ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE ELEKTRONIKY

DIPLOMOVA PRACE

Navrh turboalternatoru

Bc. Lukas Zika 2015



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Be. Lukas ZIKA

Osobni ¢islo: E13N0051P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Prumyslova elektronika a elektromechanika
Nazev tématu: Navrh turboalternatoru

Zadavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zédsady pro vypracovani:
1. Provedte elektromagneticky navrh vzduchem chlazeného turboalternatoru nasledujicich
parametri: S = 50000kVA; U = 10500 V; m = 3; f = 50 Hz; cos fi = 0,8.

2. Metodou nahradnich tepelnych obvodi provedte orientacni vypocet otepleni induktu

a budictho vinuti.

3. Nakreslete schematicky konstrukéni usporadani stroje v podélné a pricné poloze.




Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani diplomové prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporuceni vedouciho
30 - 40 stran
tisténa/elektronicka

1. Ciganek L. : Stavba elektrickych stroju, SNTL 1958.

2. Kopylov I.P. : Stavba elektrickych stroju, SNTL 1988.

3. Cerveny J.: Stavba elektrickych stroji, portdl ZCU, Courseware 2012.

4. Cerveny J.: Postup pfi elektromagnetickém navrhu synchronniho stroje,
portal ZCU, Courseware 2012.

Vedouci diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace:

Termin odevzdani diplomové prace:

o

Doc. ll}'{{. Jifi Hammerbauer, Ph.D.
dékan

/

V Plzni dne 15. fijna 2014

Doc. Ing. Josef Cerveny, CSc.

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

15. fijna 2014
11. kvétna 2015

v\ "/" e

.ﬂ\;'q,'/ Prof! Ing. Viclav Kiis, CSc.

— vedouci katedry




Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva navrhem vzduchem chlazeného synchronniho
generdtoru svalcovym rotorem - turboalternatoru. V prvni Kkapitole je uveden
elektromagneticky navrh synchronniho stroje vychazejici ze zadanych parametria. V druhé
kapitole je proveden orienta¢ni vypocet otepleni statoru a budiciho vinuti generatoru. Vypocet
otepleni uvazovanych ¢asti stroje je proveden metodou nahradnich tepelnych obvodu.
Soucasti této prace jsou schematické vykresy konstrukéniho uspofddani stroje v piicném a

podélném fezu.

Klicova slova

Turboalternator, synchronni generator, valcovy rotor, elektromagneticky navrh, tepelny

vypocet.
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Abstract

The presented diploma thesis deals with the design of an air-cooled synchronous
generator with cylindrical rotor - turbo-alternator. The first chapter describes the
electromagnetic design of a synchronous machine based on the specified parameters. The
second chapter is focused on approximate calculation of the temperature rise of stator and
exciter windings. Calculation of the temperature rise of considered parts of the machine is
performed by method of equivalent thermal circuits. This thesis also consists of schematic

drawings of the structural configuration of the machine in transverse and longitudinal section.

Keywords

Turbo-alternator, synchronous generator, cylindrical rotor, electromagnetic design,

thermal calculation.
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A, Obvodova proudova hustota [A-m™]
B Pocet paralelnich vétvi [-]

Am i Cinitel mechanickych ztrat [-]
B Magneticka indukce [T]
Corerrerreeee, Essonilv ¢initel elektromagnetického vyuziti [kKVA-m™-(ot/min)?]
Covevrrree e e Vzdalenost mezi Cely [m]

Cl o Deformacni ¢initel prabéhu magnetické indukce ve vzduchové mezete [-]
COS Qe Utinik [-]

Cp evrrerrererenrenennenns Hmotnostni m&rné teplo [W-s-kg™-K™]
CV eereenrenieeee s Objemové mérné teplo [W-s'm™>-K™]
o Frekvence [Hz]

Fon Magnetické napéti [A]

o P Intenzita magnetického pole [A-m™]
[P Elektricky proud [A]

K voeereeneeie e Carteruv Cinitel [-]

M i Hmotnost [kg]

M e Pocet fazi [-]

M e Matematicky pocet fazi [-]
I Otagky [ot-min™]

(o IR D¢lka oka cela [m]

P, Cinny vykon [W]

P i Pocet pélovych dvojic [-]

(@ Pocet drazek statoru [-]

o [T Pocet drazek na pol a fazi [-]
R Elektricky odpor [Q]

= ST Tepelny odpor [K-W™]
S Zdanlivy vykon [VA]

O Elektrické napéti [V]

U i Procentni hodnota elektrického napéti [%]
Vo Vybeh vinuti z drazky [m]

) ST Reaktance [Q]

) QTS Procentni hodnota reaktance [%]
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Y e Civkovy krok [-]

72 Sitka zubu [m]

O et Soucinitel piestupu tepla [W-m?-K™]

Ol weveeennnenennneenaees Uhel sklonu éel [°]

S Pomérné zkraceni kroku vinuti [-]

Yo wreerreenenneennennens Pomérna hodnota rozptylového magnetického toku [-]
Ottt Velikost vzduchové mezery [m]

JAY ST Ztratovy vykon [W]

JAY o = Ztratové &islo plecht [W-kg™]
AQ.iiiiii Otepleni [K]

L1 [T Utinnost [-]

S SR Teplota [°C]

Ao Soudinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™]
Vittteeeeeneenne s Rad harmonické [-]

e Néhradni vyska vodice [m]
YT Hustota [kg-m™]

P e Mérny elektricky odpor [Q-m]
 JRT Proudova hustota [A-m]
Do, Magneticky tok [Wb]
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Uvod

Turboalternatory jsou synchronni generatory, které jsou vyuzivany k vyrob¢ elektrické
energie Vv tepelnych a jadernych elektrarnach. Zde jsou pohanény parni nebo plynovou
turbinou. Tyto turbiny maji ekonomicky provoz pii vysokych otackach. Proto se tyto stroje
pouzivaji pti frekvenci 50 Hz jako dvoupélové, tedy na 3000 ot-min™. Pii frekvenci 60 Hz se
mohou pouzit i jako &tyfpolové, kdy je otaciva rychlost rotoru 1800 ot-min™. Vzhledem
k vysoké otacivé rychlosti ptisobi na rotor zna¢né odstiedivé sily, a proto je omezen prameér
rotoru D, =11+12m. Ztohoto divodu vychazi stroje s hladkym rotorem stihlé, tzn.

0 malém praméru a velké délce ve srovnani se stroji s vyniklymi poly. To vsak klade vétsi
naroky na intenzivni chlazeni generatoru, aby se ztratové teplo odvedlo i ze stiedni ¢asti
dlouhého statoru a rotoru.

V soucasné dobé neni na trhu poptavka po strojich velkych vykonu, ale po strojich
relativné mensich vykonta (do 250 MW) a hlavné jednoduché konstrukce, tzn. se vzduchovym
chlazenim.

Diive se turboalternatory od cca. 80 MW bézné vyrabély s vodikovym chlazenim a od
cca. 230 MW s kombinovanym chlazenim voda-vodik. Vyvoj materialt a navrhovych metod
elektrickych stroji umoznil vyrobu turboalternatorti pouze se vzduchovym chlazenim az do
vykonu cca. 250 MW. Velké zasluhy na tom nese vyvoj izola¢nich materiali pouzivanych na
izolaci vinuti, kdy se nyni vyuZziva izolace S lep§imi izola¢nimi schopnostmi, a proto se muze
dovolit mensi tloustka izolace vinuti, tzn. v drazce je vice mista pro aktivni vodice a je
umoznén lepsi piestup ztratového tepla z vodice do jeho okoli. Dalsim divodem je vyvoj
materiala pro elektrotechnické plechy, kdy pti shodném syceni magnetickou indukci vykazuji
tyto materialy mensi ztraty.

Nadmérné zvySeni teploty v elektrickém stroji zptisobuje zkraceni Zivotnosti izolace
vinuti a tedy i zkraceni Zivotnosti celého stroje, proto vypocet otepleni a navrh ventilaéniho
systému piedstavuji dilezité ¢asti navrhu elektrického stroje. Dilezitost chlazeni elektrickych
stroji dokazuje skutecnost, ze chlazeni rozhoduje o vyuziti aktivnich materiald nové
navrhovanych stroji a tim i 0 zmenSovani hmotnosti na jednotku vykonu a je jednim

z rozhodujicich ¢initelt provozni spolehlivosti.

11
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1 Elektromagneticky navrh

Elektromagneticky navrh obsahuje:
- ur¢eni hlavnich rozméra a parametra stroje
- navrh vinuti induktu véetné€ izola¢niho systému a uspotfadani vinuti v drazce
- dimenzovani magnetického obvodu a sestrojeni charakteristiky naprazdno
- navrh budiciho vinuti
- uréeni odport a reaktanci

- vypocet ztrat a ucinnosti

Postup elektromagnetického navrhu je sestaven pomoci [1], [3] a [4].

1.1 Zadané hodnoty

Pro vypocet jsou zadany nasledujici hodnoty:

Zdanlivy vykon S =50MVA
Sdruzené napéti U =10,5kV
Pocet fazi m=3

— .
Jmenovité otacky ~ 1=3000 ot-min

Frekvence f =50Hz

Ucinik cosp =08

1.2 Zakladni hodnoty

Ze zadanych hodnot jsou vypoéteny zékladni hodnoty potiebné pro nasledujici vypocty.

Cinny vykon
P =S-cosp =50000-0,8 =40000kW (1.2)
Fazové napéti
U 10500
U, =—=""""_-6062V 12
Ay (1.2)
Pocet polpara
60f 60-50
— iy | 1.3
n 3000 (13)

12



Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

Pocet pola
2p=2 (1.4)
Féazovy proud

S 50000-10°
J3U, +/3-10500

— 2749 A (L5)

Il

Vnitini primér (vrtani) statoru:
a) Podle empirického vztahu
D, =0,08-(2p)”** - 5% = 0,08 2% .50 000 °** = 0,913 m (1.6)
b) Z grafu (sestrojeného na zakladé zkusenosti z mnoha jiz provedenych strojir)
([3] str. 487, obr. 644)
D, =0,95m
Volim vnitini pramér statoru
D, =0,913m
Mezipolova rozte¢

7-D, x-0913
t, = e : =1,434 m )

Ptedb&Zzné obvodova proudova hustota
odeéteno z grafu Piiloha &. 1: A=90000 A-m™
Indukce ve vzduchové mezete

odecteno z grafu Pfiloha ¢. 1: B, =0,92T

1.3 Navrh vinuti induktu (statoru)
S ohledem na wvnitini primér statoru a napéti volim mezidrazkovou rozte¢ na vnitinim
priméru statoru
ty, =50 mm
Tomu odpovida:
Pocet drazek induktu

7-D, 7-913
50

Q- ~57,37 = Q =58 (1.8)

td1

13
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Pocet drazek na pol a fazi

Q _ B _g67=q=10 (1.9)

q:2p-m_2-3

Presny pocet drazek induktu

Q=2p-m-g=2-3-10=60=2-2-3-5 (1.10)
Po volb¢ piekladového Cisla k = 2 obdrzim pocet segmentll Ng =6 a pocet drazek na preklad
Q, =5.
Piedbézny pocet zavitu jedné faze v sérii

N _7-Di-A_ 7091390000

= =15,65 )
° 2-m-1, 2-3-2749 (1.11)
Pocet vodica v drazce
, :az‘Ns :4-15,65:6’26:>nd _5 (112)

p-q 1-10
kde a_(volim a_ =4) je pocet paralelnich vétvi kazdé faze sttidavého vinuti.
Po uréeni poctu paralelnich vétvi a vodici v drazce vypoétu skuteény pocet zavita jedné faze
Vv sérii a skute¢nou hodnotu obvodové proudové hustoty:
Skuteény pocet zavitl jedné faze v sérii
ng-p-q 6-1-10
T a. s

N

15 (1.13)

Skute¢na hodnota obvodové proudové hustoty

a=ZMl N 2:3:2M9 15 ggo57A.m* (1.14)
7Dy 7-0,913
1.3.1 Parametry vinuti
Podet drazek Q=60
Pocet polt 2p=2
Pocet fazi m=3
Matematicky pocet fazi m =6
Pocet drazek napol a fazi  q=10
Typ vinuti smyckové, nektizené

14
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Pocet drazek na pol

Q, :f_pz%zso (L.15)
Volim civkovy krok tak, aby ve vystupnim statorovém napéti byl co mozna nejvétsi podil
1. harmonické slozky a co nejmensi podil 5. harmonické slozky, coz se docili tim, Ze civkovy
krok zvolim tak, aby hodnota pomérného zkraceni kroku se co nejvice blizila ¢islu 0,8333:

Yig =25

Pomérné zkraceni kroku

Yg _ 25
=2 =—=0,8333 _
B Q, 30 (1.16)
Krok na komutatoru
e-Kta 2
=_ % _Z 2 .
=S =g (117
Z&kladni stejnosmeérné vinuti je smyckové (& = 0), nekiizené (v Citateli je znaménko,,+*).

Kroky v poctu civkovych stran:

Ptedni civkovy krok

y,=2u-y,,+1=2-1.25+1=51 (1.18)
Zadni civkovy krok

y, =2y, -y, =2-2-51=-47 (1.19)

Vinuti stfidavé:
Pocet skupin vinuti

a,-m=2-6=12 (1.20)
Pocet skupin v jedné fazi

m_2:6_
m 3

a

SS

4 (1.21)

Pocet civek ve skupiné

Q 60

=——=5
a.m 2.6 (1.22)

SS

15
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1.3.2 Vypocet Cinitell vinuti

Cinitel vinuti v-té harmonické

. siny - —
K,, =sin(v~,8-—j-—m
2) siny. T (1.23)

kde
v fad harmonické
f  pomérné zkraceni kroku
m"  matematicky pocet fazi
n citatel ve zlomkovém tvaru poétu drazek na pol

atazi (q="=19)
c 1

Cinitel vinuti zakladni harmonické (v =1)
. T
sinl-~—

K, :sin(1-0,8333-£j-—6:0,9228 Lo
10-sinl-$ (1.24)

Po postupném dosazeni za v =5,7,11,13 ur¢im ¢initele vinuti pfislusnych harmonickych

k,s = 0,05

k,, = —0,0361
k,,, = —0,0887
K5 =—0,0767

Nyni mohu urcit hodnotu Essonova Cinitele elektromagnetického vyuziti stroje

n? n? kVA
C= ‘A-B, -k, =————86,257-092-0,9228=852——
60-v2  ° " 602 oo Ot (1.25)
min

kdyz obvodova proudova hustota A je dosazena v [kA].

16
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Z toho vychazi efektivni délka stroje

S 50 000

I = =
°® C-D?-n 852-0,913%-3000

=2,347m (1.26)

Ptredpokladam pouziti radialnich ventila¢nich kanalt, které rozdéli plechovy svazek induktu

na pakety o zvolené §ifce §, =50 mm , pficemz volim $ifku ventilacniho kanalu §, =10 mm .

Pocet paket

|, 2347 :
e = O 4694 =i=47
=005 (1.27)

p

Pocet ventilacnich kanala
I, =1-1=47-1=46 (1.28)
Celkova délka induktu (v¢etné radidlnich ventila¢nich kanall)

L=1,+s, 1, =2347 +0,01-46 =2,807 m (1.29)

1.3.3 Navrh drazky
V ptipadé, kdy jsou 2 vodice v drazce (n, = 2), se pouzije permutovana (Roebelova)
ty¢, v mém navrhu je 6 vodi¢u v drazce (ny =6), jednd se tedy o zvitove vinuti. Prostor pro
Sitku holého vodic¢e a hloubku drazky se uréi dle Tab. 1.1. Na induktu pouZiju otevienou
obdélnikovou drazku tvaru M, tzn., Ze zuby budou lichobéznikového tvaru.
Velikost drazkové roztece na priméru D,
7-D, x-913
ty, = =
Q
Sitka zubu
. Bs -ty _ 0,92-47,8
'OBL ke,  1,7-0,92

= 47,8mm (1.30)

= 28.1mm (1.31)

kde B, =1,7T je hodnota magnetické indukce v hlavé zubu (na priméru D,) a k., =0,92 je
Cinitel plnéni zeleza. Obé tyto hodnoty byly zvoleny na zéklad¢ doporuceni vedouciho prace.
Tomu odpovida Sitka drazky

by =ty —z, =47,8-281=19,7mm (1.32)
Nejblize normalizovana §itka drazky urcena z tab. pro drazku M ([4] str. 662, tab. D 4.1d)

by =19,5mm
Skute¢na $itka zubu na priméru D,

z, =ty —b, =47,8-19,5=28,3mm (1.33)
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Jak uz bylo feceno vyse, jednd se o zavitové vinuti (ny =6 ), tomu odpovidéa pro napéti

10,5 kV nasledujici usporadani vodici a izolace v drazce:

Polozka Sifka Hloubka

Vylozeni drazky jendo 6,3 kV - jendo 6,3 kV -

Izolace proti zelezu 2:t,— 231 6,2|4t— 431 12,4
Tmeleni 2-0,1 0,214-0,1 0,4
Stazeni vodi¢u 2-0,15 0,31]4-0,15 0,6
Izolace zavitl 2:0,48 0,96 | 2:n4-0,48 — 2-6-0,48 5,76
Izolace vodi¢u (oboustranng) | 1-j-0,5—1-1-0,5 0,5 | ngi-0,5 — 6-6:0,5 18
Mezivrstva - - 1m,— 16 6
> izolace 8,16 43,16
Holy vodi¢ j-b—1-11 11| ng:i-h — 6-6-2,8 100,8
Viile na Sitku 0,22z 0,6 0,34 - -

Vlozka na dno - - 1.1 1
Vlozka pod klin - - 1.0,5 0.5
Vile na hloubku - - 0,4az2 2,54
Rozmér drazky bez klinu by 19,5 h, 148
Klin + mustek - - hp+h;—1+9 10
Koneény rozmér drazky by 19,5 hg 158

Tab. 1.1 Usporadani vodi¢u a izolace v drazce

Napéti Izolace proti Zelefu —t[mm] : Mezivrstva
[kV] obycejnd | lepsi Samigar'zherm Rel);ﬁex m, [mm]
0,4az1,5 0,45 - - - 3
3,0 1,8 1,6 14 14 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 45 42 4,0 3,8 6
15,7 4.6 4.4 4,0 7
18,0 55 5,0 5,0 7
24,0 6,5

Tab. 1.2 Tloustka izolace proti Zelezu (zvyraznéna zvolena izolace) [1]

Hloubku drazky bez klinu (h,) volim dle doporu¢eni CSN, aby jeji velikost byla
zakoncCena ¢islici 0 nebo 2 nebo 5 a nebo 8. Napt. h, =90 (nebo92,95,98,100). Ze souctu
celkové vysky vSech vodi¢u v drazce a izolaci a nejblizsi vyssi velikosti h, obdrzim vuli na

hloubku. Ta se vyplni vlozkou pod drazkovym klinem. [1]
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Ptedbézny prufez vodice
l, 2749

= =183,27 mm?
a_-o., 4-375 (1.34)

4 f—
SCul -

kdyz jsem piedbéznou proudovou hustotu ve vodiéi urcil z empirického vztahu

/ K 1155 5
= _—= —_— = 3,75A' mm .
Ocu1 b, 11 (1.35)

kde K je soucinitel zavisly na napéti (dle Tab. 1.3) a b, je $itka holého vodice v drazce, ktera

byla uréena z rozmérti drazky a izolaci a z normalizovanych rozmérti holych vodici (viz

Ptiloha €. 2).

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

Tab. 1.3 Soucinitel pro urceni proudové hustoty ve vodici [1]

Vyska holého vodice pfi jeho Sifce 11 mm, jak vychazi z bilance drazky na Sitku

S 183,27
h, =—%1 =" —16,66 mm
=0 0 (1.36)

ProtoZze pfi takto vysokém vodi¢i by byly nelnosné velké ptidavné ztraty vlivem
skinefektu, je tfteba rozdélit ptivodni vodi¢ na vétsi pocet paralelnich vodict mensich rozmért.
Vodi¢e volim dle normalizovanych rozméra (viz Piiloha ¢. 2) a jim odpovidajicimu
skuteénému prifezu, ktery respektuje zaobleni hran i nerovnost povrchu. [1]

Pivodni vodi¢ je rozdélen na vysku na 6 vodicdi (i=6) o rozmérech
holého / izolovaného vodice: (11%2,8 / 11,5x3,3) mm, kdyz skuteény prifez jednoho vodice
je dle CSN (viz Piiloha ¢. 2): S, =30,2mm?.

Vysledny prufez vodici tvoticiho jeden zavit

Seyy = j-i-S,=1-6-30,2 =181,2mm? (1.37)

Skute¢na proudova hustota

l, 2749

Ccu = = =379 A-mm~°
@1 Ty S, 4-1812 (1.38)

Nakres statorové drazky je uveden v Ptiloze €. 3.
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1.3.4 Urceni €elni ¢asti statorového vinuti

Vzhledem k doporuéeni vedouciho prace vyuzivam pii uréeni ¢elni ¢asti statorového
vinuti postup vypocétu pro vinuti valcove. U feseného stroje se vSak pouZije vinuti kuzelové,
které je pro turboalternatory typické. Divodem pouziti vypocétu pro valcové vinuti je vySsi
narocnost vypoctu kuzelového vinuti. Vzhledem ktomu, Ze délka cela valcového a
kuzelového vinuti je piiblizné stejna, nedopoustim se timto zjednoduSenim velké chyby.

Pii vypoctu délky ¢ela vychazim z Obr. 1.1.

he
hz| m} —
he
“ha=b¢
o
he
_ TR
L y e T
- a o
Obr. 1.1 Valcové vinuti [1]
Vybeh civky z drazky v je zavisly na napéti stroje dle nasledujici tab.:
U [kV] méné nez 0,6 3 6 10+ 15
vV [mm] 10+ 25 35+45 50 + 65 80 + 130

Tab. 1.4 Viybéh civky z drazky v zavislosti na napéti [1]

Volim pro U =10,5kV vybéh civky z drazky v =0,08m.

Vnitini polomér oka I je zavisly pfedevS§im na rozmeérech vodice, dale na velikosti civek,
napéti, pozadavku na chlazeni ¢el a pohybuje se v rozmezi r = (5+20) mm.

Volim vnitini polomér oka r =10mm.

Vyska cela

h. =

c

-(h, —m):%~(148—6)=71mm (1.39)

N |-

20




Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

kde h, je hloubka drazky od jejiho dna po klin a m je tloustka mezivrstvy (viz Obr. 1.1).

Stiedni polomér oka

R=r+&:10+7—1:45,5mm (1.40)
2 2
Vzdalenost mezi Cely C se voli napt. v zavislosti na velikosti napéti dle vztahu:
c=4+M=4+%=9mm (1.41)
2 2
Uhel sklonu &el valcového vinuti
: b,+c 195+9
sina, =— =— = 0,596 )
‘ ty 47,8 (1.42)
a, = arcsin 0,596 = 37° (1.43)

kdyz sitku ¢ela b, volim stejnou jako $itku drazky b, .
Délka Sroubovice tvofici ¢ast Cela

B-t, 083331434

X= =748mm 1.44
2-cosa,  2-cos37° (1.44)
Délka oka
0= ”éR 2899 21mm (1.45)
Dé¢lka cela
l,=2-(v+x+0)=2-(0,08+0,748 +0,071) =1,798 m (1.46)
Dé¢lka vodice
I, =L+, =2807 +1,798 = 4,605 m (2.47)
VyloZeni ¢el v podélném sméru:
Délka oka
e=h, +r=71+10 =81mm (1.48)
Primét X do osového sméru
-t .
yzﬂzp.tgaézw.tg37oz450mm (149)
Celkové vylozeni
a=v+y+e=0,08+0,45+0,081=611mm (1.50)
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1.3.5 Odpor arozptylova reaktance statorového vinuti
Odpor jedné faze:
Elektricky odpor pro stejnosmérny proud (tedy bez uvazovani skinefektu)

2.1 N . :
Ryjn=Po — :i'—z 4,605 15 =34-10°%Q
a.-Sg, 56 4-181,2

kde p., je mérny elektricky odpor médéného vodice pii teploté 20 °C.
Vliv skinefektu:
Néhradni vyska vodice

107 =2-7-28-
by - Pey

E=2-7-h-

kde j je pocet vodi¢l, na kolik se rozdélil pivodni vodi¢ na $itku.
Cinitel zvy3eni elektrického odporu

_g°-02
: 9

s 367-02

Ke £ .0,22* = 0,337

Celkovy pocet vodict v drazce nad sebou

g=i-n; =6-6=36
kde i je pocet vodicl, na kolik se rozdélil ptivodni vodi¢ na vysku.
Odpor pfi stiidavém proudu pii 20 °C

Rys = @+Kg ) Ryp0=01+0,337)-34-10° =45-10°Q
Odpor pfi stiidavém proudu pii 75 °C

Ry =122 R, =122-45-10° =5,49.10° Q
Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu

0, = Ry 11 100— 5,49-107 - 2749

:100=0,25%
U, 6062

Rozptylova reaktance statorového vinuti:

Bc. Lukas Zika 2015

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

Velikost rozptylové reaktance je dana magnetickou vodivosti drazky induktu, vodivosti

¢el vinuti a vodivosti mezi sousednimi zuby pies vzduchovou mezeru.

zahrnuty uvniti hranaté zavorky rovnice 1.58.

Tyto vodivosti jsou

Co se tyée vzorce pro vypocet rozptylové reaktance statoroveho vinuti, tak h’, je

vzdalenost krajnich vlaken vodi¢t v drazce a h'; je vzdalenost horniho krajniho vodiée od

kraje drazky (viz Obr. 1.2). Hodnota b, je Sitka drazky a je rovna b, .
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2. . 2 ' ' t .
xgz(‘l”) N (e )L 871016622 4 |+ in| 14+ % |10 =
p-q 3by by) |, l, 2b,

c

(47)° -50-15%
1-10

ﬁ 1358 17’12] #2198 4. (0,187 +0,166- —1’432 : 0,8333j - In(1+ & 28’3H 107 =

2,347 -

3-195 195 2,347 , 2-195
=0,278Q (1.58)
b
C .
S
A
>
o ’
2 h=
S
ROUVVDDVT
S
4
1 h1
= '
Er bo=hi X1

Obr. 1.2 Schematicky nakres statorové drazky [1]

Procentni hodnota ubytku napéti na rozptylové reaktanci

X, -1 100 = 0,278-2749

o

-100=12,61% (1.59)

f
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Procentni hodnota rozptyloveé reaktance

X, =u, =12,61% (1.60)

1.4 Navrh magnetického obvodu

Magnetickym obvodem se nazyva ta cast elektrického stroje, kudy se uzavira zadouci
magneticky tok stroje. Ten je tvofen Zelezem a vzduchovou mezerou. Zelezo zajistuje dobrou
magnetickou vodivost a vyrazn¢ piispiva k velikosti magnetického toku.

Vzduchova mezera by méla byt volena co mozna nejmensi, protoze piedstavuje velky
magneticky odpor, ktery velmi ovliviiuje velikost budiciho proudu potiebného k vybuzeni
piislusného magnetického toku. Zaroven vzduchova mezera nesmi byt pfili§ mala z davodu
piesnosti uloZeni a tuhosti rotoru a narastu pulsaci drazkové harmonické.

Pti navrhu vychdzim z velikosti magnetického toku a vlastnosti pouzitych materiald.
Pro zjednoduseni vypoctu magnetického obvodu je uvazovano, ze magneticky tok prochazi
pouze Sirokym zubem rotoru. Ve skute¢nosti tomu tak neni a ¢ast toku prochazi i uzkymi
zuby. Respektovani této skute¢nosti vSak piinasi fadu komplikaci ve vypoctu magnetického
obvodu, které piesahuji rdmec této prace. V praxi se tato problematika fesi napf. pomoci

metody kone¢nych prvka.

1.4.1 Urceni magnetického toku
Velikost magnetického toku uré¢im z rovnice pro indukované napéti a provedu kontrolu
podle rozméri stroje a velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezete (pfedpokladam jeji

priblizné sinusovy prub¢h).

Magneticky tok
U
D = f = o062 =1,973Wb (1.61)
444.f-N,-k, 444-50-15-0,9228
Kontrola
2 2
®==-t, -1, B, ==-1434-2,347-0,92 =1971Wb (1.62)
T T

Hodnoty velmi dobie souhlasi, po¢itam nadale s hodnotou: ® =1,973Wh.

Pii uréeni magnetické indukce v jednotlivych castech magnetického obvodu se musi
pocitat s celkovym magnetickym tokem, tedy souctem hlavniho a rozptylového magnetického

toku, ktery se v prvnim navrhu odhadne.
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Celkovy magneticky tok
P=0+D_=01+y ) D (1.63)

o L .
kde y = q)“ je predpokladana hodnota rozptylového magnetickeho toku ve vzduchové

mezefe (volim y_ =0,08).

1.4.2 Velikost vzduchové mezery

Pii volb¢ velikosti vzduchové mezery vychazim z pozadované procentni hodnoty
nesycené synchronni reaktance. Velikost vzduchové mezery vyrazné ovlivituje hodnotu
nesycené synchronni reaktance.

Velikost vzduchové mezery

Aty 10° . 86257-1434  10°

5=k _ .
B, X,—X, 092  220-1261

=30,5mm (1.64)

kde k =(43+50) zavisi na velikosti Carterova ¢initele a jinych parametrech (volim k =47)
a X, je procentni hodnota nesycene synchronni reaktance, neni-li zadana, voli se podle poctu

poli (pro 2p =2 je X, =200 +220 , volim x, = 220 ).

1.4.3 Magnetické napéti reakce kotvy
Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy

F, = ﬁ . i At k, = @ . i -86257-1,434-0,9228 = 48936 A (1.65)
T C; 7 105

kde C, je deformacni Cinitel pribéhu zakladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové

mezefe, ktery jsem zvolil C;, =1,05.

1.4.4 Dimenzovani magnetického obvodu
Vyska jha statoru

@ 3 1,973
®2.By ke l, 2-13-0,92-2,347

js e e

=0,351m (1.66)

kde B, je magneticka indukce v jhu statoru, kterou jsem zvolil B;, =13T .

Vnéjsi primér statorovych plecht

D,=2-h;+2-hy +D, =2-0,351 +2-0,158 + 0,913 =1,931 m (1.67)
Vnéjsi primér rotoru

D, =D, -2-5=0,913 —2-0,0305 = 0,852 m (1.68)
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Hloubka prvni rotoroveé drazky vedle Sirokého zubu (odhad)
h,, =015m
Hloubka ostatnich rotorovych drazek (odhad)
h,, =0,18m
Vyska pélu
h,=h, =015m
Vyska jha rotoru
h, =D, -2-h, =0,852 —2-0,15=0,552m

1.4.5 Délky strednich silo¢ar ¢asti magnetického obvodu
Pal

I,=h,=h,=015m
Jho rotoru

l, :%_|p :¥—0,15=0,276m
Zub statoru

|, =h, =0158 m

Jadro induktu

7z |Dy+2:(h +hy )] 7-[0.913 +2- (0158 +0,351)]
" 4p - 4.1

1.4.6 Charakteristika naprazdno

=1517m

Bc. Lukas Zika 2015

(1.69)

(1.70)

(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)

Na vodorovnou osu se vynasi magnetické napéti F[A], které je umérné budicimu

proudu. Na svislé ose jsou hodnoty elektrického napéti U [V]. Na svislou osu se téz mize

vyneést magneticky tok ®[Wb] nebo magneticka indukce B[T]. Aby se nemusely vynaset na

svislou osu dvé€, resp. tii stupnice, je vhodn&jsi uvadét vSechny uvedené veliCiny

Vv procentech, kdy se vystaci s jednou stupnici.

K sestrojeni charakteristiky naprazdno sta¢i uréit charakteristiku vzduchové mezery,

kterou je piimka prochéazejici pocatkem a ktera je te¢nou k charakteristice naprazdno a pak tii

body, vzdy pro 100 % napéti a pak jesté napt. pro 115 a 130 % napéti. Pfi vypoctu se vychazi

ze vztahu F=H -1, kde H[A-m™] je intenzita magnetického pole odpovidajici magnetické

indukci B[T] vuvazované casti magnetického obvodu a I[m] je délka stfedni siloCary

ptislusného Useku.
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Pro urCeni magnetického napéti zelezné casti magnetického obvodu musi byt
k dispozici magnetizacni charakteristiky vSech materialti, ze kterych je magneticky obvod
sestaven. Pro magnetickou indukci B v daném Useku se z odpovidajici charakteristiky urci
velikost intenzity magnetického pole H a kdyz vynasobim takto ziskanou intenzitu
magnetického pole délkou stfedni silocary |, ziskam velikost magnetického napéti F Useku.
Vysledné magnetické napéti je pak dano souCtem magnetickych napéti vSech tuseka
magnetického obvodu.

Stejnym zplsobem se postupuje pro ziskani dalSich boda charakteristiky naprazdno,
kdy se uréi magnetické napéti postupné napi. pro 1,15 a 1,3 nasobky jmenovitych

magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu.

Magnetické napéti na vzduchové mezete
F; =08-k -5-B,-10° =0,8-0,87 -0,0305 - 0,92 -10° =19530 A 1.77)
kde k, je hodnota Carterova Cinitele

k, =k, -k, =1,04-0,84 =087 (1.78)

c

kde k.4 je Cartertv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu

b, 19,5
=0 == 0,69 _
z, 283 (1.79)

pro otevienou drazku plati b, = b,

b, 19,5
30 “205" 0,64 (1.80)
z nomogramu (Ptiloha €. 4)

K.y =104 (1.81)
a k., je Cartertv Cinitel respektujici vliv radidlnich ventila¢nich kanalt

1 1

k - — = =V,

oy, 9 Kb, 305 1047 084 (1.82)
Ie

+ . +
2+0 2+30,5 2347
Pii vypoctu magnetického napéti v zubu statoru nastava ptipad, kdy nelze zanedbat
skutecnost, Ze pii pouziti obdélnikové drazky se Sitka zubu s nariistajicim primérem zvétSuje
a s tim se méni prifez zeleza, tedy 1 magneticka indukce. Jelikoz je magnetizacni
charakteristika zeleza nelinearni, budu postupovat nasledujicim zptisobem.
Zjistim Sitku zubu z, na pruméru vrtani statorovych plechi D,, dale $itku zubu z, na

praméru
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D,=D, + hd (1.83)
prochazejicim stfedem hloubky drazek a §itku zubu z, na primeéru patni kruznice zubu

D,=D,+2-h, (1.84)
Obecné lze napsat pro 1 =1,2,3

Z, =ty — Dby (1.85)

kde t,; je drazkova rozte¢

7 - D,
ty, = T (1.86)
Pak zdanliva magneticka indukce ve zvoleném misté bude
t; - B
B' — di o
i —Zi X (1.87)

Zdanlivd magneticka indukce je takova indukce magnetického pole, kdyz
predpokladame, ze magneticky tok bude prochazet pouze zubem. Avsak pti hodnotach syceni
vétsich nez cca. 1,6 T klesa relativni permeabilita zeleza, tim nardstd magneticky odpor, a
proto ¢ast magnetického toku bude prochézet paraleln€ drazkou, coZ zplisobi pokles skute¢né
hodnoty magnetické indukce v zubu. S nartstajicim sycenim zubu rozdil mezi zdanlivou a
skuteCnou hodnoto magnetické indukce v zubu vyrazné¢ nartsta. SkuteCna magneticka
indukce B, se zjistuje ze zdanlivé magneticke indukce B", z nomogramu pro piislusny
material pomoci tzv. koeficientu odlehceni, ktery je dan pomérem mezi kolmymi prifezy
drazky a zubu.

S

k_:_d= e :i'e |'e'e= i -1
R 21K 2 k. (1.88)

i e i e Fe

Pro takto ziskané hodnoty magnetickych indukci B,,, B,,, B,; ur¢ime pomoci
magnetizacni charakteristiky materidlu zubl velikosti intenzity magnetického pole H,,, H,,,
H,.. Za ptedpokladu parabolického prib&hu intenzity magnetického pole podél vysky zubu
stanovim stiedni hodnotu intenzity magnetického pole podle Simpsonova pravidla.

3 H,,+4-H,,+H,

Ho = 5 (1.89)
Pak velikost magnetického napéti zubu bude
Fz = sttf ’ Iz (190)

Vypoctené hodnoty magnetizacni charakteristiky zubové vrstvy statoru ziskané pomoci

vyse uvedeného postupu, magnetizani charakteristiky statorovych plecht (Ptiloha ¢. 5) a
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nomogramu K urceni skute¢né magnetick¢ indukce v zubech statoru (Piiloha ¢. 6) jsou

uvedeny v Tab. 1.5.

i | Di[mm] | ta [mm] | zi [mm] | kei [-] | B'2i [T] | Bai [T] | Ha [A'm™] | Hye [Am7] | F, [A]
913 478 | 283 [ 084 | 169 | 168 5250
1071 | 56,08 | 3658 | 0,67 | 153 | 153 2000 2392 378
1229 | 64,35 | 4485 | 056 | 143 | 143 1100

W N

Tab. 1.5 Magnetizaéni charakteristika zubové vrstvy statoru

V sirokém zubu rotoru (polu) nastdva obdobna situace jako v zubech statoru. Opét budu
poditat itku zubu na tfech primérech. Sitku zubu z o Na vn&js8im priméru rotoru

D, =D, (1.91)
Sitku zubu z, na priméru

D,, =D, —h, (1.92)
prochazejicim stfedem vysSky Sirokého zubu a Sitku zubu z,; na priméru patni kruznice
Sirokého zubu

D,;=D,,-2-h, (1.93)
kde h, je vySka Sirokého zubu rotoru, ktera je totoZnd s hloubkou prvni rotorové drazky vedle
Sirokého zubu h,,. Obecné lze napsat pro i =1,2,3 pii tivaze, Ze Siroky zub bude pokryvat 1/3
obvodu rotoru

7-D

Z, = s L (1.94)
pak magneticka indukce ve zvoleném misté bude
A+y,) @
B = "'/0s/" =
R (L.95)
kde
L, =L+0,04 =2,807 +0,04 =2,847m (1.96)

je délka rotoru proti délce plechového svazku zvétSend s ohledem na zkuSenosti zjiz
provedenych stroj.

Pro takto ziskané hodnoty magnetickych indukci B,, B,,, B, ur¢im pomoci

magnetizacni charakteristiky materialu rotoru velikosti intenzit magnetického pole H ;, H

pl? p2

H Za ptedpokladu parabolického pribéhu intenzity magnetického pole podél vysky

p3 *
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Sirokého zubu stanovim stiedni hodnotu intenzity magnetického pole podle Simpsonova

pravidla.
H,+4-H ,+H
psti = & = (2.97)
6
Pak velikost magnetického napéti Sirokého zubu bude
Fo=H 1, (1.98)

Vypoctené hodnoty magnetizacni charakteristiky Sirokého zubu rotoru (polu) ziskané
pomoci vySe uveden¢ho postupu a magnetizaéni charakteristiky konstrukéni oceli

(Ptiloha ¢. 7) jsou uvedeny v Tab. 1.6.

i | D [mm] | zi [mm] | By [T] | Hyi [A-m™] | Hys [A-m™] | Fy [A]

1 852 446 1,68 6500
2 702 368 2,03 50000 121083 18162
3 552 289 2,59 520000

Tab. 1.6 Magnetizacni charakteristika Sirokého zubu (p6lu)

Magneticka indukce v jhu rotoru

_Q+y,)® (@A+y,)-® (1+0,08)-1973
d S, h, L 0,552- 2,847

jr jr r

B ~136T (1.99)

Celkovy vypocet charakteristiky naprazdno je proveden v Tab. 1.7. Jsou zde pouzity
vypoctené hodnoty uvedené vyse doplnéné o hodnoty pro

U=k U, (1.100)
kde k, =115 a k, =1,3.

Charakteristika naprazdno je graficky znazornéna na Obr. 1.3.
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@ K- ® Ky @
B[T], H [A-mY], F [A] ! 2
B H F B H F B H F
Vzd. mezera 0=0,0305m 0,92 19530 22460 25389
B,1[1,69 1,94 2,2
HI k, = 0,84 5250 18000 44000
ava ! B, |1,68 1,91 2,1
B, |1,53 1,76 1,99
> v _ z2 1] ] ]
Stied k, =0,67 2000 8750 21500
o | 2 B, | 1,53 1,75 1,95
N :
B 5(1.43 1,64 1,86
Pata k,3 = 0,56 1100 4400 14000
2 B, |1,43 1,64 1,84
Stf. hodnota |1, =0,158 m 2392 378 9567 | 1512 24000 3792
Jadro induktu l; = 1,517 m 1,3 630| 956| 1,5| 1600| 2427|1,69| 6000 9102
YF=F;+F, +Fj 20864 26399 38283
Jho rotoru l; = 0,276 m 1,36| 2110| 582|1,56| 4424| 1221(1,77| 12200 3367
= | Hlava 1,68| 6500 1,93| 28960 2,18 | 210000
&
3 | Stied 2,03| 50000 2,33 | 280000 2,64 | 552000
N
>
< | Pata 2,59 | 520000 2,98 | 824000 3,37 | 960000
S
A | Stt. hodnota |l,=0,15m 121083 | 18162 328827 | 49324 563000 | 84450
SF=F, +F 18744 50545 87817
SF=F;+F,+F;+F, +F; 39608 76944 126100
Tab. 1.7 Magnetizacni charakteristika celého magnetického obvodu
U~B~® ,
[9%] o
Cho
ww+ -
151 — — f — — — — — — |
\
100+ — —f— — |
\ | \
| | |
\ | \
\ | \
\ | \
| | |
\ | \
\ | \
\ | \
| | |
39 608 76 944 126 100 F[A]

Obr. 1.3 Charakteristika naprazdno
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1.5 Navrh budiciho vinuti

Budici vinuti musi vytvofit tak velké magnetické napéti F,, aby po demagnetizacnim
ucinku magnetického napéti reakce kotvy F’, byl vyslednym magnetickym napétim F,
vybuzen magneticky tok @, ktery indukuje vnitini elektrické napéti U, a po odecteni ubytkt
napéti na ¢inném odporu u, a na rozptylové reaktanci u_ se ziskalo pozadované svorkové
napéti U, .

Na Obr. 1.4 je uveden graficky postup ur¢eni budiciho magnetického napéti F, , kde je
respektovan pouze Ubytek napéti na rozptylové reaktanci u_, jelikoz tbytek napéti na ¢inném
odporu u, je zanedbatelny. Ubytek na rozptylové reaktanci u_ se pficte k jmenovitému
fazovému napéti U, , jak je patrné z uvedeného obr. Tim se ziska vnitini indukované napé&ti
U, ve vinuti induktu. Z divodi pohodingjsiho kresleni je fazorovy diagram magnetickych
napéti pootocen o 90° doprava. Ve sméru proudu |, se pficte k fazoru F, fazor F’,, timto
geometrickym souctem se ziskd vysledné budici magnetické napéti F, .

U~B~® ,
[%] o

FIA]

Obr. 1.4 Grafické uréeni budiciho magnetického napéti
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Grafickym postupem jsem urcil velikost budiciho magnetického napéti pro jmenovité zatizeni
a ucinik

F, =96000 A (1.101)
Prifez budiciho vinuti se urcuje z tbytku napéti na ¢inném odporu budicich civek

2p-l,,-F, _ 1 2:7,702-96000

S = Py * U = 5 = 176,05 mm’ (1.102)
kde U, =150V je zvolené budici napéti,

l,, =2-(L, +1,)=2-(2,847 +1,004) = 7,702 m (1.103)
je odhadnuta délka budici civky, kde

l,, =0,7-t,=07-1,434 =1,004 m (1.104)

je odhadnuté délka cela budiciho vinuti.

Prttez vodice budici civky volim nejblizsi vyssi z obvykle pouZzivanych prifezi vodici.
Vétsi prirez vodice volim proto, aby vznikla urcitd rezerva potiebného budiciho napéti. Zde
ma vodi¢ rozméry 6,4x37 mm a jemu odpovidajici prifez je S, = 235,12 mm?.

Volim proudovou hustotu budiciho vinuti

Oy =DA-mm™> (1.105)
Budici proud
|, = 0y - Sep = 523512 =1175,6 A (1.106)

Pocet zaviti budici civky

F, 96000
"1, 11756 (1.107)

Pti zvoleném déleni rotorovych drazek 1/24 obvodu rotoru, bude na jeden p6l vychazet
12 drazek bez uvaZzovani Sirokého zubu. Pokud Siroky zub ma pokryvat 1/3 polu, pak na néj
vychézi 4/24 (1/6) obvodu rotoru (1/3 obvodu rotoru na dva Siroké zuby) a na jeden pdl pak
bude 8 navinutych drazek (12—4 =8).

V navrhu rotoru jsem predpokladal prvni drazku vedle Sirokého zubu méné hlubokou
nez ostatni drazky. Tomu také odpovida rozlozeni zaviti budici civky. Do prvni drazky vedle
Sirokého zubu se vlozi 16 zavith a do zbylych tfech drazek 22 zavith. Polty zavith
Vv jednotlivych drazkach jsem zvolil tak, aby odpovidaly vypoctenému celkovému poctu
zavitu budici civky (16+3-22=82).

V Tab. 1.8 jsou uvedeny vysledné rozméry rotorovych drazek, uspotfadani vodicu

budiciho vinuti v rotorovych drazkach a jejich izolace.
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. " Hloubka
Polozka Sirka —
1. drazka ostatni drazky
Izolace proti zelezu 0,76-2 1,52 0,76 0,76
Izolace mezi zavity - - 0,36-15 5410,36-21 7,56
> izolace 1,52 6,16 8,32
Holy vodi¢ 3716,4-16 102,4 | 6,4-22 140,8
Vlozka na dno - - 4 4
Vlozka pod klin - - 9 9
Vile 0,24-2 0,48 0,44 0,38
Hloubka drazky bez klinu - - 122 162,5
Klin + mustek - - 22,5 225
Konecny rozmér drazky b, 39 h 1445 hys 185
Tab. 1.8 Usporadani vodic¢u a izolace v rotorovych drazkach
Elektricky odpor budiciho vinuti pti 20 °C
l.-N,-2p 1 7,702-82-2
R . = s b PF_ " " T 20,0959 Q 1.1
b/20 = Pcu S, 56 23512 (1.108)
Elektricky odpor budiciho vinuti pti 75 °C
Rys =122-R,,,, =122-0,0959 =0,117 Q (1.109)

1.6 Krouzky a kartace

Pro pfenos budiciho proudu na rotor pouZiji elektrografitové kartace, pro které plati

nasledujici udaje:

Ptechodové napéti u, =21V
Maximalni proudové zatiZeni o, =10A-cm™
Mérny tlak p, =18kPa
Soucinitel tfeni 1 =015

Celkovy prufez kartacu jedné polarity

I
S, :—b:@:ﬂ?,%cm2
o 10

(1.110)

Podle doporu¢enych rozméra kartact (viz Tab. 1.9) volim rozmér b, x1, =50 x40 mm a tomu

odpovida prifez

S, =b, -1, =50-40 = 2000 mm? = 20 cm?

34

(1.111)



Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

kde b, je rozmér v osovém sméru stroje a urcuje Sitku krouzku a I, je rozmér v obvodovem

sméru (viz Obr. 1.5).

[mm] Rozmér ve sméru osy by
10 12,5 16 20 25 32 40 50 64 80
4 4 5 5 5 5 5 25 12,5 40
5 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 40 20
= 6,3 8 8 8 8 8 50 25
. 10 10 10 10 32
= 125 [ 125 | 125 50
o 16 16 16
>§ 20 20 20
= 25 25
32 32
40

Tab. 1.9 Doporucené rozméry kartaca [1]

Obr. 1.5 Schematické znazornéni rozméra kartace [1]

Pocet kartaca jedné polarity na obvodu krouzku

.S, 117,56
i, =& === _5g8 ,
5T (1.112)

Volim pocet kartact i, =6 a pocet kartacli obou polarit je tedy 2i, =12.
Je tteba zkontrolovat, zda se tento pocet kartacu (v€etn¢ pouzdra kartaCovych drzakl) na

obvod krouzkt vejde.

Primeér hiidele v misté pfivodu mechanické energie (volny konec htidele)

P 40000
d, =0135.3 4 _(135.5/200 _ g3y 1.113
H n 1 3000 (1.113)

Vnéjsi primér krouzkt budu predpokladat
D, =13d, =13-0,32=0,416 m (1.114)
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Rozte¢ kartacu

_7-D, _7-0416
2i, 12

=0,109 m (1.115)

k

Rozte¢ kartacu t, je vyrazné vétsi nez je délka kartace |, z toho lze usoudit, ze po této

strance je navrh vyhovujici.

Obvodova rychlost krouzkt

v, :ﬂ.Dk-nmax=7z.0,416.3600=7814m.s_1 (L116)
60 60

1.7 Ztraty a u€innost
1.7.1 Ztraty
Jouleovy
Ve vinuti statoru

AP, =m-R,,.-12=3.549.107°.2749 % =124 464 W (1.117)
V budicim vinuti

AP., =R, -1} =0117 -1175,6% = 161698 W (1.118)
V Zeleze
V jadre statoru:
Ztratové ¢islo plechit Ap, =1,8W -kg™
Hmotnost jadra statoru

T

mFej ZZ(DeZ - Ds‘z)le 'kFe “Pre =

~ % (19312 —1,229)- 2,347-0,92- 7800 = 29343kg (1.119)
Ztraty v jadie statoru

f 13
2
AP =18 Apg, - B [%) “Mey; =
50)"°
=18-18-1,3° (%) -29343=160671W (1.120)
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V zubech statoru:

Hmotnost zubt statoru

Mme,, :Q'Zz .hd .|e 'kFe “Pre =

=60-0,03658-0,158-2,347-0,92- 7800 = 5840kg (1.121)
kde z, je stfedni §itka zubu (viz vypocet zubové vrstvy charakteristiky naprazdno)

Ztraty v zubech statoru

13
AI:)Fez =2 ApFe ’ 8222 (%j "Mee, =

13
=2-18-153° [:—8] -5840=49215W (1.122)

kde B,, je magnetickd indukce ve stiedu zubu (viz vypocet zubové vrstvy charakteristiky
naprézadno)

Povrchové [3]

1,5
2 -n
Apng.E.Dr.Lr.ko.[l(gmj (t, - #-1000-B, -k, )’ =
15
:g~£~0,852-2,847~23,3~ 60-3000)
32 10000

-(0,0478 - 0,025 -1000 - 0,92 - 0,87 )° = 4135W (1.123)
kde k, =23,3 a #=0,025 jsou ¢initelé povrchovych ztrat pro masivni ocel (viz Ptiloha €. 8)
a k, je Carterav Cinitel
Mechanické [3]

AP, =A, -v?**.D, -/l =0,7-13383%°.0,852-,/2,847 = 208504W (1.124)
kde

,_ 7D, n_7-0852:3000
60 60

je obvodova rychlost rotorua A, = 0,7 je koeficient mechanickych ztrat

=13383m-s (1.125)

Pridavné
Odhaduji se jako 0,3 % ze zdanlivého vykonu.

AP, =0,003-S =0,003- 50-10° =150000W (1.126)
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Celkové
AP = AP, + AP, + AP,

Fej

+ AP,

Fez

+AP, + AP, + AP, =
=124464+161698+160671+ 49215+ 4135+ 208504 +150000 =
=858687W

1.7.2 Uginnost
Uginnost pii ustdleném stavu pro jmenovity vykon a téinik

6
_ P 100 42) 10
P+ AP 40-10° +858687

" -100=97,9%
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2 Tepelny vypocet

Cilem tepelného vypoctu je urceni stfedni, piipadné i maximalni otepleni vybranych
casti elektrického stroje. Nejvice nas zajimaji ty casti, které jsou v bezprostfednim styku
s izolaci. Toto otepleni nesmi pfesdhnout hodnotu, ktera odpovidé tepelné odolnosti pouzité
izolace. V ptipad¢ jejiho piekroceni je tieba upravit ventilaéni systém nebo snizit ztraty
Vv pfislusné ¢asti, to ovSem vede k mensimu vyuziti stroje a znamend to napt. vétsi rozmery,
hmotnost a zpravidla i vyssi cenu.

Izola¢ni materidly jsou podle tepelné odolnosti zarazeny do jednotlivych tfid, jak je

uvedeno v nasledujici tabulce.

Max. Max.
Ttida teplota oteé)lcni Material
0 :
[€] [ ]
, Organické latky neimpregnované ( papir, bavina, hedvabi.
Y 90 45 = s
apod.)
Organické latky tfidy A. umpregnované (ponofené v oleji
A 105 60 - o © . e e Ca
nebo napuiténé podobnou, nejéastéji organickou latkou)
E 120 75 Folie na bazi polyetyléntereftalatu
Anorganické latky (slida. skelné tkaniny) spojované laky
B 130 80 AP - . wr e - .
ba bazi vétSinou pfirodnich pryskyfic (Selak, asfalt....)
F 155 105 Anorgan}(‘:ke ]latk}' spojované vétdinou syntetickymi laky
a pryskyficemi
H 180 130 Anc_rr_gillncke laky s pojivy na bazi silikonovych laka a
pryskyfic
C Nad 180 | Nad 130 | Anorganické latky (slida. sklo, poreelan. ...)

Tab. 2.1 Tepelné tfidy izolacnich materiali [2]

Otepleni je rozdil teploty dané &asti stroje a teploty okoli. CSN piedepisuje teplotu okoli
9, =40°C . Pii vypoctech otepleni urcité Casti stroje se udava teplota okoli 4, =0°C.

Ziskana hodnota otepleni A4 se porovnava s doporu¢enou hodnotou pouzité izolace.

2.1 Uré€eni nahradni tepelné sité

Tepelny vypocet elektrického stroje vychazi zudaji a konstant, které v mnohych
pfipadech nelze pfesné stanovit, protoZe jsou zavislé nejen na vlastnostech pouZitych
materidli, ale 1 na technologickém zpracovani a konstrukénim uspotadani. Jedna se napf.
0 soucinitele tepelné vodivosti, soucinitele prestupu tepla, velikost a lokalizace mista vzniku

uvazovanych ztrat.
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Sifeni tepla probiha trojrozmémé, jelikoz v tomto rozloZeni nelze fesit tepelné toky
analyticky, pfevadi se trojrozmérné §ifeni tepla na jednorozmérné, zavedenim tzv. ndhradni
tepelné sité.

Pti feSeni nahradni tepelné sit¢ se vyuziva analogie s elektrickymi obvody, tzn., ze se
predpoklada ekvivalentni chovéani tepelného a elektrického obvodu, a proto Ize s vyhodou na
tepelné obvody aplikovat obdobné z&kony jako na obvody elektrické (pifedevsim Ohmiv
zakon a Kirchhoffovy zékony).

2.2 Vypocet otepleni induktu

Z celého induktu se vymezi co nejmensi usek tak, aby u vSech ostatnich byly stejné
tepelné a chladici podminky. Bude se jednat o tusek pfislusny jedné drazkové rozte¢i a
poloving rozteCe radialniho chladiciho kanalu, jak je znazornéno na Obr. 2.1. Pfi tomto
vybéru se musi urdit ztraty, které ve vymezeném Useku vznikaji. [2]

V tomto vypoctu se neuvazuje tepelné spojeni mezi drazkovou ¢asti vinuti a ¢ely vinuti.
Vypocet otepleni ¢el vinuti se provadi samostatné, a pokud je vétsi rozdil teplot mezi
draZkovou ¢asti vinuti a Cely, je tfeba volit jiny postup, kdy se uvazuje mimo jiné i Sifeni tepla

ve vodicich mezi drazkovou ¢asti a Cely. [2]

Postup vypoctu otepleni induktu je prevzat z [2].

i
|
|
|
|
I
|
CLJ_\'\ Ri'h So3

Y

Sk -8

Obr. 2.1 Vymezeny Usek induktu stroje [2]
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Navrh turboalternatoru
2.2.1 Uréeni ztrat v uvazovaném useku
(2.1)

Ztraty v drazkové ¢asti vinuti
! =124 464 ﬂ = 75868 W
605

APgyy = APy |i
kde I, = L =2,807 m je délka vodice v drazkové ¢asti induktu
(2.2)

Ztraty v ¢elech vinuti
AP, A =124 464 L8 48596 W
4,605

AI:)Cué =
(2.3)

Ztraty ve vymezeném Useku:

Vinuti
AP, _ 75868 _ 13,452 W
(2.4)

APy, = =
@t 2.Q.-i 2-60-47

Zub
APey _ #0215 gopeiy
(2.5)

AP, = =
1 2.Q,i 2-60-47

Jadro induktu
~ 160671 _ 28.488W

AF)Fej
APFejl = Pl
2-Q.-i 2-60-47
kde Q, je pocet Cel, ktery je stejny jako pocet drazek induktu Q a i je pocet paketti

2.2.2 Vypocet tepelnych odporti
Velikosti jednotlivych tepelnych odport jsou vypocteny v souladu s Obr. 2.1.

Z vinuti do ventilaéniho kanalu
Rl — 5iz — 4 §vzd B 1 _
ﬂ’iz ' Oiz . = )”vzd ' OIZ = az . C)iz ' ke
2 2 2
_ 4,08-10°° . 0,0001
= - -
02-307,34.10°. 12197 ¢ 006307 34.102. 0 ;0
1 -1
+ - = 19,845K -W
10-10 (2.6)
2

160-307,34-107° -
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Z vinuti do vzduchoveé mezery

R2= §iz § + 5vzd 5 + 1 5 —
ﬂ'iz"iv/d'?t A *Sq - t A58y 2t
4,08-10°° 0,0001
- 60107 60107
0,2-195-10°3. 0,026 -19,5-10 -
1 )
+ — =5213K-W
160-19,5-1073 % 2.7)
’ 2
Z vinuti do zubu
S'/23
R3 — 5iz _ + 5vzd _ + 2 =
p 5o Sp
ﬂ'IZ 'Oiz ' X’vzd 'Olz : 3'ﬂ”FeI 'Olz :
2 2
4,08-1073 0,0001
- 50.10° 50.10°
0,2-307,34-107- 0,026 -307,34-10° -
36,58-107°
; 2 oqgs ~HTEKwW (2.8)
3-40-307,34-107% . —
Ze zubu do vzduchové mezery
73
R, = 2 — + 1 — =
S S
3'/1Fel"§22'7p As §zl'i
2
158-1073
2 1 3
= TR coqg7 - 0646K-W (2.9)
3-40-32,44-10-3-T 160-28,3-10°2- )
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Ze zubu do ventilaéniho kanalu

Sp

R5= 2 + 1 =

3 Ay SV, Q-

Feq ’
50-10°°

- 2_ —+ L - =258K-W*
3-1-36,58-10 %158 -10° 160 -36,58-10 158 -10

(2.10)

Z plecht zubu do plechii jadra

3 Aot 24 ?p 3 A '511'7p

158-10° 351-10°°

_ 2 . —1442K-W™  (2.11)

,3 + 73
3.40-40,71-1073 - 50-10 3.40-7354-107° %

Z plechtl jadra do ventilacniho kanélu

Sp

R, = 2 + 1 =

3 Apeq'Si2°V; @S-V

Feq =
50-10°°

- 2_ — L - =063LK-W™
3-1-82,73-10°-351.10° 100-82,73-10*-351-10

(2.12)

Z plecht jadra na vnéjsi obvod statoru

. p .
3 A '513'? Ay Sia-

351-10°°

2 1 .
= <t — =6,288K -W (2.13)
3-40-91,92-10-3-50 10 70-101,11-10-3-50 10
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kde
0,4 =0,0001 m
je soucet vzduchovych vrstvicek mezi vrstvami izolace zavisla na celkové tloust’ce izolace a
technologickém postupu,
A, =02W -m™*.K™
je mérna tepelna vodivost izolace,
A =0,026W -m™ . K™
je mérna tepelna vodivost vzduchu,
Apg =40W .m™*. K™
je mérna tepelna vodivost plechového svazku v radialnim sméru stroje,

Ao =1W-m?t.-K™?

Feq
je mérna tepelna vodivost plechového svazku v axialnim sméru stroje,

as.a,,a;,0,[W m?-K™]
jsou soucinitelé prestupu tepla v daném misté (viz Obr. 2.1), které zavisi hlavné na rychlosti
proudéni vzduchu, zvoleny dle doporuceni vedouciho prace,

§, =30mm
je Sitka paketu,

s, =60 mm

je rozte€ radidlnich ventila¢nich kanalt

2.2.3 Urcéeni okolnich teplot vymezeného useku

V uvazovaném usporadani ventilacniho obvodu stroje vstupuje do statoru vzduch
ze vzduchové mezery, ktery je ohtaty od ztrat vzniklych v rotoru stroje. Pii priichodu vzduchu
radialnim ventilacnim kanalem bude jeho teplota v disledku pfibiranych ztrat z induktu

narustat (Obr. 2.2).

Mnozstvi vzduchu vstupujiciho do statoru

Y AP > AP ) ]
Q= o A9 1250 20 =0,04-10° X ARy, =0,04 AR, [M* - s7H kW] (2.14)
p

To znamen4, Ze na odvod 1 KW ztrat musi strojem projit 0,04 m* vzduchu za 1 s.

Q=0,04>AR,,, =0,04-789=3156m’ -5™* (2.15)
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2. AP soucet vSech ztrat, které se budou chladicim médiem odvadét (celkové ztraty kromé

ztrét v loziskach, jejichz velikost je odhadnuta na jednu téetinu ztrat mechanickych, dle

doporuceni vedouciho préce, ztraty v loziskach se budou odvadét vlastnim chladicim

okruhem)

P hustota chladiciho média [kg-m™]

C hmotnostni mérné teplo chladiciho média [W-s-kg™*-K™]

A8  otepleni chladiciho média, které¢ proslo strojem, zvoleno A% =20K

Ztraty v rotoru
AP, = AP, + AP, =161698 + 4135 =165 833W

Otepleni chladiva ve vzduchové mezete

AP
AG =g+ AP _, 165833

0 42K
c, Q 1250 - 31,56

Otepleni chladiva v chladicim kanalu v okoli zubu

NG = ng,  DPe T APay _ o 49215 175808 oo
2-¢c,-Q 21250 - 31,56

Otepleni chladiva v chladicim kanalu v okoli jadra induktu

Fez Fej

AP, + AP, + ;AP

Alg = A19 + =
03 02 CV Q
49215+ 75868+ - -160671
—42+ 2 =9,41K
1250-31,56

Otepleni chladiva vystupujiciho z chladiciho kanalu
AP, + AP, + AP,

A1904 _ Algog n Fez CV : Q Fej _
_424 49 215 + 75868 + 160 671 _11.4K
1250 - 31,56

kde 4, je teplota chladiva vstupujiciho do stroje, pocitam otepleni proto 9, = 0°C
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(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Obr. 2.2 Priabéh teploty chladiva v radialnim chladicim kanalu [2]

2.2.4 Sestaveni a resSeni nahradniho tepelného obvodu vymezeného useku

Na Obr. 2.3 je nakresleno schéma nahradniho tepelného obvodu uvazovaného useku,
které odpovida Obr. 2.1. Cilem je ur€it otepleni uzlt A3, A3, a AF;, kterd predstavuji
otepleni jednotlivych c¢asti vymezeného tuseku induktu stroje. Jednd se o otepleni vinuti
Vv drazkové Casti A9, otepleni zubu statoru A3, a otepleni jha induktu A3, . Tyto hodnoty

ve vypoctu predstavuji neznamé proménné, kdyz vSechny ostatni potfebné hodnoty pro

vypocet jsou jiz zndmé.

e Bo Po Po Po o
19[]

Obr. 2.3 Schéma nahradniho tepelného obvodu vymezeného Useku [2]
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Pti feSeni nadhradniho tepelného obvodu jsem pouzil metodu uzlovych napéti, pomoci které
jsem sestavil tii navzajem nezavislé rovnice:

Algcud _A‘901 + AgCud _A'goz + A‘9Cud -AJ

== AR, (2.21)
Rl R2 R3 Cudl
_ - - AS, — A
AY, — A8 +A82 AS,, +Al9Z A, L A% i_ AP, (2.22)
R, R, Rg Re
A8, —AS, AG; -AY,; AY-AG,
; + R + s = AP (2.23)
6 7 8
Vyftesenim této soustavy rovnic jsem urcil:
AY.,, =63,7K
ASY, =33,8K
AY; =28,2K

2.2.5 Otepleni ¢el vinuti
Pii vypoctu vychazim z predpokladu, ze vSechna cela budou mit stejné chladici

podminky, takze si zvolim jako element jedno ¢elo o délce |, a vné&jsim obvodu O, .

Ztraty vzniklé v jednom cele

AP, 48596
APgyy = QCUC R =310W (2.24)

kde Q. je pocet Cel, ktery byva zpravidla stejny jako pocet drazek induktu Q

Tepelny odpor mezi vodi¢em ¢el a okolim

5iz 5vzd 1
R: = + + =
j’iz'oc“’lé ﬂ'vzd'oc“’lé aé'k'oé'lé

B 4,08-10°° N 0,0001 .

0,2-335-107°-1,798 0,026 -335-10°-1,798

1

+ =0,077 K -W

90-0,5-335-107°-1,798 (2.25)

kde
a, =90W -m?.K™*
je soucinitel ptestupu tepla v okoli €el, zvolen dle doporuceni vedouciho prace,
k=05
je Cinitel zakryti cel zavisly na konstrukénim uspoiadani cel, téz zvolen dle doporuceni

vedouciho prace
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Schéma néhradniho tepelného obvodu c¢ela vinuti je velmi jednoduché, sklada se pouze

z jednoho uzlu a jednoho tepelného odporu (Obr. 2.4).

APCué 1
AScye

R

-1 906

FFFITFT Yo

Obr. 2.4 Schéma nahradniho tepelného obvodu &ela vinuti [2]

Otepleni cela

A9, = AP -R. +9,, =810-0,077 +0=62,4K (2.26)

kde 9,. =0°C je teplota okoli cel

JelikoZ neni rozdil otepleni mezi drazkovou ¢€asti a ¢elem vinuti pfili§ velky, 1ze ur€it stfedni

hodnotu otepleni vinuti jako vazeny prumér obou otepleni:

A A +AS. - . .
Ad, = Geyg g +AG,; -1, _ 63,7-2,807 +62,4-1,798 632K (2.27)
I, +1. 2,807 +1,798
Stiedni teplota statorového vinuti
Gsey =AYy, +40[°C]=63,2+40 =103,2°C (2.28)

2.3 Vypocet otepleni budiciho vinuti

Budici vinuti je chlazeno z ventila¢niho poddrazkového kanalu, jehoZ rozméry jsou
patrné z Obr. 2.5.

Ve vodicich budiciho vinuti bude vyrazeno 40 otvord 503 mm, které¢ budou rozmisténé
rovnomérn¢ po aktivni délce vodice (viz Obr. 2.6). Plocha vyrazenych otvort v jedné drazce

je S, =17,23-10°m?.

48



Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

| RA
29

S0

Obr. 2.5 Rozméry ventilacniho poddrazkového kanalu budiciho vinuti

70

50

Obr. 2.6 Rozméry vyraZzenych otvort ve vodi¢ich budiciho vinuti

2.3.1 Vypocet tepelnych odporti
Tepelné odpory jsou pocitany na 1 m délky rotoru, polovinu drazky a polovinu zubu,
jelikoz predpokladam, ze se teplo bude Sifit symetricky na ob¢ strany drazky a po celé délce

rotoru stejné. Velikosti jednotlivych tepelnych odport jsou vypocteny v souladu s Obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Vymezeny Usek rotoru stroje

Z vinuti do zubu

0 0, |
Rl — iz + vzd + 1 —
j’iz ’ Siz /lvzd ’ Siz ﬂ’Fe ’ Siz
0,76-10°° 0,0001 22,7-10°°

=0,0498 K-W ™

B 0,2-162,5-10°° " 0,026 -162,5-10° " 50-162,5-10°°
kde

A, =02W -m™*.K™
je mérna tepelna vodivost izolace,

Ape =50W -m™ . K™
je mérna tepelna vodivost oceli, ze které je rotor vyroben,

L, =22,7mm

(2.29)

je vzdalenost od plochy boéniho styku vodic¢u s izolaci k pomyslnému tepelnému uzlu, jehoz

poloha je umisténa v poloviné vysky ty€e rotorového vinuti,
S, =162,5-10"°m?

je plocha boc¢niho styku vodici s izolaci, ptes kterou se sdili teplo.
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Ze zubu do vzduchové mezery

1, 1
= +
Aeo+S, ay-S

RZ
pr
103,75-10°° 1

_ + =01973 K -W™* 2.30
50-29,47 -10° 160-49,26-107° (2.30)

kde

I, =103,75 mm
je vzdalenost od pomyslIného tepelného uzlu k povrchu rotoru,

S, =29,47-10°m?
je stfedni velikost plochy, kterou prochazi tepelny tok z pomysiného tepelného uzlu k povrchu
rotoru,

Spr = 49,26-10° m?
je plocha, které je souc¢tem poloviny povrchu zubu a tfetiny povrchu klinu na vnéj$im povrchu
rotoru, protoze piredpokladam, Ze tepelny tok bude prochézet i ¢asti klinu,

a; =160W -m~?.K™

je soucinitel piestupu tepla do vzduchové mezery, zvolen dle doporuceni vedouciho prace.

Ze zubu do poddrazkového kanalu

l, 1
+ =
Aey-S; @, -05-0,

R; =

-3
_ 120,0210 - 1 0,266 K W~ 231)
50-12,05-10°  230-0,5-0,129

kde
I, =120,02 mm

je vzdalenost od pomyslného tepelného uzlu ke sténé poddrazkového kandlu,
S,=12,05-10°m?

je plocha, ptes kterou prochéazi uvazovany tepelny tok,
a, =230W -m?.K™

je soucinitel piestupu tepla povrchu poddrazkového kanalu do chladiciho vzduchu, zvolen dle

doporuceni vedouciho prace.
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Z vinuti do vyrazenych otvoru

1 1
a,-S, 9-1211.10°

R, = =0,0018 K -W™ (2.32)

kde
S, =121,1-10"°m?
je plocha stén vyrazenych otvorti ve vodic¢ich budiciho vinuti,
a, =90W -m?.K™
je soucinitel ptestupu tepla povrchu vyrazenych otvorti do chladiciho vzduchu, zvolen dle

doporuceni vedouciho prace.

2.3.2 Sestaveni a reSeni nahradniho tepelného obvodu vymezeného useku
Na Obr. 2.8 je nakresleno schéma nahradniho tepelného obvodu uvazovaného useku,

které odpovida Obr. 2.7. Cilem je urcit otepleni uzlu AS,,, které ptedstavuje otepleni

budiciho vinuti.

AP cudrim/o sdr — ]

\ A9y, R, 3o

O—e— +—o —O

Rs
— —
R4
S

Obr. 2.8 Schéma nahradniho tepelného obvodu vymezeného Useku

Postupnym zjednodusovanim ndhradniho tepelného obvodu uré¢im vysledny tepelny odpor
vymezeného Useku:
Paralelni kombinace tepelnych odport R, a R,

_ R,-R, _ 0,973 -0,2666
® R,+R, 01973 +0,2666

=01134 K-W* (2.33)
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Soucet tepelnych odporiit R, a R,,

Ry,s = R, + R,, = 0,0498 +0,1134 = 01632 K -W ™ (2.34)
Paralelni kombinaci tepelnych odpord R, a R, se jiz ziska vysledny tepelny odpor
vymezeného Useku:

Rys-R,  0,1632-0,0918

R, = = ~0,0588 K -W |
! R, +R, 01632 +0,0918 (2.35)
Ztraty v drazkach
L 2847
AP, =—" AP, =———" _.161698 =119 541W
Cudr 05- Ibs Cub 0,5-7,702 (236)

Ztraty na jednu polovinu drazky a na 1 m délky rotoru

AP rmioser = 2-AnF:(:uijr|_r 2 .1129-?;47 - (237)
Stfedni otepleni rotorového vinuti

A8, = APy jimroser - Ry =1312-0,0588 =77 1K (2.38)
Stiedni teplota rotorového vinuti

4, =AY, +40[°C]=771+40 =117 ,1°C (2.39)
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vzduchem chlazeny turboalternator dle
zadanych parametrii. Ukolem elektromagnetického ndvrhu bylo uréeni hlavnich rozméri a
parametru stroje, navrh vinuti induktu véetné izola¢niho systému a uspotadani vinuti v drazce,
dimenzovani magnetického obvodu a sestrojeni charakteristiky naprazdno, navrh budiciho
vinuti a uréeni odport a reaktanci. V zavéru elektromagnetického navrhu jsem vypocital
ztraty, z kterych jsem nasledné stanovil ucinnost generatoru pii jmenovitém zatizeni a
G¢iniku. Uinnost navrzeného stroje je 97,9 %, coz spliiuje piedpoklad vysoké u&innosti
turboalternatoru.

V soucasné dobé se pii elektromagnetickém ndvrhu elektrického stroje vyuziva
vypocetni technika, ktera je vybavena k tomuto ucelu vytvorenymi programy, které vyuzivaji,
i mimo jiné, data ziskana metodou koneénych prvki. V této praci je uveden ponékud
zjednoduseny postup elektromagnetického névrhu, ktery ma zaklad ve vypoctech
pouzivanych v dobach, kdy se vypocetni technika pro tyto Gcely jesté nevyuzivala. Vzhledem
k zjednoduSenému postupu elektromagnetického navrhu nelze hodnoty z n€ho vystupujici
uvazovat jako podklad pro vyrobu takového stroje, ale jako nastroj pro pochopeni souvislosti
mezi fyzikalnimi principy a konstrukci stroje.

Dalsim tkolem této prace bylo provést orienta¢ni vypocet otepleni induktu a budiciho
vinuti metodou nahradnich tepelnych obvodii. Pro urceni velikosti tepelnych odpori bylo
zapotiebi znat soucinitele prestupu tepla v jednotlivych mistech stroje. Soucinitele ptestupu
tepla byly v této praci na doporuéeni vedouciho prace odhadnuty, jelikoz k jejich piesnéjsimu
ureni by bylo zapotiebi feSit ventilacni systém stroje, coZ prekracuje ramec této prace.
Stanoveni soucinitell pfestupu tepla piedstavuje naro¢ny tikol, jehoz postup je v praxi z velké
¢asti zalozen na zkuSenostech z mnoha jiz vyrobenych stroja.

Metodou nahradnich tepelnych obvodi jsem vypocital otepleni vinuti induktu

Ay, =63,2K, otepleni zubu induktu A3, =33,8K, otepleni jadra induktu A9; =28,2K a

otepleni budiciho vinuti A9, =771K. Z vypo¢tenych hodnot otepleni induktu Ize usoudit,

ze otepleni induktu je relativné nizké. Jestlize se pii navrhu stroje uvazuje pouziti izolace
ttidy B a je poZadavek na maximalni vyuZiti stroje, méla by se provést dalsi iterace navrhu
stroje, aby se vice vyuzil potencial tepelné odolnosti izolace.

V soucasné dob¢ se 1 pfi tepelném vypoctu stroje vyuziva vypocetni technika, kterd je

vybavena programy, vyuzivajici data ziskana metodou konecnych prvki. JelikoZz hodnoty
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otepleni vystupujici z mnou provedeného tepelného vypoctu jsou pouze orientacni, coz je
dano jednak pouzitou metodou a také skuteCnosti, Ze soulinitelé prestupu tepla byly z vyse
popsaného divodu odhadnuty, neni vhodné tyto hodnoty otepleni povazovat za davod
k provedeni dalsi iterace navrhu stroje. Lze tedy konstatovat, Ze hlavnim uc¢elem mnou
provedeného tepelného vypoctu bylo poukazat, jaké veli¢iny maji zasadni vliv na vysledné
otepleni navrhovaného turboalternatoru.

Poslednim ukolem mé prace bylo schematicky nakreslit konstrukéni usporadani stroje
VvV piiéném a podélném fezu. Informace potiebné pro splnéni posledniho bodu zadani jsem

Cerpal z vykrest konstrukénich uspofadani turboalternatort podobnych vykont uvedenych

v[3]als].
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Priloha €. 1
Graf pro urceni obvodové proudové hustoty a magnetické indukce ve vzduchové mezeie
Zdroj: [1]
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Navrh turboalternatoru

Priloha ¢. 2

.

Normalizované rozméry médénych past dle CSN 42 8308

Zdroj: [1]
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Navrh turboalternatoru

Priloha €. 3
Nékres statorové drazky

Meéftitko 1:1
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Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

Priloha ¢. 4

Carterav ¢initel respektujici vliv drazkovani induktu

Zdroj: [1]
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Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

Priloha €. 5

Magnetizac¢ni charakteristika statorovych plechti

Zdroj: [1]
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Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

Priloha ¢. 6

Nomogram k urceni skutecné magnetické indukce v zubech statoru

Zdroj: [1]
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Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

Priloha €. 7
Magnetiza¢ni charakteristika konstrukéni oceli
Zdroj: [1]
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Navrh turboalternatoru Bc. Lukas Zika 2015

Priloha €. 8
Cinitelé povrchovych ztrat

Zdroj: [1]

p 04

03

02

k, = 23,5 kovana ocel
17,5 litina
8,0 plech 2 mm

2,8 plech (0,5 mm

65



