedeného vyplyva, Ze se budu zajimat o 3 trovné priméru induktu :

Dizl = 4100 mm
Di—o = D1 + hg = 4195mm
Di—3=D1+4+2-hg =4290mm

Upravim drézkové roztece pro D;:

ta;i = [mm] (1.89)

Upravim i §iftky zubd dle D;:
zi = tg; — bg [mm] (1.90)

Cinitelé odleh¢eni zubi u jejich vrcholi:

tai
k. = -1 |- 1.91
ke (-] (1.91)

Indukce zubt u jejich vrchold bez odlehéeni:

Bs - tg;

B =
z1
2 - kpe

(7] (1.92)

V tomto bodé se uréi skuteéna hodnota indukce v zubech B,; pomoci no-
mogramu z piilohy [8.7] Po odeéteni skute¢né indukce v dané ¢asti zubu, je
urcena intenzita magnetického pole H,; podle magnetizaéni charakteristiky
dynamovych plechi z prilohy Po zjisténi hodnot intenzity pole v jed-
notlivych trovnich zubi, byla vidy stanovena souhrnné intenzita pomoci
vyvazeného priméru [7]:

Hzl +4- Hz2 + Hz3

Ho o7 = 5 [A/m] (1.93)

Jako stiedni délka silocar zde byla brana hloubka drazky, proto bylo magne-
tické napéti stanoveno podle vztahu [7]:

F. = H.g - hy [A] (1.94)
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1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

Vysledky jsou zahrnuty v nasledujici tabulce :

Dy =4100 | tg1 =38,33 | 21 =21,33 | k.1 = 0,953 B, =1,719 | B.i =171 | H. = 6600
Do =4195 | tgp =39,22 | 22 = 22,22 | k.o = 0,919 @ Bl,=1,65 | Bio=1,65 | H.o=4400 | Hu.or =4483,3 | F. = 425,92
D3 = 4290 | tg3 =40,11 | 23 = 23,11 | k.3 = 0,887 Bly=1,58 | B.3=158 | H.3=2700

Bl =1,977 | B.1 =1,935 | H.i = 20500

1,15-® | Bl,=1,808 | B.y=1,87 | H.p=15800 | H.sr = 15916,6 | F. = 1512,08
Bl,=1,824 | B.3=1,81 | H. = 11800
B, =2,235 | B.i=2,11 | H.i = 47000
1,39 | Bl,=2145 | B,z =2,06 | H.» =38000 | H..r =37916,6 | F. = 3602,08
Bl,=2,062 | B.3=201 | H. = 28500

Tabulka 1.5: Magnetizac¢ni charakteristika zubové vrstvy

1.11.2 Magnetiza¢ni charakteristika celého magnetického obvodu

Podobné byla stanovena magneticka napéti pro zadané indukce i v ostatnich
Castech magnetického obvodu. S tim rozdilem, Ze u soucéasti rotoru byla in-
tenzita pole stanovena pomoci magnetiza¢ni charakteristiky pro konstrukéni
ocel z prilohy oproti dynamovym plechiim u statoru. Pro vypocet mag-
netického napéti, pak byly vyuzity stanovené délky stiednich silo¢ar. [7]

Vysledky vypocta jsou zapsany v nasledujici tabulce :

\ \ @ \ 1,15-@ \ 1,3-®
B H F B H F B H F
Vzduchova N
6 =0,0106m 0,88 8320,58 9568,67 10816,75
mezera
B | By | 119 3 1977 | 2,235 ,

Hlava zubu k-1 = 0,953 6600 20500 47000

B 1,71 1,935 2,11

Bl, | 1,65 1,898 2,145
St¥ed zubu k-2 = 0,919 4400 15800 38000

B.2 1,65 1,87 2,06

Bl, | 1,586 1,824 2,062
Pata zubu k.3 =0,887 - 2700 11800 28500

B3 1,58 1,81 2,01
Stiedni
hodnota h. =0,095m 4483,33 425,92 15916,66 | 1512,08 37916,66 3602,08
zubu
Jadro
indukt ljs =0,1076 m 1,3 630 67,79 1,495 1600 172,16 1,69 6000 645,6
induktu

SF = Fs;+F. + Fj, 8814,29 11252,91 15064,43
Pol 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
SF = Fp+ Fjr 186,52 449,62 1231,74
SF = Fs + F, + Fjs + Fp + Fj, 9000,81 11702,53 16296,17

Tabulka 1.6: Magnetizacni charakteristika celého obvodu
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1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

Pomoci tabulky bylo mozno sestrojit charakteristiku naprézdno, po-
moci niz jsem graficky zjistil hodnotu potiebné velikosti magnetického budi-
ciho napéti, které ¢ini Fp = 15380 A. Charakteristika naprazdno je znazor-
néna na obrazku :

U~ @~ B, [%] &

F, F|b= 15380 E ;—
[
Obrézek 1.5: Magnetiza¢ni charakteristika
1.12 Navrh budiciho vinuti
Presahujici ¢ast polového néstavce dle vzorce
b, —0 0,151 — 0,0927
a=——>= =2 ’ =29, 15mm (1.95)

2 2

ovSem nepodéva vyhovujici vysledek. P#i pouziti a = 29mm bych dospél
k ptilis velké vysce pélu, konkrétné by celkovi vyska poélu veetné pédlového
nastavce ¢inila 382, 3mm. Tato vyska je ovSem nepfijatelnd, proto jsem se
rozhodl zvétgit presahujici ¢ast na a = 44 mm, ¢imz docilim snizeni pdlu i
za cenu snizeni volného prostoru mezi pély a horsi prostupnosti chladiciho
vzduchu.

Tloustku kostficky volim:
ty = 5mm (1.96)

29



1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

Stiedn{ délka zavitu civky:
ls=2-(Lp+bp+2-a) =2-(1,00840,0927+2-0,044) = 2,3774m (1.97)
Predbézny prifez vodice budici civky:

_ pculys 2p-Fy 55+ 2,3774-64-15380

St = =211,05mm? (1.98
Cub 0,9-Up 0,9-220 05mm™ (1.98)

pficemz zvolené U, = 220V je vys&l hodnoty z ddvodu snahy o co
nejmensi prifez civky a tim i sniZeni polu

Uvedeny piredbéZzny priufez jsem vyhodnotil a nasledné poécital pro rtzné
varianty rozméru pasového vodice, samoziejmé s ohledem na co nejmensi
vyslednou vygku polu. Jako nejvhodnéjsi se jevi nasledujici rozmér vodice:
hy x by, = 5,52 38,5 mm (1.99)
Tomu odpovidé jiz skutecny prifez vodice:
Scup = 5,5 38,5 =211, 75 mm? (1.100)
Proud prochazejici budicim vinutim:
Iy =o0cup - Scuwp = 3,5-211,75 =741,13 A (1.101)
ocub je zvolend proudova hustota ve vodici (dle [5])
Pocet zavitt budici civky:

N, _ b _ 15380
I, 741,13

= 20,75 = 21 zavitu (1.102)
Vyska civky:
he =Ny (hy+t;) =21-(5,54+0,37) = 123,27 = 123mm (1.103)
kde ¢; je zvolen& oboustranné izolace vodice (tabulka
Vysgka téla polu:

hy=he+2 t), =123 +2-5 = 133mm (1.104)
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1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

1.12.1 Orienta¢ni vypocet otepleni budici civky

Vnéjsi obvod budici civky:
lbe =2-[Lp+bp+4-a] =2-[1,008 +0,0927 + 4 - 0,044] = 2,553 m (1.105)
Ochlazovaci povrch vech civek:
O2pe = he = lpe - 2p = 0,123 - 2,553 - 64 = 20,097 m? (1.106)

Odpor v8ech civek budiciho vinuti:

o No3p ) 1 2,8774-21.64

Ry e = 1,22 .
b/75 = Las T 2956 T 211,75

= 10,3287 (1.107)

Ztraty v budicim vinuti:
APoup = Ry75 - I? = 0,3287 - 741,13% = 180546, 26 W (1.108)

Otepleni civky:

1,18 APgy, 1,18 -180546, 26
a-Ogpe  120-20,097

N —88,34°C (1.109)

a oznaCuje teplotni soucinitel prestupu tepla, ktery se bézné urcéuje
z grafu zévisejiciho na rychlosti proudiciho vzduchu (p¥iloha , kde by se
dosahlo hodnot okolo o = 90 W/°C - m? - oviem v mém piipadé vzhledem
k celkové konstrukci stroje, jez je dobfe chlazen okolni vodou, lze zvolit i
vy&si, konkrétné a = 120 W/°C - m?

Vypoctené hodnoté otepleni ptislusi pouziti izolace t¥idy F, ktera dovoluje
otepleni az 105°C (dle tabulky [8.4).
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1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

| e,

\NBLILLLUTT
= E )

Obréazek 1.6: Casteény pricny ez strojem

Obrazek ukazuje, Ze pomyslnad osa mezi p6ly neni protnuta, navrh je tedy
realizovatelny.

1.13 Navrh krouzku a kartacua

Vhodné materidly a jejich vlastnosti pro vyrobu jsou k nalezeni v tabulce
B3] ze ktere si vybiram kovografit MG 440 s nasledujicimi vlastnostmi:

piechodové napéti wy; 0,5V
maximaélni proudové zatizeni oy, | 18 A/cm?
maximalni obvodova rychlost v, | 20m/s
mérny tlak pg 20kPa
soucinitel tfeni u 0,15

Tabulka 1.7: Materidlové vlastnosti kovografitu MG 440

Celkovy prafez kartafi jedné polarity:

I
D 0BT gr g em? (1.110)

S
L. 18

Pomoci tabulky 8.2 volim rozméry kartacu by = 40 mm, l; = 20 mm,
z ¢ehoz plyne prifez:
Skp1 = 8cm? (1.111)
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1. ELEKTROMAGNETICKY NAVRH

Obrazek 1.7: Nakres dosedajiciho kartace na krouzek (zdroj:|5])

Pocet kartact jedné polarity na obvodu krouzku:

Sy 37,43 ,
iy =— =—"—=4,67T=5 1.112
(23 Skl 3 ) ( )

Pocet kartact jedné polarity je 5 a kartact obou polarit je tedy
2.4, —>2-5=10

Primeér volného konce hiidele:

Pow 9900
dy =0,135- {/ =22 =0,135- ¢ =0, 638 1.113
H =15 V ’ 93,75 o000 (1.113)

Vnéjsi prumeér krouzkt:

Dp=1,3-dy=1,3-0,638=0,829m (1.114)

Obvodova rychlost krouzku:

7D Mnaw 7+ 0,829-93,75-1,5
o= T 60 Amfs  (1113)

— 7z tohoto hlediska je navrh vyhovujici, rychlost je mensi nez konstrukéni
maximélni rychlost 20 m/s pouzitého kovografitu

Rozted kartaca:
w- Dy 70,829

2.9, 10

ty = =0,260m (1.116)

— 1 po této strance je nédvrh vyhovujici, rozte¢ kartaci je vyrazné vyssf
nez je délka jednoho kartace I
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1.14 Ztraty a acinnost

Jouelovy ztraty:
ve vinuti statoru:

APcu1 = m-Ry75-17 = 3-0,0135-1814, 53% = 133347,02 W
(1.117)
v budicim vinuti:

APpyp, = 180546, 26 W (1.118)
Ztraty v jadre induktu:
ztratove cislo plechtt  App. = 1,8 W/kg

hmotnost jadra statoru:

T
MEpej = Z'(D?e_Dg)'le'kFe'pFe =

Z - (4,384% — 4,29?) - 1,008 - 0,92 - 7800 = 4632, 1 kg
(1.119)
kde
Dje = D142-(hg+hjs) = 4,1+2:(0,09540,0472) = 4, 384m
(1.120)
ztraty v jadie:
APpej = 1,8 Appe - B, - (%)1’3 M =

1,8-1,8-1,3%. (%)1:3 -4632,1 = 25363,53 W  (1.121)
Ztraty v zubech induktu:
hmotnost zubii:
Mper = Q22 hale kpe - pre =

336 - 0,02222 - 0,095 - 1,008 - 0,92 - 7800 = 5130, 38 kg
(1.122)

ztraty v zubech:
APFez =2 ApFe : BEQ : (%)1’3 *MFez =
2-1,8-1,652- (%)173 - 5130, 38 = 50282,85 W (1.123)
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Povrchové:

Q-n
10000
336 -93,75

10000

m%:gpyamwm«

Ag~4,1~0,75-1,008-4,5-(

)2 (tar - B+ 1000 - By - ke)? =

)15.(0,03833-0,115-1000-0, 881, 115)?
= 2291,35 W (1.124)

kde

k. je Cartertiv Cinitel

ko, B jsou ¢initelé povrchovych ztrat uréené z diagramu
ko=4,5

5=0,115

Mechanické:
AP, =v*® . Dy /I, =20,13>° - 4,1 /1,008 = 7483,82 W  (1.125)

kde v je obvodova rotorové rychlost

m-Di-n  w-4,1-93,75
v 0 50 20,13 m/s (1.126)

Pridavné:

APyzq = 0,003 -5 = 0,003 - 11 - 105 = 33000 W (1.127)

Celkové ztraty:

AP:APCul+APCub+APFej+APF6z+APp+APm+APpﬁd:
133347, 024180546, 26 425363, 53+ 50282, 8542291, 354-7483, 82433000 =
432314,83W (1.128)

Celkova uéinnost:

9900
9900 + 432, 31483

n=100-(1 ) =100- (1 ) =95,82% (1.129)

 P+AP
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2 Mezipélovy rozptyl

Nejprve je nutné ujasnit, o co se vlastné jedna. Kromé hlavniho toku ® podi-
lejici se na indukovan{ napéti, ktery prochézi z pélu pres vzduchovou mezeru
do zubu statoru, vyskytuje se ovSem i tzv. tok rozptylovy ®., uzavirajici
se mezi Cely a boky poli, véetné jejich nastavci. Rozptyl zvétsuje nasyceni
rotoru a tim i potfebnou magnetomotorickou silu obvodu. Nezptisobuje vSak
Vifivé ztraty, protoZze se tok neméni. [5][6]

bn

Dobr Qﬂrhn/
ety ; S

-

\ Py Ul | @
ptis P,
\ : /
\l bp '/
\ T 7
\ ! /
Doz | -
i

| |

Obrézek 2.1: Popis jednotlivych slozek rozptylového toku (zdroj:[3])
Na obr[2.2] je znézornéni uspoiadani magnetického toku synchronniho

stroje, kde F}, a F,. jsou tbytky magnetického napéti na polu a jhu rotoru,
kudy protéka celkovy magneticky tok ®’.

P

Obrazek 2.2: Nahradni schéma magnetického toku synchronniho stroje
(zdroj:[5])
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2. MEZIPOLOVY ROZPTYL

Jak vyplyva z obrazku [2.2] rozptylovy tok prochazi paralelné s hlavnim
magnetickym tokem uzavirajicim se pies vzduchovou mezeru, zuby a jadrem
induktu. Z tohoto schématu vyplyvaji vztahy:

=0+ P,=(1+v) &

kde &, =F,- A,
kdyZ magnetické napéti na rozptylové vodivosti  F, = F5 + F, + Fjs

b o,
a Cinitel rozptylu v =

Nyni zbyva ur¢it magnetickou vodivost mezipélového prostoru. Podle obr[2.1]
indexu u jednotlivych rozptylovych tokd, ,, ¢ odpovida éelim a ,b“ bokidm
polu. Celkova rozptylova magneticka vodivost je ddna souctem dil¢ich vodi-

vosti:
Ag = 2500 + 2A50p + 4Aoen + 4Aoep (2.1)

2.1 Analytickd metoda

Béhem teseni se vyuzivaji rozmérova oznadeni, které se v predchozich pocetni
tkonech nepouzivaly, a proto prikladam nézorny obrézek:

b L
/‘_F’_L_“\ .

i
" ?nm !lwh'f ::/

! P
Ty ! D

! /

| neufrelng

blp asa Lp

/

Obrazek 2.3: Rozméry mezipélového prostoru (zdroj:[5])

l; vzdalenost od neutraln{ osy k boku pélu mérené na jeho
stfedni vysce

Il vzdalenost od neutralni osy k okraji polového néastavce
!, vyska okraje polového nastavce

R stiedni vyska polového nastavce, kterd je rovna vysce
obdélnika o stejné sitce a ploSe pélového néastavce

Vyse uvedené rozméry jsem urcil pomoci grafického odeéteni z nékresu
mezip6lového prostoru, ktery je uveden v priloze [8.12
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2. MEZIPOLOVY ROZPTYL

Urc¢ené rozméry:

hy, =20, 1mm
Rl =14,1mm
R! =18,02mm
Il =24,02mm
' =49,53mm
a =29,15mm

Dalsi potfebné hodnoty:

L, =1,008m
L,=L,+d =1,008+0,02915 = 1,0372m
b, =92,7mm
b, = 151 mm
hp = 133mm

Rozptylova vodivost mezi boky pélovych nastavei:

hl - L 0,0141-1,0372
Aalm:uo' L n:471'-10_7- ! !

I 0,02402

=7,594-1077S (2.2)

Rozptylova vodivost mezi boky poli:

1 hy - L 1 _- 0,133 -1,008
Aabp:§'ﬁbo' P TP _ Z i gp.107 .22 P

i 2 0,04953

=1,7-107%5 (2.3)
Rozptylova vodivost mezi ely polovych néstaveis:

by /

I

-h;;-ln( ) =

- %81 10,02402
0,02402

Aoen = Ho *

Nl AW

471077 - = .0,01802 - In( ) =2,5679-1078S5 (2.4)

Rozptylova vodivost mezi éely poli:

by /
Ho [y + lp
Apep = =2 hy - In(—2—P) =
7Y T P n( l;) )
471077 7 90927 4 04953
- 0,133 4 ’ =4.,81-1078 2.
- 0,133 - In( 004953 )=4,81-10785 (2.5)
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Vysledna magnetickd vodivost rozptylového toku:

Acr:2'Aabn+2'Aabp+4'Aoén+4'Aaép:
2.7,594-107"4+2-1,7-107%+4-.2,5679-107%+4-4,81-107° =
5,2139-107%S  (2.6)

Magnetické napéti na rozptylové vodivosti:
F, = F5s + F, + Fj, = 8320,58 + 425,92 4 67,79 = 8814,29 A (2.7)
Rozptylovy magneticky tok:
®, = F, - A, = 8814,29 -5,2139 - 1075 = 0, 045957 Wb (2.8)

Cinitel rozptylu:

®,  0,045957
&  0,1137

V=

= 10,4042 = 40,42 % (2.9)

2.2 Metoda kone¢nych prvki

Pro metodu kone¢nych prvki se pouziva vypocetnich programi. Ja se rozhodl
pro program FEMM, ktery je bezplatné ke stazen{ z internetu a plné dosta-
¢ujici pro mé potieby. Samotny vypocet predchézi vytvoreni mezipolového
prostoru s danymi rozmeéry, pro jehoZ vytvofeni jsem pouzil program Auto-
CAD. Vystupem z néj mi pak byl .dxf soubor, ktery se nésledné naimportoval
do FEMM. Po nacteni geometrie, jsem si definoval okrajovou podminku pro
nulovy magneticky potencial po celém jejim obvodu. Déle jsem nastavil ma-
terialy. Ty byly zvoleny 3 - méd na vinuti civky, ocel pro téla poéli, jho rotoru
i statoru a vzduch. Médi jsem piifadil elektrickou vodivost o = 57 .S/m. Typ
oceli je uvazovan M350-50A-1 a samoziejmé je materidlu pfifazena patfiéna
B-H zavislost (pfiloha véetné toho, aby se jednalo o plech s tloustkou
0,5mm.

Nastaveny budici proud naprazdno prochézejici civkou:

F, 11580
Iy =-Y .1, = —— .741,13 = 558,01 A
bo = Ty TP T 15380 ’ ’
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2. MEZIPOLOVY ROZPTYL

omed
B4 ocel

Obréazek 2.4: Geometrie s pfifazenymi materidly

V tuto chvili jiz mazu problém diskretizovat tj. vytvorit sit - ,namesho-
vat”.

Obrazek 2.5: Nameshovani geometrie

V dalgfm kroku se problém analyzuje a providéji se potiebné iterace do
doby konvergovani k feseni.
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2. MEZIPOLOVY ROZPTYL

1.719e+000 : >1.800e+000
1.628e+000 : 1.719e+000
1.538e+000 : 1.628e+000
1.447e+000 : 1.538e+000
1.357e+000 : 1.447e+000
1.266e+000 : 1.357e+000
1.176e+000 : 1.266e+000
1.085e+000 : 1.176e+000
9.950e-001 : 1.085e+000
9.046e-001 : 9.950e-001
8.141e-001 : 0.046e-001
7.236e-001 : 8.141e-001
6.332e-001 : 7.236e-001
5.427e-001 : 6.332e-001
4.523e-001 : 5.427e-001
3.618e-001 : 4.523e-001
2.714e-001 : 3.618e-001
1.809e-001 : 2.714e-001
9.046e-002 : 1.809e-001
<0.000e+000 : 9.046e-002

Density Flot: |B, Tesla

Obrézek 2.6: Vypoltena geometrie se zndzornénymi silo¢arami a indukei

Nyni jiz zbyva odecist z analyzy hodnoty hlavniho magnetického toku a
toku rozptylového. To se provede zintegrovanim Cervené zvyraznénych cest

na nize uvedeném obrazku.

Obrézek 2.7: Cesty pro odeCet magnetickych toki

Zjistény hlavni magneticky tok: ® = 0,060993 Wb
Zjistény rozptylovy mag. tok: &, = 0,022763 Wb
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Cinitel rozptylu:

d,  0,0229042
=L -2 " - 178 = 18 % 2.1
v T 0,0616056 0,37178 = 37,18 % (2.10)

2.3 Analytickd verze upravena pro potfeby porovnani
s MKP

Rovnice pro celkovou magnetickou rozptylovou vodivost je pro mé po-
tfeby nevhodnd, nebot chci porovnat pfesnost analytické metody s metodou
koneénych prvka. Nutnosti je, rovnici pro celkovou magnetickou vodivost
upravit, aby vysledky byly co nejvérnéjsf{ a mohly tak mezi sebou korespon-
dovat. Protoze ptedloha pro MKP je kreslena v ramci zjednoduseni rovinnymi
soufadnicemi, nebudou se moci zohlednovat ¢ela péli i pélovych néastaved.
Regenfm je rovnici jednoduse zbavit magnetickych rozptylovych vodivosti ty-
kajicich se ¢el. Vyslednou hodnotu A, to aZ tak pfFili§ nezméni, vodivosti mezi
Cely jsou témér o dva rfady mensi, ovSem zpfesni to vysledek pro porovnani
s MKP. Upravena rovnice vypada takto:

Aa = 2Aobn + 2Aabp

Potiebné rozptylové vodivosti byly jiz vyjadiené v rovnicich a Staci
proto pouze dosadit:

Ao =2-Agpn+2-Agpp = 2:7,594-107742.1,7-100 = 4,9188-1079 5 (2.11)

Magnetické napéti na rozptylové vodivosti zlistava stejné, pfepocteny roz-
ptylovy magneticky tok nyni vychézi:

®,=F, A, = 8814,29 - 4,9188 - 10~% = 0, 043356 (2.12)

Upraveny ¢initel rozptylu:

o 0,043356

Lo _ 290 () 381 1 2.1
3 = 01137 0,3813 = 38,13% (2.13)

vV =

2.4  Porovnani vysledki

Lze prohlésit, ze i pfes rozdilné piistupy k zjisténi rozptylu, jsem se dobral
k relevantnim vysledkim. Celkovy rozptylovy tok ¢ini 40,42 % z toku hlav-
niho. Metoda kone¢nych prvkid a upravené rovnice magnetickych vodivosti
rozptylového toku byly provedeny spravné, jelikoz odchylka obou hodnot ¢inf
pouhych 1,03 %. Upraveni rovnice z analytické metody opravdu potvrdila, ze
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2. MEZIPOLOVY ROZPTYL

by neméla mit na vysledek velky vliv, hodnoty analytickych feSeni jsou mezi
sebou odchyleny o 2,29 %. Bohuzel se prokazal vysoky mezipolovy rozptyl
dany vyskou samotného pdlu, ale i polohou viici pélu sousednimu.
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3 Tepelny vypocet

Negativnim disledkem elektromechanické pfemény je také pfeména Casti
energie v teplo. Nadmérné zvyseni teploty vede ke snizeni elektrické a me-
chanické pevnosti izolace. U¢elem tepelnych vypoéti je zjistit st¥edni, resp. i
maximéalni otepleni vybranych ¢asti stroje nad teplotu chladiva, vstupujiciho
do stroje. Nejvice nés zajimaji ty ¢asti, které jsou v bezprostfednim styku
s izolaci. Toto otepleni nesmi presahnout hodnotu, kterd odpovida tepelné
odolnosti pouzité izolace (tabulka . Podle tepelné odolnosti jsou izolaéni
materidly zafazeny do jednotlivych ti¥id, jak je v tabulce uvedeno. V tabulce
je uvedena maximaln{ teplota a otepleni pro jednotlivé druhy izolaci. V pii-
padé jejtho prekroceni je t¥eba upravit ventila¢ni systém nebo snizit ztraty
v piislugné ¢asti, to oviem vede k mensimu vyuziti stroje a znamena to napft.
vetsi rozméry, hmotnost a tedy zpravidla i vyssi cenu. [5] 8]

Teplota je stav daného mista nebo objektu, ktery lze zjistit pomoci né-
jakého ¢idla, jako je dotykovy teplomér, termoélanek, termistor, apod. [5]

Otepleni je rozdil teplot, nejéastéji se tim rozumi teplota nad teplotou okoli.
CSN predepisuje tuto teplotu 40°C. Teplota vinuti se ve vétsiné pripadu
zjistuje z prirtstku elektrického odporu, tim se uréi stfedni hodnota teploty
vodici, kterd se miZe 1isit od maximélni, resp. minimalni teploty o 5+10°C.
Ziskand hodnota otepleni Av je pak porovnana s hodnotami z tabulky a
urci se tak pfipadna kategorie izolace. V elektrickych strojich uréené prevazné
pro trvaly chod, se pocit4 ustalené otepleni, které je spoditano z odporové
metody. [5] [§]

Teplo se bude §ifit dvéma zplisoby:

Vedenim - uplatni se uvnitt latky a je charakterizovano jeji
mérnou tepelnou vodivosti A [IW/°C' - m]. Jedna se o fyzikalni
vlastnost latky, ktera je uvedena ve fyzikalnich tabulkach.

Pirestupem tepla - teplo se §iti z povrchu ochlazovaného
télesa do okolniho, zpravidla proudiciho prostiedi. Charakte-
rizuje jej soucinitel prestupu tepla o [W/m? - °C]. Soucinitel
prestupu tepla neni vlastnosti latky a neni proto uvadéné
v zaddnych tabulkich. Je zavisly na fyzikilnich vlastnostech
ochlazovaciho prostiedi, jeho rychlosti, charakteru proudeéni,
tlaku a i na kvalité povrchu ochlazovaného télesa. |5, [§]
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3. TEPELNY VYPOCET

3.1 Otepleni induktu

Pro urceni otepleni na induktu je nutné i definovat nové rozméry, se kterymi
se bude pocitat. Ty jsou pro nazornost zobrazeny na nasledujicich obrézcich,
vCetné naznaceni sméru toku tepelnych odpora.

03

a, . a"\ o
\ : R—— ~— 9,
C— 7
\ P

L/2

Obréazek 3.2: Vymezeny tisek induktu v podélném sméru
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3. TEPELNY VYPOCET

3.1.1 Urceni ztrat
Urceni rozméru tiseku otepleni:

ly =1+ L=0,4064 41,008 = 1,4144m
Ztraty v médi drazkoveé c¢asti:

APcyq = APoy - li = 133347,02 - 11,’4010484
Ztréty v jedné drazce vinuti:
APoyq + APyrg 95032, 38 4 33000
2-Q 2-336

Ztraty v jednom zubu:

= 95032,38W

APcya1 = = 190,53 W

APr., 50282,85
AP = = =74,83W
Fezl 9. Q 2.336 )
Ztraty ve jhu induktu mezi 2 zuby:

APg.;  25363,53
2.Q 2336

APpejy = = 37,74W

3.1.2 Drazkové roztece v danych hladinach

Pt urceni drazkovych roztedi vychézim z obrazku [3.1]

Rozteée v oblasti zubu:

7T-D1_b_71‘-4,1
Q 47 T336
 m(Di+1hy) 7 (4,14 1-0,095)

— - b —
522 9) d 336

— 0,017 =21,33mm

8,1 =

T (D143 hg) , 7 (4,14 3-0,095)

58 = 0 4= 336

T (D1+ 3 hg) ; 7 (4,1+ 3 -0,095)

Sz4 = 0 d = 336

Roztece ve jhu induktu:

T (Dy+hg+ L hj) e (4,1+0,095+ 1-0,0472)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

— 0,017 = 21,56 mm

(3.7)

— 0,017 = 21, 78 mm

(3.8)

— 0,017 = 22mm (3.9)

S‘jl = = = 39, 33mm

Q 336

(3.10)
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3. TEPELNY VYPOCET

7 (D1 +hg+ 35 hjs) (4,140,095 + 3 -0,0472)

§j2 = Q = 336 = 39, 44 mm
(3.11)
) - (D1+hg+3 - hjs) 7 (4,140,095+ 2 -0,0472)
3j3 = 0 4 % = 236 4 = 39,55 mm
(3.12)
5 7w (D1 +hg+hjs) 7 (4,1+0,095+0,0472)
Sj4 = Q 5 = 336 :39,66mm
(3.13)
Sifka izolace mezi vodi¢em a sténou drazky:
bg—b 17— 11
0ir = d 5 Y = 5 =3mm (3.14)
Sika vzduchové mezery v dané izolaci:
Opzd = 0,1mm = 0,0001m
Sitka izolace mezi vzduchovou mezerou a voditem:
8., =9,1mm = 0,0091m
Obvod izolace v drézce:
Oiz=2-hy+b3=2-0,088+0,017=0,193m (3.15)

3.1.3 Meérné tepelné vodivosti A

Suchy vzduch pii 40°C Avza = 0,0262 22
Izolace t¥idy F - mikanit Ai- =0,3 KLm
Plechovy svazek v pfi¢ném sméru AFeq = KWm
Plechovy svazek v podélném sméru AfFeqd = 50 K—V‘:ﬂ
Izolace cel Ae = 0,16 KWm
Vrstvicka mezi kostrou a svazkem Ay =0,5 szn

Tabulka 3.1: Pouzité mérné tepelné vodivosti (zdroj:[5])

3.1.4 Soucinitelé prestupu tepla «

. - W
Ve vzduchové mezefe as =110 5+
Hibet statorového svazku ap =50 %
> . . _ W
Cela vinuti as =90 55
: _ w
Na konci svazku as =40 —

Tabulka 3.2: Pouziti soucinitelé pFestupu tepla (zdroj:[5])
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3. TEPELNY VYPOCET

3.1.5 Vypocet tepelnych odpori

Pokud bych chtél pocitat otepleni standartni cestou, musel bych fesit par-
cidlni diferencidlni rovnice druhého fadu, navic v prostfedi, které je neho-
mogenni a anizotropni, coz je bez pouZiti vypocetni techniky prakticky ne-
Fefitelné. Existuje oviem metoda nahradnich tepelnych odport, vyuzivajici
analogii jako pfi feSeni elektrickych obvodii se soustfedénymi parametry, kde
se mohou uplatnit Kirchhoffovy zékony i zdkon Ohmtv. Pouziti ndhradnich
tepelnych obvodii umozituje uréovat stfedni teploty ¢asti elektrického stroje,
které se chapou jako homogenni télesa. Je pfirozené, ze ¢im vice je prvki
ve schématu obvodu (charakterizujici jednotlivé ¢asti stroje), tim presné;jsi
vypodcet bude, ale za cenu vétsi slozitosti pii vypodctu. [5 8]

Odpor z vinuti do vzduchové mezery:

ol J 1
Ry = iz + vzd + —
Xiz ba 5 Nzaba- s a5 ba-k
0,0091 0,0001 1 °C
: + : + = 5,046 —
0,3-0,017- 2% * 0,0262.0,017- L2  110-0,017 - L9 W
(3.16)
Odpor z vinuti do zubové vrstvy:
51'2 6vzd %
R3 = + + =
AzzOzz% )\vzd'Oiz'% 3')\Fed'0iz'%
0,003 N 0,0001 N 2.02178 o107 C
0,3-0,193- 9% "0 0262-0,193 - L9 " 3.50.0,193 . L9 7 w
(3.17)
Odpor ze zubu do vzduchové mezery:
hg
= 1
Ry = 2 + =
! 3-Aped- 8225 @58 %
0,095
’ 1 °C
2
=0,875 — (3.18
3-50-0,02156 - 1008 T 110-0,02133- 0,504~ %P W (3.18)
Odpor ze zubu do svazku:
L
5 1
Rs = 2 + . =
i 3')\Feq'5z3'hd Qg - 823 hy
1,008
: 1 °C
2
=93,277T — (3.19
3-1-0,02178~0,095+40~0,02178-0,095 w ( )
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3. TEPELNY VYPOCET

Odpor z plecht zubu do plechi jha:

i 4
R = + -
3 Aped 8245 3 Apea- 31 %
0,095 0,0472 o0
2 2
T —0,0365 — (3.20
3 . 50 . O’ 022 . 17008 3 . 50 . O, 03933 . 1,008 W ( )

2
Odpor z plecht jadra do svazku:

i
3')\Feq"§j2'hjs ak~§j2-hjs
1,008 1 o

C
2
=103,676 — (3.21
3-1-0,03944 -0,0472 * 40-0,03944 - 0,0472 ’ w ( )

Ry

Odpor ze hibetu do okoli:

mezi kostru a svazek je vlozena 1 mm vodivé vrstvicky—

[ =0,001mm
hé-s ;
RS pr— ~ + - pu—
3-Aped 835 Ao 8ja- 5
0,0472 o
0.0472 0,001 C

+ —0,1079—  (3.22
3-50-0,03955- L0% " 0,5.0,03966 - 1003 W 3:22)

3.1.6 Vypocet otepleni chladiva na statoru

Teplota okoli Ad byla zvolena 20 °C.

Pratoéné mnozstvi chladiva celkem:

AP — AP,  432314,83 — 7483,82
ey AY 1250 - 20

Q. =16,99m3/s (3.23)

pfi¢emz ¢, je objemové mérné teplo vzduchu a dle [5] se rovna
hodnoté 1250 W - s/°C - m?

Mnozstvi chladiva ptes cela:

1 1
Q=75 Qc=5-16,99 =5.60m"/s (3.24)
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3. TEPELNY VYPOCET

Mnozstvi chladiva pfes vzduchovou mezeru a poly:

2 2
QFg.QC:§.16,99:11,33m3/5 (3.25)

Pro otepleni na rotoru si uréim prislusné ztraty:
AP0t = APcyy + AP, = 180546, 26 + 2291, 35 = 182837,61 W  (3.26)

Teplotu vstupujictho média uvazuji:

Vst = 40°C (3.27)
Otepleni ve vzduchové mezefe:
AP, o 182837, 61
Vs =0 =40+ ——F——— =52,91°C 3.28
6 =Yost ¥ 70, * 1250 11,33 ’ (3.28)
Otepleni od zubii:
APpe, + APcyq 50282, 85 + 95032, 38
P =1 = 52,91 =58,04°C
e T TS 1250 11,33
(3.29)

Otepleni v okol{ jadra induktu:

APpe, + APoyq + % - APpe; B
Cy - Q5 B

50282, 85 + 95032, 38 + % - 25363, 53
1250 - 11,33

Yo = V5 +

52,91 + =64,07°C  (3.30)

Otepleni na hibetu induktu:

95 = 05 + APpe; + APoud + APrej
Cy - Q5
50282, 85 4+ 95032, 38 + 25363, 53
2,91 ’ ’ ’ =64,96°C (3.31
02,91+ 1250 - 11,33 ! (331)

3.1.7 Nahradni tepelny obvod

Schéma nahradniho tepelného obvodu daného Gseku, pomahé pii sestavovani
rovnic, pomoci nichz mzu urcit zbyvajici ¢asti otepleni. V tomto piipadé
dostanu 3 rovnice o 3 neznadmych, kde vyuziji analogie metody uzlovych
napéti [.Kirchhoffova zakona. Pro urychleni jinak zdlouhavého vypod&tu, byl
pouzit MATLAB.
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3. TEPELNY VYPOCET

ﬂ0
Obrézek 3.3: Schéma tepelného obvodu
Ze schématu byly odvozeny néasledujici rovnice:
ﬁCud - 195 0Cud - 192
_ = APq, 3.32
. . uan (332
V., —Voud v, — Vs v, — v, — 19]‘

_ _ — = APp,, 3.33
R3 Ry Rs Re frest (3:33)

9, =9, 9; =9 ;=
I 2 2 8 = APpej (3.34)

Re Ry Ry

7 rovnic pak byla sestavena matice, nutna pro zadani do MATLABu:

1 1 1 o

R +1R73 1 1_R731 1 01 APCUdlﬁJr Fiﬂ
I ]"?”7‘7’4_174—i_lRi‘r’—i_Ri6 1 _1R76 1 .PFEZI—F?;—F?Z
0 ~ T B TR PR [Pren R TR

Teploty vychazi nésledovné:

Youg = 123,04°C (3.35)
v, =97,84°C (3.36)
¥; =90,55°C (3.37)
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3. TEPELNY VYPOCET

Odpovidajici hodnoty otepleni ziskdm ode¢tem od teploty chladicitho média
na vstupu:

AYcug = Voug — Dost = 123,04 — 40 = 83,04°C (3.38)
AY, =10, — Uy = 97,84 — 40 = 57,84°C (3.39)
AY; =9 — Dye = 90,55 — 40 = 50,55°C (3.40)

Je vidét, ze pii takto navrzeném chlazeni dle tabulky izolace tiidy F
vyhovuje, stejné jako u budiciho vinuti.

3.2 Otepleni cel

Nejprve vypoctu celkové ztraty v celech vinuti:

I 0, 4064
= 133347,02 -
. T 4144

(9}

APpye = APoyy - = 38314,64 W (3.41)

o~

Poté ztraty v jedné civce cela:

APoy: 3831464
APy = = = 114,03 W 3.42
=0 336 (3.42)

Obvod ¢el:
O:=2-byg+2-hy=2-0,017+2-0,088 =0,21m (3.43)
Odpor &el:

R — 5zz + )\vzd + 1 . 0,003 4
Nz Osle Mpa-Os-ls ag-k-Op-1z:  0,3-0,21-0,4064

0,0001 1 °C
’ —0,3249 — (3.44
0,026 -0,21-0,4064 © 90-0,8-0,21-0,4064 0,3249 77 (3:44)

pricemz k je zvoleny Cinitel zakryti ¢el zavisejici na kon-
strukénim uspotadani (dle [5])
Teplota vstupujictho vzduchu:

. APow o 133347,02
C2.1100-Q: " L2591100 - 5,66

Voi +40 = 33,57+40 = 73,57°C

(3.45)

© je v tomto pripadé konstanta pro hustotu vzduchu
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3. TEPELNY VYPOCET

Teplota el vinuti:
Ve = APs - Re + Yo = 114,03 - 0,3249 + 73,57 = 110,62 °C (3.46)
Otepleni ¢el vinuti:
AYs = 9z — Yyt = 110,62 — 40 = 70,62 °C (3.47)
V piipadé ¢el by teoreticky vyhovovala dle tabulky ti{da izolace B, ovSem

protoze je izolace vinuti pribézna, musi byt v drazkové ¢asti i ¢elech izolace
stejného typu. Proto se i zde pouZije izolace t¥idy F.
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4 Zatézovaci charakteristika a zavislost zatiZzeni na
ucéinnosti

4.1 ZatéZovaci charakteristika

K sestrojeni vyuziji magnetizacni charakteristiku (viz. obrazek a o za-
tézovaci charakteristiku ji pouze doplnim. Zakladem je tedy mit spravné se-
strojenou magnetizacni charakteristiku. Pro vytvofeni dostatecné piesnosti
postaéi 3 body, kterymi prolozim kiivku. Jeden bod bude lezet na hlading
plného jmenovitého proudu (100% I,,), druhy na hladiné poloviéniho jmeno-
vitého proudu (50% I,,) a posledni bod bude v mistech ¢tvrtinového proudu
(25% I,). Tomu budou odpovidat i velikosti rozptylovych reaktanci (100%,
50%, 25%), pfitemz se s nimi bude ménit i velikost a sklon indukovaného
napéti. Velikost amplitudy zékladni harmonické magnetického napéti v po-
délném i pricném sméru také prizptsobim hladiné I, se kterou pocitam a
stejnym pomérem zmensim. Vysledné zatézovaci charakteristika je oznacena
ChFy a znazornéna na zmenseném obrazku nize. V piiloze je umisténa v plné

velikosti (obréazek [8.13)).

Obréazek 4.1: Zatézovaci charakteristika
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4.2 Zavislost Gi¢innosti na zatiZeni

Cilem je graficky vytvofit zavislost G¢innosti na zatiZzeni a to lze pouze za
predpokladu vypocteni v8ech dil¢ich tcinnosti pfi daném zatizenim. Zakla-
dem je vzdy piepocitat s danym zatizenim i konkrétni ztraty, se kterymi stroj
pracuje.

Vychazim z premisy, kterd déli ztraty zavislé na zatizeni, a které nikoliv.
Ztréaty jez nejsou zavislé na zméné zatizeni, tj. jsou tedy neustale konstantni,
oznadim jako ztraty naprazdno P,. Spadaji sem ztraty mechanické P,,, ztraty
na povrchu poélového nastavce P, ztraty ve jhu induktu Ppe; a ztraty v zu-
bech Ppe.,.

Py = Prech + Py + Prej + Pre, = 85421,55 W (4.1)

Druhou kategorii jsou ztraty ménici se se zatizenim. Kromé ztrat linearné
vzristajicich (Jouelovy ve vinuti statoru Py a piidavnych Pyrq) se vyskytuji
i ztraty v budicim vinut{ P.,;, které linedrné zavislé nejsou. V tomto momenté
vyuziji zatézovaci charakteristiky (obrazek , kterou jsem si v piedchozi
C4sti sestavil a bude mé zajimat magnetické budici napéti Fj, v jednotlivych
drovnich jmenovitého proudu I,,.

In[%] | FplA]

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 zavislosti Fy na I,

Diky znalosti budiciho magnetického napéti Fy jsem sestavil tabulku
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slouzici jako zdroj dat pro graf zavislosti G¢innosti na zatizeni (obrazek .

P Pein | Pprid I Pour F, I Peup YP = Ppiia + Pour + Pouy | P+ Po | ¥P+ Po+ Pein Ul
wi | [ e | W] %) (4] W] W] W] W] (%
5 495 1,65 90,7265 333,368 9300 4428571 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
. L. . o~
Tabulka 4.2: Zavislost uc¢innosti na zatizeni
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Obrazek 4.2: Grafické zobrazeni G¢innosti na zatiZeni stroje

7 obecného hlediska todivé i netolivé stroje dosahuji svych nejvétsich

uc¢innosti mezi 70-80%. Jak je z grafu patrno, nejvétsi

s

v oblasti kolem 80%, coz odpovida predpokladam.

N

udéinnosti je dosazeno
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5 Konstrukéni usporadani

Jak uz bylo v tivodu naznaceno, je tento stroj obtékédn vodou, to znamena
naprostou hermetickou utésnénost proti vodé. Stroj je umistén v betonovém
prostoru a radialné vyztuzen betonovymi a ocelovymi vzpérami. P¥ipadna
ddrzba se provadi v kobce, je tedy nutné se ke stroji dostat, k tomu slouzi
dvojice technologicky otvorti se Zzebiiky. Jeden pro elektrickou ¢ast stroje,
druhy vede k loZisku spojeni hiideli a turbiné. Otvory se vede i mazani oleje
a vystupni kabely s generovanou elektfinou. V p¥ilohach je nazna-
¢eno, jak by takovy stroj mohl vypadat.
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6 Zavér

Navrhovany stroj je specificky svym pifimoproudym uspofadianim, kdy je
generator s turbfnou spojeny do jednoho vodéodolného pouzdra. Jiz z teo-
retickych predpokladi vyplyva, Ze se jedné o stroj s malym spaddem vody a
tim i nutné s nizkymi otac¢ivymi rychlostmi. Na otacivé rychlosti je zavisly
i pocet poli, kterych je v mém v piipadé 64. S timto velkym pocétem péla
je oviem mald mezipblova rozteé, diky které je méné prostoru pro proudéni
chladiciho vzduchu a tudiz i horsi chlazeni uvnitf stroje. OvSem nespornou
vyhodou tohoto pfrimoproudého uspoiradéani je obtékani plasté vodou, ktera
vytvafené teplo vyborné odvadi a stroj ochlazuje.

Elektromagneticky navrh byl proveden standardnim zptisobem, pficemz
hlavni osnovou celé prace je mi zdroj [5]. Déle, co se navrhu tyce, potykal
jsem se zde s celou fadou parametri, které bylo nutné zvolit dle vlastniho
uvazeni nebo po konzultaci s mym vedoucim. Je tedy mozné, Ze stejny typ
generdtoru by v rukou jiného konstruktéra mohl vypadat odlisné. Jednim
z hlavnich parametri, ktery ovlivnil cely pribéh vypocétu bylo vhodné zvoleni
vnéjstho priméru generatoru s ohledem na vlastnosti Kaplanovy turbiny. Na
zékladé zkuSenosti vedouciho prace je D; =4,1m.

Béhem navrhu se projevil velky mezipélovy rozptyl, ktery lze ptisoudit
velké vysce polu a malému prostoru mezi sousednimi pdly, a proto jsem se
problém snazil vice rozebrat. A to porovnanim hodnoty vypoctené analy-
ticky s hodnotou metody kone¢nych prvkd, pficem? oba vysledky vychézely
s minimélni odchylkou (1,03 %), lze tedy usoudit Ze jsou obé& metody srov-
natelné.

Celkova u¢innost stroje je na hodnot& 95,82 % pfi jmenovitém zatiZeni,
pri¢emz nejvétsimi ztratami ze vSech, byly Jouelovy v budicim vinuti (41, 76 %)
a nasledné i ve vinuti statoru (30,84 %). Diky tomu, Ze se tyto ztraty premé-
nuji v teplo, je vénovana jedna kapitola pravé otepleni stroje. Chlazeni stroje
je vhodné navrzeno tak, aby se v budicim vinutim, drazkové ¢asti statoru i
¢elech vinuti mohla pouzit t¥ida izolace F.

Pro aplnost je vypracovana zavislost i¢innosti na zatizeni, ktera vykazuje
nejvetsi aéinnost pro 80-ti procentni zatizen{, coz splnilo mé teoretické p¥ed-
poklady, jez jsem se béhem studia dozvédél. Tato skutecnost by se v redlu
mohla ligit, jelikoZ vypocet nezahrnuje i dalsi pravodni jevy jako je napfiklad
otepleni statorového vinuti v zavislosti na zvySovani vykonu (proudu).

Na zé&vér prace je vlozeny zjednoduseny névrh konstrukénfho uspoiddan,
jak by takovy stroj mohl vypadat. Elektricka ¢ast stroje (stator, rotor, pri-
mér hiidel) je kreslena s pfesnymi rozméry pochézejicich z elektromagne-
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6. ZAVER

tického navrhu, ostatni hlavné strojaiské ¢ésti jsou zakresleny na zakladé
konzultace s vedoucim a prohlizenim vykresa jiz realizovanych strojt obté-
kanych vodou.
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Obrazek 8.1: Graf proudové hustoty a indukce ve vzduchové mezefe

(zdroj:[5])
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8. PRILOHY
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Obréazek 8.2: Tingleyho schéma




8. PRILOHY

Izolace proti Zelezu t;[mm] Mezivrstva m.,
Napéti [kV]
Oby&ejna Lepsi Typ Semicatherm Typ Relanex [mm]
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 urcujic{ izolaci proti Zelezu a mezivrstvu v dréazce

(zdroj:[5])

Rozmér ve sméru osy by

[mm]
10 | 12,5 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 |50 | 64 | 80
4 4 5 5 5 5 5 25 | 12,5 | 40
5 63|63 63 | 63 | 63 | 40 | 20
6,3 8 8 8 8 8 50 | 25
10 10 10 10 32
Te&ny smdr [}, 12,5 | 12,5 | 12,5 50
16 16 16
20 20 20
25 25
32 32
40

Tabulka 8.2: Doporucené rozméry kartaca (zdroj:[5])
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Obrazek 8.3: Cinitel zdkladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové

mezete (zdroj:[5])
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Obrazek 8.4: Deformadni ¢initel magnetického napéti v podélné ose (zdroj:[5])

69



8. PRILOHY

26 _ =
B o .
1,8 \\\\\ i
o
e \._-‘-;___“:*-055
1,0 Bl

0 Qo1 002 003 a0 004 005
| & /a

040 i !
0,35 | / e ;%
030 | i -_j,//‘/_zs
02 // ’/// e
0,2 ////////--- -
015
0.10

0. 001 002 003 004 005 5’2—

7

Obrazek 8.5: Deformacni ¢initel magnetického napéti v p¥iéné ose (zdroj:[5])
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Obrazek 8.6: Nomogram pro urceni Carterova &initele na drazkovani

(zdroj:[5])
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Dynamovy plech t1.0,5 AP~ 1,8
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Obréazek 8.7: Nomogram k urceni skuteéné indukce v zubech induktu

(zdroj:[5])
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Obrazek 8.8: Magnetiza¢ni charakteristika dynamovych plechi (zdroj:[5])
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Obrazek 8.9: Magnetizacni charakteristika konstrukéni oceli (zdroj:[5])
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Obrazek 8.10: Chladivost v proudicim vzduchu (zdroj:[5])

Max.
Proudova Celkovy
obvodova Mérny
Material Oznaceni hustota ubytek
rychlost tlak [kPal]
[A/cm?] napéti [V]
[m/s]
Grafit RGE 8 75 14 3,8
Elektrografit EK24 10 40 18 2,1
K11 18 20 22 0,5
K31 15 25 22 1,1
Kovografit K75 12 30 20 1,4
067 16 30 20 1,9
MG 440 18 20 20 0,5

Tabulka 8.3: Vlastnosti kartaci pro krouzky (zdroj:[5])
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8. PRILOHY

’ T¥ida ‘ Maximalni teplota[°C] ‘ Maximalni otepleni[°C] ‘

Y 90 45
A 105 60
E 120 75
B 130 80
F 155 105
H 180 130
C > 180 > 130
Tabulka 8.4: T¥idy izolaci (zdroj:[7])
p 04 b
: b |
| —
03 F \
\ \
02
= 25,5 kovana ocel
17,5 litina
CM 8,6 pliech 2 mm
2,8 plech (0,5 mm
g
0

4 6 8

Obrazek 8.11: Cinitelé povrchovych ztrat polového nastavee (zdroj:[5])
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Obrazek 8.12: Okdétovany mezipolovy prostor pro zji
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78

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 zavislost oceli M350-50A-1
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Obrazek 8.13: ZatéZovaci charakteristika

79



8. PRILOHY

b

Obrézek 8.14: Konstrukéni uspofddani v podélném Fezu
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Obrazek 8.15: Konstruk
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