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Abstrakt

Predkladanda diplomova prace je zaméifena na navrh vysokootackového
asynchronniho stroje v pevném zavéru. Konstrukei kruhového diagramu a sestrojeni
momentové a proudové charakteristiky, kontrolu namdhani zubové ¢asti rotoru pomoci
metody konecnych prvki. Dale porovnava vypocet klasickou metodou navrhu s vystupem z

firemniho softwaru KING.

Klicova slova

3-f asynchronni motor, pevny zavér, vysokootackovy motor, vinuti,
elektromagneticky vypocet, kruhovy diagram, momentova charakteristika, proudova

charakteristika MKP, redukované nap¢ti, deformace
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Abstract

This Master's thesis deals with project of highspeed asynchronous machine in non-
explosive cover, circular diagram, torque and current characteristics. Furthermore, it deals
with checking effort of rotor's gear section by using FEM (Finite Element Method). And also

it compares a classical method of design with a result from a corporate software KING.

Key words

3 fases asynchronous machine, non-explosive cover, highspeed machine, winding,
electromagnetic calculation, circular diagram, torque characteristics, current characteristics

MKP, reduced voltage, deformation
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Seznam symboll a zkratek

S Zdanlivy vykon [VA]

P, Cinny vykon [W]

COSQ wevvrreaiaanns Uginik

Up iveeniisniisisencs Fazové napéti [V]

) T Fazovy proud [A]

Ug oo Sdruzené napéti V]

[y eeririninininininans Polova roztec [m]

Dy i Vrtani statoru [m]

2D e Pocet polu

G e Pocet drazek na pol a fazy

O o, Pocet drazek statoru

Fgp veeeneeneneeieenees Mezidrazkova rozte€ statoru

Ny oo Pocet zaviti jedné faze v sérii

M e Pocet fazi

Ao, Obvodova proudova hustota [A/m]

Ty ceeeeeneenieeeeenees Pocet vodicl v draZce

Ay eoneeeeenenennennens Pocet paralelnich vétvi kazdé faze stiidavého vinuti

O, e Pocet drazek na pol

Vi weeevereeenneennenees Civkovy krok

Lo Pomérné zkraceni kroku

Vi eeevvereeneeneennes Krok na komutatoru

Py e Ptedni civkovy krok

Vg vereeeerenennennens Zadni civkovy krok

Ky oo, Cinitel vinuti

M i Pocet matematickych fazi

C o, Essontv Cinitel [SICL}
m” -ot/min

By i Indukce ve vzduchové mezete [T]
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Ly oo, Efektivni délka stroje ]

) Celkova délka induktu [m]

Z) e Sitka zubu statoru ]

Bl i Syceni v hlavé zubu statoru [7]
Dy, Sitka drazky statoru [m]

Oy wverevenneeeennees Proudova hustota [A / mm’* ]

By oo, Vyika Cela[m]

Ry 5p oo Odpor pro stejnosmérny proud [Q]
o Vliv skinefektu

Uy oo, Ubytek napéti na odporu [%]
Do Magneticky tok [75]

o S Velikost vzduchové mezery [m]

Oy e, Pocet drazek rotoru

Ly ceeeeeneneenieenne Mezidrazkova rozte¢ rotoru

) Proud ty¢i rotoru[A]

L, Proud kruhem rotoru [A]

K, oo, Cartertv Cinitel

Us oo Magnetické napéti ve vzduchové mezete [A]
L), Magnetiza¢ni proud [A]

Lo, Délka &el vinuti [m]

Ry, Odpor jedné faze [Q]

Adigt wveverriereneiinns Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statoru
Ay e, Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru
g coveeeeeeeinienens Cinitel magnetické vodivosti &el statoru statoru
D, Rozptylové reaktance statoru[Q]
R Ptepocteny odpor rotoru [Q]

D, G Piepoctena rozptylova reaktance rotoru [Q]
AP o Hlavni ztraty v Zeleze statoru [W]

11



Navrh vysokootdckového asynchronniho motoru v pevném zaveru Bc. Jan Brazda

2015

JAV o ST Celkové povrchové ztraty statoru [W]
AV o AT Celkové povrchové ztrity rotoru [7]
Diy e, Nahradni otevieni drazky statoru ]
AV Pulzni ztraty v zubu statoru [W]
2 e Pulzni ztraty v zubu rotoru [W]
APy, oo Celkové ztraty v zeleze [W]
JAV ST Jouleovy ztraty ve vinuti statoru [W]
AV o Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru [I7’]
e e Mechanické a ventilacni ztraty [W]
AP oo, Celkové ztraty [7]
T e Ucinnost [%]
) (R Proud naprazdno [A4]
Ty Proud nakratko [A]
COSQp veerrannreann Uginik naprazdno
COSQy v, Ucinik nakratko
AG i Otepleni vnitiniho povrchu statoru nad teplotu stroje [°C ]
AG i, Teplotni spad v drazkové Casti statorového vinuti [°C ]
AGy o, Teplotni spad v Celech statorového vinuti [°C]
AN AR Otepleni vnéjSiho povrchu ¢el vinuti nad teplotu uvnitf stroje [OC ]
AG i Stiedni otepleni statorového vinuti nad teplotu uvnitf stroje [OC ]
AG, i, Otepleni vzduchu uvnitf stroje nad teplotu prostredi [°C ]
A Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okolniho vzduchu [°C ]
S, e Jmenovity skluz
M, .o, Jmenovity moment [Nin |
S, e Skluz zvratu
M i Maximalni moment [Nm]
E i, Modul pruznosti [MPa]
Rpgy coovveneeienne Mez kluzu [MPa]
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Uvod

Predkladand prace se zabyva elektromagnetickym ndvrhem vysokootackového
asynchronniho motoru a vynesenim jeho charakteristik, dale pak simulaci namahani zubu

a kone¢n¢ také porovnanim vlastniho navrhu s vysledky zadavatele z programu KING.

Vysokootackové motory zacinaji byt v poslednich letech stale pouzivanéjsi pohon
prumyslovych zatizeni. Je to z ¢asti dané¢ jednoduchou konstrukci, dale pak pokrokem v
oblasti polovodi¢ovych fidicich struktur, které motor pohéni. V tomto pfipadé se jedna o

pohon kompresoru vybusnych plynii.

Standardni pohon je slozen z konven¢niho motoru na sitové frekvence, mechanické
pievodovky a vlastniho kompresoru. Tento pohon mé vSak nékolik nevyhod, jehoz hlavnim
problémem je mechanické pievodovka, kterd je draha na vyrobu a vznikaji v ni mechanické
ztraty. Moderni koncepce pouzivd vysokootackovy motor napdjeny meéni¢em, ktery piimo

pohani kompresor. Tim klesla nejen cena dodavaného systému, ale také klesly jeho ztraty.

Tento navrh se tykda motoru o vykonu 6MW pro pohon kompresoru vybusnych
plynti, proto je motor proveden s pevnym zavérem, coz se v navrhu projevilo omezenim
vnéj§itho priméru statoru. Zaver také klade naroky na konstrukci plasté a jeho utésnéni.
Zadavatel, firma Howden s.r.o., ziskal grant ministerstva primyslu a obchodu k vyrobé

prototypu o vykonu 3MW a 4800 ot/min. Z jeho koncepce vychézi i mij navrh.

13
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1 Elektromagneticky vypocet

1.1 Specifikace zadani

Typ:

Jmenovity vykon:

jmenovité sdruzené napéti:

pocet poli:
napajeci frekvence:
zpisob chlazeni:
tvar:

kryti:

teplota okoli:

ochrana nevybusnosti:

typ statorového vinuti:

typ vodice statoru:
tfida izolace:

typ izolace:

vng&jsi pramér plechd statoru:

vrtani statoru:
tvar statorové drazky:

tvar rotorové drazky:

Pokud =z technického

Asynchronni motor s kotvou nakratko

6 MW

6 kV

2

80Hz

IC515 (trubkovy vymeénik tepla vzduch-vzduch okolo stroje)
IM1001

IP55

+5 ++40°C

H2GExdIIA T3

smyckové nekiizené dvouvrstvé

pasovy Cu

F (otepleni ve tfidé B)

RESIN-RICH (zesilena pro napajeni z FM)
1 200 mm

580 mm

obdélnikova

,.J« dle standardu Howden CKD Compressors s.1.0.

feSeni vzejde pozadavek na trvalou regulaci otacek

turbokompresoru do maxima 4800 ot/min pomoci frekvencniho ménice. Je mozné pii pouziti

vysokootackového motoru vyjmout ze soustroji prevodovku a vyrazné tak snizit cenu

zakizky. Howden CKD Compressors s.r.o.v minulosti vyvinula a vyrobila prototyp

vysokootackového asynchronniho motoru (3MW / 4800rpm /6kV), ktery je navic v pevném

zévéru a tudiz vhodny pro umisténi ve vybusné atmosfére. Ucelem tohoto zadani je ziskat

navrh porovnatelny s dal§imi nabizenymi stroji vychazejicimi z koncepce jiz vyrobeného

prototypu.

14
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1.2 Stanoveni hlavnich parametru stroje

Zdanlivy vykon pfi odhadovaném tciniku:

S = r zi:6,67MVA (1)
cosp 09

Fazoveé napéti:

U 6000

U, =—==—=3464V 2)
"33
Féazovy proud:
3
I = S _6670-10 _ 668 4 3)
U3 6000-+/3
Mezipolova roztec:
tp=ﬂ=m=0,9lm (4)
2p 2

1.3 Navrh statoru

Stator je tvoren statorovymi plechy, mezi kterymi jsou ventila¢ni kanalky, vné&jsi

rozmer statorového plechu je omezen zadanim. Do drazek statoru je zaloZeno statorové vinuti.

1.3.1 Navrh vinuti statoru

Pocet drazek na pol a fazi (zvoleno):

g=8 (5)
Pocet drazek statoru:

O, =2pmq=2-3-8=48drdzek (6)
Mezidrazkova roztec

D, 7-0,58

ty =—+ =0,03796m 7
dl Ql 48 ( )

15
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PtedbéZzny pocet zavitl jedné faze v sérii:

DA 7-0,58-60000

N
> 2ml, 2-3-668

= 26,27 zaviti

kde obvodova proudova hustota A = 60 000 A/m

Pocet vodicu v drazce:

_a,Ng 22627
P4 :

=6,82=7

n,

Skute¢ny pocet zavith:

Ny =laPL_T U8 e i
a

Stir
Skute¢na hodnota obvodové proudové hustoty:

_2Ngml; 2-28-3-668
7D, 7-0,58

A =616104/m

Parametry vinuti:

Pocet drazek na pol:

0, :gzﬁ:24drdzvek
2p 2

Civkovy krok:
Via :Qp - =24-0,833=20
Pomérné zkraceni kroku

p=2a 20 833

Op 24

16

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Krok na "komutatoru":

_&K+a 0-96+1

Ve = 1 (15)
p 1
Ptedni civkovy krok:
v, =2uy, +1=1-20+1=21 (16)
Zadni civkovy krok:
Y, =2y, -y, =2-1-21=-19 (17)
8 8
oo [ T
o

Obr.1 Useckové schéma vinuti

Cinitel vinuti v 1. harmonické:

. siny —
k,, = sin(vﬂ;j—m =0,921 (18)

. T
I’lSlIlVil
mn

Skute¢na hodnota Essonova Cinitele elektromagnetického vyuziti stroje:

2 2

C=-"_ 4Bk, :ﬂ—61610-1,1-0,921:7,2588# (19)
6042 6042 m” ot/ min

kde indukce ve vzduchové mezeie Bs= 1,1 T.

Efektivni délka stroje:

[, = S2 = 6678 =0,5687m (20)
CD/n 7,259-0,58-4800

Sitka paketu:

§, =0,0405 m

17
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Sitka kanalku:
§,=0,01m
Pocet paket:

e

§ 00405

P

[, _ 05687 _

Celkova délka induktu véetné vétracich kanalu:
L=1+5,i, =0,5687+0,01-14=0,70878m

1.3.2 Navrh drazky statoru

Na statoru je navrzena drazka typu M.

Sitka zubu zvolena s ohledem na pomér zub/drazka=1,1 dle doporudeni Howden:

z, =20,94 mm

Hodnota magnetické indukce v hlavé zubu, k. je Cinitel plnéni Zeleza:

g = Bsta _ L3796 _
o zk, 2094-092 7

Sitka drazky:

b, =t, —z, =37096—2094=17,02 mm

Proudova hustota kde K je napétova konstanta s hodnotou K=190

O = K_ B0 =4,065 A/ mm®
b, 11,5

Prufez vodice:

I, 668

= =82,2 mm*
a,oc, 2-4,065

! —
SCul -

18
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Vyska vodice:
hV:M:%:ZISmm (27)
b 11,5

v

Piivodni vodi¢ bude rozdélen na vysku i=2 vodicl o rozmérech 11,5x3 mm a jeho

skute¢ny prifez S; = 34,5 mm’. Divodem je potladeni vlivu skinefektu.

Vysledny prafez vodicl tvorici jeden zavit:

S, =iS, =2-34,5=65mm’ (26)
Skutec¢na proudova hustota:
Ocul = L _ 6685 =4,842 A/ mm* (27)

SCul

st

Tab. 1 Slozeni jedné drazky

Nizev Siika Hloubka
Polovodivy natér 2-:0,01 0,02 2:0,01-2 0,04
Izolace proti zelezu 2:2,5 5 425 10
Izolace vodica 1-2-0,25 0,5 2:0,25-14-2 14
Vlozka mezi zavity - - 6:0,1-2 1,2
Mezivrstva - - 4 4
Soucet izolace 5,52 29,24
Holy vodi¢ 1-11,5 11,5 2-3-7-2 84
Vlozka na dno - - 2 2
Vlozka pod klin - - 1 1
Rozmér drazky bez klinu bd 17,02 h2 115,24
Zapusténi klinu - - 0,5 0,5
Klin - - 4 4
Konecny rozmér drazky bd 17,02 hd 120,74
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1.3.3 Navrh céel vinuti statoru

Vyska cela
1 1
hc,:E-(hz—m)zE-(115,24—3):56,12mm (28)

Uhel sklonu &el valcového vinuti:

b,(=b,)+c 17,02+7
ty 37,96

sing,, = =0,63277 —» «a,=39,255° (29)

kde vzdalenost mezi ¢ely se voli v zavislosti na velikosti napéti podle vztahu:

L Ulkr] 6

c=4 =4+ —=T7mm (30)
2 2

Délka Sroubovice cCela:

{ .
e B, 083391106 4

= = 90 mm 31
2cosa, 2-c0s839,225°

Stfedni polomér oka:

R=r+%=10+56’12=38,06mm (32)
Délka oka
0= R 73806 5o 284 mm (33)

2

D¢lka cela, kde v je vybeh civky pro 6kV = 0,05m:

[.=2(v+x+0)=2(0,05+0,49+0,06) =12 m (34)
Délka vodice:
[, =L+, =0,7088+1,2=1908m (35)
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D¢lka oka:
e=h,+r=5612+10=66,12mm (36)
Primét x do osového sméru
y:%tgaé :wtg39,255°=309,46 mm (37)
VylozZeni v podélném sméru:
E=v+y+b=0,05+0,6612+0,309=0,425m (38)
1.3.4 Vypocet ubytku napéti statorového vinuti
Elektricky odpor pro stejnosmérny proud (bez uvazovani skinefektu):
R{/zozpCu%:%%:o,OBSQ (39)
kde pcy je mérny odpor médéného vodice pfi teploté 20°C.
Vliv skinefektu:
& =2mh, Z”—flo_7 =2r-3- %-104 =0,328 (40)

P 17,02-—

56

Cinitel zvyseni elektrického odporu:
k., =0,0126
Odpor pfi stfidavém proudu pii 20°C:
R, =+k. )R ,5 =(1+0,126)-0,0135=0,0133Q 41)
Odpor pi1 90°C:
R, 00 =1,28R, ,, =1,28-0,0133=0,017Q (42)

21



Navrh vysokootdckového asynchronniho motoru v pevném zaveru

Bc. Jan Brazda

2015

Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu:

y = Ruml _0017:668_ 10,
U, 34641

1.3.5 Navrh magnetického obvodu statoru

Magneticky tok:

U, 34641
444Nk, 4,44-80-28-0,921

P = 0,378 Wb

Velikost vzduchové mezery podle empirického vztahu:

§=0,1+0225/P, =0,1+0,225/6000 = 4,2 mm

Vyska jha statoru (omezena maximalnim rozmérem plecht statoru)

p, =2=D —h,

1,2-0,58
J1 2 T,

-0,12074=0,189m

1.4 Navrh rotoru

(43)

(44)

(45)

(46)

Zvolen rotor s nenatoenymi drazkami, ktery je slozen z plecht do kterych jsou

vyrazeny rotorové drazky pro vodice. Rotorové plechy maji otvor pro hiidel o priméru

260 mm.

Pocet drazek rotoru (musi byt mensi nez pocet drazek statoru):

0, =40drazek

Pocet fazi rotoru:

m, =Q, =40 fazi

Pocet civek rotoru na fazi:

0, 40
2pm, 2-1-40

q, =0,5 zaviti
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Vnéjsi primér rotoru:
D,=D, -2-6=0,58-2-0,0042=0,5716m (48)
Délka rotoru:
[.=L=0,7088m (49)
Drazkova rozte€ rotoru:
g, = _mOSTI0 6449, (50)
0,
Vyska jha rotoru (omezena vrtanim rotorovych plecht D; = 0,26 m)
j2:D2;DV :0’5716_0’26:0,1558m 51)
Ptevod:
pi=2mlg‘;'k” :2-3-2560,921:3’8682 (52)
Proud tyc¢i:
1,=092-1,-p, =0,92-668-3,8682=2378 4 (53)
Prifez ty¢e (odhadovana proudova hustota v ty&i J, = 5 000 000 A/m?):
t=j—2z=%)=o,4774-10'3 m’ (54)
Pootoceni proudu v tycich:
=P 21715 (55)
0,
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Proud kruhem nakratko:
I, 2378
=2 - =151565 A4 56
A 01569 8 (56)
kde
A=2-sin=P —2.sin" L 201569 (57)
0, 40

Proudova hustota v kruhu:
J,. =J,-0,85=5000000 0,85=4250000A4/m* (58)
Prarez kruhu:

I, 151565

L =3,56-10" m? (59)
J, 4250000

kr

Siika zubu (Indukce v zubu rotoru B,, = 1,8 T)

By -ty-1

. 11:0,0449-0,5688
B, -l

1,8-0,5688

z2

=0,0274m (60)

e
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1.5 Magneticky obvod

Magneticky obvod slouzi k vedeni magnetického toku strojem, je tvofen Zelezem
statoru , rotoru a vzduchovou mezerou. U asynchronnich stroji je stator vzdy sloZzen ze
statorovych plechti kvili omezeni vifivych proud, v mém navrhu je z plechti tvofen i rotor

pro zjednoduseni vyroby.

1.5.1 Magneticky vypocet

Tab. 1. Tabulka indukci a intenzit v mag. obvodu stroje - odecteno z Magnetizacni charakteristiky
ro plechy Ei 31

Indukce [T] | Intenzita [A/m]
Zub rotoru 1,8 11100
Zub statoru 2 26000
Jho rotoru 1,5 1200
Jho statoru 1,8 800

1.5.2 Magneticka napéti

Koeficienty potfebné k vypoctu Carterova Cinitele:

t
k= 4 - 0,03 82 =1,03636 (61)
(bo j (0,01702]
5 0,0042
t, — 5 AR 0.0042
a T 0t g01702 %00
S+ S+
0,0042
t
P S 0.0449 ~1,0306 (62)
5) s
5 0,0042
typ =t b, ==L .0,0042
5+ by 5+ 0,006
5 0,0042
Carteruv ¢initel:
k, =k, -k,=10363610306=1,068 (63)
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Magnetické napéti ve vzduchové mezefte:

Us= i-B(S 0k, = %-1,1-0,0042-1,03636: 76203 A (64)

J7n 4-7-10

Magnetické napéti v zubu statoru:

U,=2-h,-H, =2-012074-26000=627848 A (65)
Magnetické napéti v zubu rotoru:

U,=2-h,-H,=2-01207411100=91094 4 (66)
D¢élka stfedni induk¢ni Cary statoru:

: :%;hﬂ)mﬂ _m(0270189) 4 189-1776m (67)
Dé¢lka stfedni induk¢ni ¢ary rotoru:

= %p_hﬂ) th, =" (0’5712_0’1 29 1 0,1558=0,767m (68)
Magnetické napéti ve jhu statoru:

U, =1,-H;,=1776-800=14214 (69)
Magnetické napéti ve jhu rotoru:

U,=1,-H,,=0767-1200=92094 4 (70)
Vysledné magnetické napéti na jednu polovou dvojici :

F,=U;-U,-U, U, -U,=76203-62785-91094-1421-92094=1715095 4 (71)
Magnetiza¢ni proud:

p-F, _ 4-1715095 2463 A (72)

“709-m -N_-k, 093280921
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Pomérny magnetiza¢ni proud:

I
i, = =290 _ 369
I, 668

1.6 Parametry nahradniho schématu

(73)

Parametry nahradniho schématu jsou dilezité pro sestrojeni momentové a proudové

charakteristiky a stanoveni proudu naprazdno a nakratko.

1.6.1 Odpor vinuti statoru

Koeficienty potifebné k vypoctim:

o bFS 0011540007 oo
t, 0,03796

1 1

KV = =
Ji-m®  J1-0,487

c

=1,145

K, = %Kém :%-1,145-0,487: 0,279

v

Stiedni sitka civky:

_AD thy) g 7(0,58+012074

bC
2p 2

-0,833=0917m

Délka ¢ela zavitu:

I, =K,b, +2B+h, =1145-0917+2-0,05+0,12074=127m

Délka vylozeni cel:

I =Kb +B—-0,5h, =0279-0917+0,05-0,5-0,12074= 0,245 m

Stredni délka zavitu:

I =2(L+1,)=2-(0,709+1,27)=3,959m
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Celkova délka vodict jedné faze:
L =1-N =3959-28=110,855m (81)
Odpor jedné faze vinuti:
L —6

R =p,— =10 110855 =0,01959Q (82)

S;-a 41 0,000069-2
1.6.2 Odpor vinuti rotoru
Stredni pramér kruhu nakratko:
D, ~D,—-a, =05716-0,0942=0,5216m (83)
Odpor ¢asti kruhu:

-6
R, = p, D, :10 B 0’5216:2,8-10’79 (84)
0,S,, 41 40-0,0036

Odpor tyce:

l )
Rt:pt—’-ﬁ'zlo w:3,634-10’5§2 (85)

S, 41 0,000476
Odpor rotorového vinuti:

R 107
Rz:Rt+2—"2":3,634-10_5+2ﬂ:5,911-10_5Q (86)
A 569°

b
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1.6.3 Rozptylova reaktance statoru

Cinitelé potiebné k vypodtu:
kjy =0,25(1+38) =0,25(1+3-0,833) = 0,87475 (87)
ky =0,25(1+3k}) =0,25(1+3-0,87475) = 0,906 (88)

2
5_{é21_2&A:% _k(ﬁg]_
1= a1 (Kpg — Ry =
tdl tdz tdl

B 20,0449_ 0,038
0,038 0,0449

(89)

0,231-0,906-0,92 0,0449
0,038

2

2
j =0,6787m

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statoru:

t 0,038
Ay = —4—. & = : -0,6787=0,4786 90
120k, g 12-0,0042-1,068 ®0)

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el vinuti statoru:

A,y = 0,34% (1, — 0,640 ) = 0,34% -(1,27-0,64-0,833-0,91) = 4,925 (91)

kde
I!=L-0,5n,b, =0,709-0,5-13-0,01= 0,644 m (92)

Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru:

h=hy, -k +£-k,’,} - hy _
3b, b, 4b,

:0,1082—0,009.09 6 0,0055 .0.875 0,009

3 3 +
3-0,01702 0,01702 4-0,01702

Ao =
(93)

Rozptylova reaktance statoru:

Xlo':1598i' ﬂ ‘i(ﬂ“dl"'/lel"'/ldzfl):
100 {100/ pg

1580 (281 0709
100 \100) 1-8

(94)

(2,175+4,259+0,4786) = 0,662 Q

9
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1.6.4 Rozptylova reaktance rotoru

Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru:

ﬂ“dz — 2h1 + 2h2 +h_k+ L_Fh_“ —
b,+b, b,+b b, \b,+2b, 3b,
2-0,006 2-0,001 0,008 3-0,001 0,01
+ + + =3,49

= +
0,0133+0,006 0,0133+0,01 0,009 (0,016+2-0,0133 3-0,016

(95)

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotoru:

0,0449

- -0,941=0,002997 (96)
12-0,0042-1,068

_ Zt012 é:
- 2

2 2
1 A 1( 1
& =1+-| 2 ——222=1+—(”—j —()’—062=0,941 (97)
500, 5140 1
1-| 2 - —
0, 40
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu el vinuti rotoru:

_23D, | 47D, _ 2305216 | = 47-05216 _
2 QIN g2(akn+bkn) 40-0,644-0,1569" g2(0,05+0,072)

0,323  (98)

Rozptylova reaktance rotoru:

X5, =7>9'f'li"(ﬂ’d2 +/1c~z +;’“dif2)'106 =

(99)
=7,9-80-0,644-(3,49+0,002997+0,323)-10° = 0,0015546Q2

1.6.5 Prepocet rotorovych veli€¢in na stator

Ptepocteny odpor rotoru:

2
R, =R,4m, —(Ng”) =5911-107-4-3

2

2
(28:092D" _ 401180 (100)
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Pfepoctena rozptylova reaktance rotoru:

2
X, =X, 4m, % =0,662-4-3

2

2
(28-0,921) 0310
1.6.6 Pricna vétev

Odpor pficné vétve:

R, = AP _ 1448413 os00
m-I>  3-246324

Vz4jemna induk¢nost statoru a rotoru:

U
v _Us_ . _3464102

=X, = ~0,662=237Q
1, 246324

1.7 Ztraty

(101)

(102)

(103)

Ztraty délime na ztraty hlavni, které se pocitaji pouze pro stator, dodate¢né, které

vznikaji pti chodu naprazdno, Jouleovy a mechanické.

1.7.1 Povrchové ztraty

Hmotnost Zeleza jha statoru:

m; :”'(D_hjl)'hjl Ay kg Pre =
:7[-(1,2—0,189)-0,189-0,56-0,99-7,8-103 =2639,52 kg

Hmotnost zubt statoru:

mzl = hzl 'bzlav 'Ql .lFe .kFe 'pFe =
=0,12074-0,028815-48-0,56-0,99-7,8-10° = 733,48 kg

Hlavni ztraty v zeleze statoru:

B
/

AP, =Ap, - - '(ka(/ 'B_/z‘l T +hk, 'Bzzlav m, )=
50

20\ 5
=1,25- (%j -(1,4-1,8-2639,52+1,7-2-733,48) =39060W
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Amplituda pulzaci ve vzduchové mezefte:
By, =,k .B; =0,27-1,068-1,1=0,317T
By, = By,k.B; =0,075-1,068-1,1 = 0,088 T

Ztraty vztazené na lm” povrchu hlav zubu statoru a rotoru:

10000

1,5
0.5-19-[ 2048000 0317.0,0449-10°) = 162637
10000

1,5
n
P =0,5-k,, ( 9, j '(B01tdzl()3)2 =

an " 3.2
10000 (Bt 10°)° =

1,5
=0,5-19- 48-4800 -(0,088-0,038-10°)> =893 7 W
10000

Pso = 0,5k, [

Celkové povrchové ztraty ve statoru:

AP sy =Dty —by) -0, -1, =16263-(0,038—0,01702)-48-0,56 =9297.88 W
Celkové povrchové ztraty v rotoru:

AP s> = Py (g —byy)- O, -1, =893,7-(0,0449-0,006)-40-0,56=7903 W

1.7.2 Pulzni ztraty

Nahradni otevieni drazky statoru:

b 0,5¢,, 0,01702 0,5-0,038
1+ = 1

b =20, +
01
ty by, +Hjy 3 0,038-0,01702+2,1

ij,OSlSm
3
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Vliv drazkovani statoru a rotoru:
’ 2 2
[bm j (0,0515]
o 0,0042
RS ~8,715 (114)
5. by, 5. 0,0515
o 0,0042
(5] _Laiow)
o 0,0042
yom o m e e <1428 (115)
542 54+~
o 0,0042
Amplituda pulzaci ve stfednim praiezu zubu statoru a rotoru:
p 70 g LA2B00042 o oo 116
72ty 2-0,038
B, ~ 7o Mzw.uszom” (117)
T2ty 2-0,0449
Hmotnost zubti rotoru
m22:hzz.bZZav'QZ.lFe.kFe'pFe: (118)
=0,0,41-0,0302-40-0,56-0,99-7,8-10° =217.5 kg
Pulzni ztraty v zubu statoru:
O,n ? 40- 4800 ?
AP, ~0l11 =—-B | m, ~01l]——015| -73348=670593 W (119)
’ 1000 ” 1000
Pulzni ztraty v zubu rotoru:
On ? 48-4800 ’
AP, ~0,l1 —'-sz m_, =01l ———-0,713| -217,5=286392 W (120)
1000 1000
Dodate¢né ztraty v zeleze:
AP, :Apap1+Ap5p2+APp1+APp2: (121)

=92979+790,84+ 670593 +286392 =1057872 W
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1.7.3 Celkové ztraty v zeleze

Celkové ztraty v Zeleze:
AP, =AP,, +AP,,, =39060+1057872 =1448473 W (122)

1.7.4 Ztraty ve vinuti

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru:
AP, =m-R -1} =3-0,0196-668 =2624614 W (123)
Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru:
AP, =m,-R, 17 =40-5911-107 -2378 =13371W (124)

1.7.5 Mechanické a ventilacni ztraty

Tteni v loZiskach a ventilacni ztraty
AP, =12-2pt) -(n, +11)-10° =1,2-2-091 -(13+11)-10° = 453727 W (125)

1.7.6 Uginnost

Celkové ztraty zvétSeny o Piidavné ztraty

AP:(APFE+A})jl+A})jZ+APmech)'1’005:

126
=(1448473+262461+13371+453727)-1,005=2309864 W (126)
Ucinnost
n= 1—E -100= I—M -100=96,15% (127)
P 6000000
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1.8 Vypoéet proudu naprazdno a nakratko

Tyto hodnoty jsou pottebné pro sestrojeni kruhového diagramu.
1.8.1 Proud naprazdno
Ztraty ve statorovém vinuti
AP, =m-R -1, =3-0,0196-2463> =356637TW (128)
Jalové slozka proudu naprazdno
l,=1,=24634 (129)
Cinn4 slozka proudu naprazdno
AP, + AP, . +AP,
=t mech jo _ 1448473+453727+356637 10,766 4 (130)
m-U,, 3-34641
Proud napréazdno:
I, =12, + 1% = /10,766 +2463* = 24656 A (131)
Uginik pfi chodu naprazdno:
I,.
cosp, = 2= 10,766 _ 0,044 (132)
I, 246,56

1.8.2 Proud nakratko
Odpor nakratko:
R, =R +R;=0,0196+0,0118=0,0314Q (133)
Reaktance nakratko:
X, =X,+X,, =0,662+031=0,972Q (134)
Impedance nakratko:
7 - \/Rz 2 \/ 2 2 _

=R, +X; =40,0314 +0,972° =0,972Q (135)
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Proud nakratko:

= Yu 39041 y56r a4
Z, 0972

Uginik pti chodu nakratko:

R _00314_ o)
Z, 0972

cosQ, =

1.9 Vypoéet otepleni

(136)

(137)

Dilezity vypocet, ktery zkoumd zda otepleni stroje dovoluje pouzit zvolenou izolaci.

V ptipadé¢, ze by otepleni ptekroc¢ilo mezni teplotu izolace (pro tiidu F 115 °C), muselo by se

prikrocit ke zméné tiidy izolace.

Jouleovi ztraty v drazkach vinuti statoru, kde Cinitel zvySeni ztrat pro tfidu F k, = 1,07:

2L 2-0,709

AP, =k, AP, 7= 1,07-26246]1- =100553 W
Jouleovi ztraty v ¢elech vinuti statoru:

21, :
AP, =k,AP, 7 L =1,15-262461- 21,27 =18028W

av s

Otepleni vnitiniho povrchu statoru nad teplotu stroje:

AP, + AP/
AS =K Jdi Feh ~0.22 100553+18028 _535°C
P DL a, 7-0,58-0,709-493

Obvod drazky statoru:
0, =2-(h, +b,)=2-(012074+0,01702)=0,275m
Jednostranna tloustka izolace:

b, =0,5-(b, +b,)=0,5-(0,0,1702+0,0115)=0,00276m

1
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Teplotni spad v draZkové €asti statorového vinuti, kde Aexy = 0,3 W.m.K:

ng _ AP (b )__ 100553 (000276) oo (143)
‘v 00,L \ A, ) 48-0,275-0,709 | 03 ’

Teplotni spad v celech statorového vinuti:

AY

_ AP, (b, 180,28 0,00276
“ 2Q10dllc’

= . =4,49°C (144)
Ay ) 2-48-0,275-1,27 0,3
Otepleni vnéj$iho povrchu Cel vinuti nad teplotu vzduchu uvniti stroje:

KAP!, .
Alg ovél — = = 0322 18028 = 5,710C (145)
P oD e, 2m-0,58-127-150

Stredni otepleni statorového vinuti nad teplotu uvnitf stroje:

Alg’ — (Al‘gpovl + A"gl'dl )2L + (Algpovél + Algiél )2151 _
| Lo (146)
_(535+9.87)- 2-0,70399+6(5,71+4,49).2.1,27 _s953°C

Soucet ztrat motoru pfi jmenovitém chodu a pracovni teplot¢:

Y AP=AP, +AP,

mech

+AP, =1448673+4537277+22686=20176934 W (147)

S AP =Y AP+(k, ~1)AP, + AP, )=

(148)
=20176934+(1,07-1)- (262461 +13371)= 20454255 W
ZAPV!ZZAP _(l_K APjél+APFeh)= (149)
=20454255+(1-0,22)-(18028+39060)= 1600138 W
Otepleni vzduchu uvniti stroje nad teplotu prostredi:
AP!
A&:Z v 1000138 _ 1o (150)

S.a,  54-493
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Stredni otepleni statorového vinuti nad teplotu okolniho vzduchu:
AG =AF +A8 =60,1+29,53=89,63°C (151)

Cinitel uvazujici zménu chladicich podminek:

ko=m - p=33. |89 1595 (152)
100 100

Pozadovany priitok vzduchu:

AP!
QAP 1600138 6

0= 1100-A8,  1100-89,6

m’ /s (153)

(11, [2], [3] [4]

38



Navrh vysokootdckového asynchronniho motoru v pevném zaveru Bc. Jan Brazda 2015

2 Vytvoreni kruhového diagramu a vyneseni proudové a
momentové charakteristiky

2.1 Kruhovy diagram

Kruhovy diagram je geometrické misto proudovych vektort za predpokladu, Ze jsou
vSechny odpory a reaktance motoru stalé. U velkych a malo sycenych stroju s vinutou kotvou
je kruhovy diagram piesny. Pro stroje s kotvou nakratko je ptiblizny a pro stroj, jako je tento,
nema velkou vypovidaci hodnotu, zejména diky faktu, ze fazory proudu nakratko a naprazdno

jsou témet ve fazi.

Kruznicovy diagram je zafazen v pfilohach, jelikoz byl vytvafen v programu
AutoCAD, ktery dovoluje kreslit ve skutecnych hodnotadch bez pouziti métitka je kruhovy
diagram také kreslen v méfitku m; = 1 A/mm. Pro piehlednost byl do vykresu vlozen detail

pouzivané Casti kruznice k.

2.2 Vyneseni momentové a proudové charakteristiky

Momentova a proudova charakteristika jsou zavislosti, které popisuji chovani motoru
v zavislosti na skluzu. V tomto piipadé¢ ovSem nemaji takovy vyznam, protoze motor bude

napdjen ménic¢em a nikdy se nebude rozbihat pfimo s jmenovitou frekvenci

2.2.1 Vzorové vypocty pro vyneseni proudové a momentové charakteristiky

Jmenovity skluz:

1
s, =R} -—1:0,0118-@20,00227 (154)
U, 3464
Jmenovity moment:
P
M”:a) - :502656000000 =119638 Nm (155)
—L.(1-s,) ~—-(1-0,00227)
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Skluz zvratu:
s, = % = 00118 =0,0121 (156)
JRE+(X,, +X,.)° 10,0196 +(0,662+0,31)

Hopkinsontv ¢initel rozptylu:

X
¢, =1-—° =1—0’662:1,028 (157)

X )

)7
Maximéalni moment:
2
__pm Uy _
22z f R, +\/R12 +(X,, +c - X5,
, (158)
S 34641 =3579712 Nm
22780 0,0196++/0,0196" +(0,662+1,028-0,31)’

Nasledujici vztahy jsou feSeny pro skluz s =1
Klosstv vztah:

2-M 2-3579712
M, = max — - =8684 N 1

s, s 00121 1
Pomérny moment:

M,

m, =—">= B84 _0.0726 (160)

M, 3579712

Proudova charakteristika byla vynesena pomoci tabulkovych vypocti uvedenych ve zdroji

[2]. Ke stejnému vysledku l1ze dojit 1 dosazenim do nésledujicich vztahii:

Skluzova thlova rychlost:

@y =27 s
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Impedance nahradniho obvodu:

X
Z=R+j| X, +X) + )é‘
I+ —*

.a)s

w-R,,

Absolutni hodnota impedance

Z=+R*+X?

Proud obvodem v zavislosti na skluzu

U,

ho=7

Pomérmy proud

. _ ]1(s)
Ly =
N

Tab. 2. Tabulka vypoctu momentové a proudové charakteristiky

Moment [Nm]

Proud [A]

Pomérna hodnota

Skluz [-] | Absolutni hodnota [ Pomérna hodnota | Absolutni hodnota

0,00 0 0 112,3839891 0,168181729
0,02 31746,33554 2,653524649 152,7143746 0,228535824
0,04 19884,24941 1,662029492 235,0338701 0,351726282
0,06 13906,94897 1,162415481 328,6341555 0,491798351
0,08 10612,56197 0,887053396 425,4590073 0,636695957
0,10 8559,312215 0,715432051 522,9897578 0,782649935
0,20 4326,719836 0,361649858 995,6468435 1,489977434
0,30 2890,366112 0,241591906 1419,447658 2,12419192
0,40 2169,323977 0,181323436 1782,800323 2,667946238
0,50 1736,033499 0,145106753 2085,481641 3,120906379
0,60 1446,954695 0,120944036 2333,35184 3,491842123
0,70 1240,381354 0,103677557 2534,930607 3,793503115
0,80 1085,410066 0,090724246 2698,701511 4,038584945
0,90 964,855502 0,080647666 2831,313706 4,237038021
1,00 868,3999241 0,072585404 2940,013354 4,399706163
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_—

dnotky
N

érné je
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Pom
N
—
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Skluz

Obr.2 Momentova a proudova charakteristika
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3 Kontrola mechanické pevnosti zubové ¢asti

Metoda konecnych prvka je univerzalni numerickd metoda k fteSeni slozitych
pevnostnich a deformacnich problémii na principu diskretizace spojit¢ho kontinua. Vznikla
v roce 1947, kdy ji matematik Courant publikoval jako matematicky postup k feSeni problému

krutu vélce. Dalsi vyvoj Sel velmi pomalu, az do nastupu vypocetni techniky.

Velkou vyhodou metody konec¢nych prvki je jeji univerzalnost, nej¢astéji se pouziva

prave pro fesSeni problémi mechaniky deformovatelnych téles. [6]

3.1 Pocéateéni podminky

Pted feSenim dané simulace bylo potfeba stanovit si pocatecni podminky:
e Rotace rychlosti 5760 ot/min.
e Zahtati vodi¢l na provozni teplotu 200 °C
e Tlak od klinti stanoven na 1000 N

Rychlost rotace byla oproti synchronnim otackam 4800 ot/min navySena na 120%
kvili bezpecnosti provozu. Pro potieby simulace je do modelu zahrnuta i osa rotace jako

nedeformovatelny objekt.

Teplota vodict je také navySena o bezpecnost, krom¢ toho méni¢ bude rozbihat

motor systémem Soft Start.

Tlak od drazkovych klinli bylo potfeba stanovit odhadem, nebot’ pracovni postup
zakladani klind a jejich utaZeni je zalozZen Cisté na zkuSenostech zaméstnanci a zalezi mimo
jiné na presnosti slozeni rotorového svazku, kterd se vSak muze liSit. ProtoZze kliny slouzi
pouze k vymezeni vili pfi sestavovani, byla stanovena sila, kterou piisobi klin na vodi¢
na 1000 N, coz by mélo pokryvat jak skute¢nou silu tak 1 pfiristek v ramci provozni

bezpecnosti.
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Pro simulaci je pouzita pouze vyse¢ rotoru, nebot’ situace se periodicky opakuje
na kazdém zubu rotoru. Proto byly zavedeny okrajové podminky. Byla pouzita posuvna vazba
po stranach vysece , kterd dovoluje pohyb podél vazby, ale nedovoluje pohyb skrz vazbu tak
jako je tomu v realnych podminkach. A pevna vazba na kontaktni plose s hiideli, na kterou

bude svazek nalisovan.

V simulaci je pouze vzorek z celé délky svazku, coZ ovSem nevadi, jelikoZ se
simulace zabyvd pouze situaci ve sméru kolmém na osu rotoru. Svazek je také pro

zjednoduseni reprezentovan masivnim kusem oceli, ten vsSak také dostacuje podminkam

simulace ze stejného divodu.

Obr. 3. Pocate¢ni podminky
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3.2 Redukované napéti

Z vysledku simulace je patrné namahani u hiidele, coz je zplisobeno pevnou vazbou.
Avsak ve skutecnosti je rotor rotatn¢ soumeérny, takze toto namdhani ignorujme. Dale je
patrné namahani v misté drazkovych klini. Toto napéti je jiz skutecné a je zpusobeno
slozitym tvarem drazky pro klin. Zub rotoru je v tomto misté nejuzsi, navic jsou vSude v
draZce pro klin ostré rohy, kde vznikaji singularity. Ve skutec¢nosti vSak ptrechod neni ostry,

proto napéti bude mensi nez v simulaci.

Obr. 4. Redukované napéti
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3.3 Vysledna deformace

Vysledna deformace zobrazuje jak situaci v rotorovém plechu, tak i ve vodici pfesné
tak ,jak se oCekéavalo. Diky vétsi tvarnosti médi se deformuje vodic daleko vice nez samotny
tvar drazky. Tato deformace je pfenasena na Sikmou Cast drazky, kterd navazuje na vrSek

drazky. Zminéna ¢ast je nejvice deformovana, ovsem deformace je tézko postiehnutelnd a da

se povazovat za nulovou.

Obr. 5. Deformace rotorového svazku

Tab. 3. Tabulka pouzitych materialii

Modul pruznosti Mez kluzu
Dil motoru
E [MPa] Rpo> [MPa]
Plech M310-50A 190000 390
Vodi¢ pro drazku
48000 60
J10x34 - 7/6
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4 Porovnani vysledku s vystupy ze softwaru KING

Tab. 4. Tabulka porovnani navrhi

Veli¢ina Howden CKD MUj vypocet
Aktivni délka véetné radidlnich kanald 650 mm 708,8 mm
Rozmeéry radidlnich kanald 10 x 10 mm 13x10 mm
Pocet drazek statoru 60 48
Pocet drazek rotoru 52 40
Rozmér drazky statoru 14 x 93 mm 17x121 mm
Rozmér holého vodice 2,8%x8,5mm 3x11,5 mm
Pocet paralelnich drat( 4 2
Pocet zavitl v serii 30 28
Krok vinuti v poctu drazek 25 20
Pocet vodi¢l v drazce 6 14
Hmotnost statorového svazku plechl 3218 kg 3373 kg
Hmotnost rotorového svazku plech 816 kg 936 kg
Hmotnost Cu statoru 614 kg 205 kg
Hmotnost Cu rotoru 228 kg 342 kg
Cinny odpor jedné faze statorového vinuti pfi 20 °C 0,01166 Q 0,0196 Q
Syceni zub( na vrcholu 2,15T 2,17T
Syceni jha 1,59 1,8T
Syceni ve vzduchové mezere 1,1 1,1T
Obvodova proudova hustota 65 000 A/m 61610,83 A/m
Essondv Cinitel 7,702 7,2588
Proud naprazdno 170 A 247 A
Jmenovity proud 658,2 A 668,2 A
Proud nakratko 3898 A (592 %) 3562 A (533%)
Celkové ztraty 186 380 W 230986 W
Ucinik 0,904 0,866
Maximalni moment 30747 Nm (257 %) | 35797,1 Nm (299 %)
Jmenovity moment 11 964 N*m
Celkova Géinnost 97,0% | 96,15%

Bc. Jan Brazda 2015

Z ptehledu sledovanych parametri ndvrhu je jasné patrnd zkuSenost se stavbou
tohoto typu motor a znalost limitd materidlu, které spolecnost pouziva pro stavbu svych

motora.
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Hned v prvnim kroku navrhu, volby poctu drazek statoru, Howden zvolil jemné;jsi
drézkovani, a tim padem 1 mensi pocet vodicl v drazkach. Dale je vidéet, ze firma zvolila vétsi
Sitku paketli a mensi pocet vétracich kanalktl, coz se projevuje kratSim strojem, avsak zvysuje

naroky na odvod tepla ze stroje.

Vyssi pocet drazek se také projevil mél¢i a uzsi drazkou, a tim i mens$im poctem
vodi¢li v drazce. Zvolenym poctem drazek a drazkovym krokem se vSak prodluzuji cela

vinuti, a dochazi tak k vy$sim ztratdm v ¢elech

DalSim sledovanym parametrem je hmotnost stroje, coz urcuje jeho cenu. Zde se

opét projevuje mensi délka statorového svazku, stejné jako odpor vinuti .

Syceni stroju je srovnatelné, avSak mij navrh vlivem uzsi a hlubsi drazky pracuje

s vy$§im sycenim statorového zubu.

Proudovda hustota obou navrhi je srovnatelnd, avSak Essonliv Cinitel
elektromagnetického vyuziti stroje mé navrh softwaru KING vyssi. Je to zplsobeno mirné

zvysenou hodnotou obvodové proudoveé hustoty.

Proud naprazdno ma muj navrh znatelné vyssi zasluhou vyse zminénych skutecnosti.
Jmenovity proud maji oba navrhy srovnatelny, avSak mij ndvrh ma citelné¢ niz8i proud

nakratko, ktery reprezentuje ztraty ve vinuti.

Celkové ztraty ma navrh v softwaru KING mensi o cca 45 kW, coz vSak mize byt

zpusobeno jinym vypoctem celkovych ztrat.

Dalsim podstatnym rozdilem je o 50% vétsi maximalni moment. Jelikoz se motor
bude rozbihat s ménicem, existuje vysoka pravdépodobnost, Ze méni¢ bude drzet motor
v pasmu blizkému maximalnimu momentu. Diky tomuto faktu bude motor diive v provoznim

stavu. Hodnota jmenovitého momentu je pro oba stroje stejnd, a to 11 964 Nm.

Bohuzel diky vy$$im ztratdm mé mij navrh i mens$i G¢innost. Vychazime-li vSak
z faktu, Ze mlj ndvrh byl proveden 50 let starym postupem, neni jesté rozdil 0,8 % nijak

dramaticky.
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Muj navrh stroje nevychazi ze zpétnych méfeni a zkuSenosti spolec¢nosti, jedna se
o univerzalni navrh dnes jiz klasickym zplsobem. Z vyse uvedenych parametrt plyne, Ze mij
navrh m4d mék¢i momentovou charakteristiku. Jednd se vSak o stroj urceny pro napdjeni

z ménice, vyneseni momentové charakteristiky tak ztraci vypovidaci hodnotu.
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Zaver
Cilem této prace bylo vytvofit navrh vysokootackového asynchronniho motoru
s kotvou nakratko, vynést proudovou a momentovou charakteristiku a sestrojit kruznicovy

diagram. Dale provést kontrolu pevnosti zubové ¢asti rotoru metodou konecnych prvki

a porovnat vysledky s vystupy vypocetniho softwaru KING.

Pii tvorbé navrhu jsem byl omezen venkovnim rozmérem statorovych plechi
a vrtanim statoru. Mlj navrh klasickou metodou vypoctu obsahuje pocty drazek rotoru
a statoru, slozeni statorové drazky, stanoveni rozméri magnetického obvodu, vypocet
parametri nahradniho schématu, stanoveni ztrat a zjednoduseny vypocet otepleni. Vysledkem

je stroj s uc¢innosti 96,15 %.

Kruhovy diagram, ktery je zafazen v ptilohach, nema vysokou vypovidaci hodnotu,
protoze fazory proudl nakritko a naprazdno jsou ve fazi, a znacné tak deformuji cely
diagram. Déle plati, Ze kruhovy diagram postihuje pfesné¢ motory s vinutou kotvou a nizkym
sycenim. Pro motory s kotvou nakratko a s vysokym sycenim pouzitym v navrhu je diagram
velice nepfesny.

Stejné Spatnou vypovidaci hodnotu maji momentové a proudové charakteristiky.

Motor bude napajen z ménice a nebude se rozbihat pfimym piipojenim na sit’.

V simulaci namahani zubové ¢asti rotoru jsem se potykal s nékolika problémy.
Howden pouziva pro svou drazku drazkové kliny, které jsou proti sobé zalozeny do drazky
pro klin pod vodic. Pro silu, kterou jsou proti sob¢ kliny zarazeny ,vSak firma nema zadné
predpisy a spoléhd se vyhradné na zkuSenosti svych zaméstnanct. Protoze vSak kliny slouzi
jen k vymezeni vile, mizeme jejich ptispévek stanovit asi na 1 000 N, coz je asi 1% sily

plsobici na Sikmé stény drazky pro vodi¢. Tato hodnota zahrnuje téZ provozni bezpecnost.

Po srovnani vysledki mého navrhu a navrhu generovaného softwarem KING, ktery
spole¢nost Howden pouziva, lze pozorovat trend posouvdni moznosti materidl. Navrh
pouziva vys§i obvodovou proudovou hustotu, a dava tak moznost provést drazky mensi
a m¢&l¢i nez mij ndvrh. Pro stanoveni ztrat zieyme pouziva spolecnost také jiny postup. Tento
fakt se projevuje téz do stanovené ucinnosti, kterou ma navrh firmy Howden vyssi o 0,8%.
Muj navrh ma vSak nizsi proud na kratko a vy$s$i maximalni moment. Celkové ma mij navrh

mékei momentovou charakteristiku.
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Stitkové hodnoty mého navrhu:

Typ:
Vykon:
Napéti:
Proud :
Frekvence:
Kryti:
Uginik:
Otacky:

Ttida izolace:

Konstrukéni usporadani:

Druh chlazent:

Ochrana nevybusnosti:

Asynchronni motor s kotvou nakratko
6 000 kW

6 kV

668 A

80 Hz

IP 55

0,866

4800 ot/min
F

IM 1001

IC 515

112G Ex d IIA T3
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