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Anotace

Pfredmétem této diplomové prace je provést elektromagneticky navrh
synchronniho generdtoru danych parametrt, déle urcit otepleni induktu a pdlové civky
pomoci metody nadhradnich tepelnych obvodu a nakreslit podélny a piicny fez stroje.

Cilem této prace je urcit zavislost UCinnosti a ztrat na zatizeni a uciniku s

respektovanim odpovidajiciho otepleni vyse uvedenych ¢asti stroje.

Klicova slova

Synchronni generator, elektromagneticky navrh, stator, vinuti, rotor, poly,
charakteristika naprazdno, zatézovaci charakteristika, otepleni, nahradni tepelné¢ obvody,

v

ztraty, u¢innost, ucinik, pti¢ny a podélny fez strojem
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Annotation

The subject of this diploma thesis is to perform an electromagnetic design of a
synchronous generator of given parameters, determine the temperatute rise of stator and
pole windings using equivalent thermal circuits and draw longitudinal and cross section of
the machine.

The aim of this work is to determine the dependence of efficiency and losses on
load and power factor with respect to the corresponding temperature rise of the
aforementioned parts of the machine.

Key words

Synchronous generator, electromagnetic design, stator winding, rotor poles, open
circuit characteristic, load characteristic, warming, equivalent thermal circuits, losses,
efficiency, power factor, transverse and longitudinal section of the machine
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sdruzené napéti

¢inny vykon stroje

zdéanlivy vykon stroje

ucinik stroje

frekvence

jmenovité otacky stroje

pocet fazi stroje

fazové napéti

fazovy proud

prumér induktu

Cinitel polového kryti

pocet poélpara

mezipolova roztec

pocet drazek induktu

pocet drazek na pol a fazi
pocet drazek v sérii jedné faze
celkovy pocet vodich v drazce
pocet paralelnich vétvi kazde faze
obvodova proudova hustota
Cinitel zkraceni kroku
civkovy krok

fiktivni krok na komutatoru
pocet civek vinuti

konstanta rozlozeni civkovych stran v drazce
¢initel vinuti

¢initel rozlohy vinuti pro zakladni harmonickou

Essontv ¢initel elektromagnetického vyuziti stroje

efektivni délka stroje
§itka radialniho chladiciho kanalu

Sitka paketu plechového svazku
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[ [-] pocet paketil statorového svazku

Ik [-] pocet chladicich kanalt

I [m] celkova délka stroje

I [m] délka Cela civky

ta [m] drazkova roztec¢

Z; [m] Sitka zubu

bq [m] Sitka drazky

Bs [T] magneticka indukce ve vzduchové mezete

B; [T] magneticka indukce v zubu

Kre [-] ¢initel plnéni plechového svazku

Scu [ m?] prafez vodice

Ocu [A/mmz ] proudova hustota ve vodiéi
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Ris [2] elektricky odpor jedné faze

Rs [Q] elektricky odpor vinuti induktu

Rb [Q] elektricky odpor budiciho vinuti

UR [%] procentni hodnota Ubytku napéti na odporu faze
X [2] rozptylova reaktance vinuti

Uy [%] procentni hodnota rozptylové reaktance jedné faze
05 [Wb] magneticky tok

) [m] vyska vzduchové mezery

Fa [A] magnetické napéti reakce kotvy

Fa1 [A] magnetické napéti reakce kotvy v podélném sméru
Fa1 [A] magnetické napéti reakce kotvy v pficném sméru
Sp [m] sitka polu

hp [m] vyska pélu

Sn [m] Sifka nastavce

hn [m] vyska nastavce

Bjs [T] magneticka indukce ve jhu statoru

Bjr [T] magnetickd indukce ve jhu rotoru

Iy [m] délka polu

Is [m] délka jha statoru
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pocet poloh vodict budici civky

Sitka civky

vyska civky

ochlazovaci plocha vSech budicich civek
Jouleovy ztraty v budicim vinutim
Jouleovy ztraty v induktu

Jouleovy ztraty v jadie induktu
Jouleovy ztraty v zubech

ptidavné ztraty

otepleni budici civky
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Qc
Jo
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R
Q

tzn.
atd.
obr.
tab.

z. ch.

pocet Cel

teplota okoli

obvod izolace

tepelny odpor

mnozstvi chladicitho média prochéazejiciho strojem
ucinnost Stroje pii respektovani otepleni jednotlivych ¢asti
ucinnost stroje

soucet vSech ztrat ve stroji pti respektovani otepleni
jednotlivych ¢asti

soucet vSech ztrat ve stroji

vnitini vykon stroje

metoda konecnych prvki

¢islo

to znamena

a tak dale

obrazek

tabulka

zatézovaci charakteristika
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1 Uvod

Diplomova prace je zaméfena na elektromagneticky navrh synchronniho generatoru
a na urceni zadvislosti u¢innosti na zatizeni a uciniku s respektovanim otepleni danych casti
stroje. Téma diplomové prace jsem si vybral z divodu, Ze danad problematika mé velmi
zajima a také proto, ze v soucasné dob¢ je otazka urcovani ucinnosti synchronnich stroju
velmi dulezita.

S touto problematikou souvisi ur¢ovani a vyhodnocovani ztrat, které jsou v této praci
také uvedeny. Dale je v praci uveden vypocet otepleni induktu stroje a otepleni budiciho
vinuti.

Cela prace je rozdelena do sedmi kapitol vcetné tvodu.

Druha kapitola se zabyva elektromechanickym vypoc¢tem, ktery zahrnuje kromé
uréeni hlavnich rozméri stroje 1 vypocet statorového a budiciho vinuti, dimenzovani
magnetického obvodu, mezi polovy rozptyl, kontrolni vypocet otepleni, urceni celkovych
ztrat a ucinnosti.

Tteti kapitola je zaméfend na mechanické vypocty, na upevnéni a zajisténi polu.

Ve ¢étvrté kapitole je feSeno otepleni statorového a budiciho vinuti. Zde se fe$i urceni
rozmér danych elementt pro vybrané useky, ve kterych se pocita dané otepleni, dale se
zde urcuji hodnoty danych tepelnych odpori a sestaveni soustav rovnic pro dané uzly
tepelné sité.

V paté kapitole je popsan postup sestrojeni zatézovacich charakteristik pro jednotlivé
uciniky, se kterymi stroj pracuje.

Sesta kapitola slouzi k porovnani vysledki. Jsou zde porovnany priib&hy wéinnosti
stroje pro dana zatizeni v zavislosti a bez zavislosti na otepleni danych ¢asti stroje pro dané
uciniky. Dale jsou zde porovnany ztraty v zavislosti na daném zatizeni. V této kapitole jsou
také uvedeny pribéhy otepleni budiciho a statorového vinuti.

V sedmé kapitole je popsano konstrukéni uspofadani stroje, je zde také ptilozen

vykres se schematickym konstrukénim uspotfadanim stroje v podélné a pti¢né poloze.

14
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2 Elektromagneticky navrh stroje

V nasledujici kapitole bude v nckolika sekcich proveden elektromagneticky
vypocet stroje. Elektromagneticky navrh stroje je sloZzen z urCeni hlavnich rozméri a
parametrii stroje, ndvrhu vinuti a izola¢niho systému v draZzce, z dimenzovani

magnetického obvodu, dale z ndvrhu budiciho vinuti a ur€eni ztrat a G€innosti stroje.

2.1 Zadané parametry

Proved'te elektromagneticky navrh  vzduchem chlazeného horizontalniho
synchronniho generatoru S uzavienym ob&hem chladiva.

Parametry:
Zdanlivy vykon S= 2500 kVA
Sdruzené napéti U= 10500 V
Jmenovité otacky n= 750 ot. / min
Uginik cosp =0,8
Pocet fazi m= 3
Nesycena synchronni reaktance Xan= 137 %
Frekvence f= 50 Hz

2.2 Vypocet zakladnich parametri

Cinny vykon:

P =5-cosp =2500-0,8=2000 kW (2.1)
Féazové napéti:

Ur = v _10500_ 6062,18 V (2.2)

V3 V3 ' '
Fazovy proud:

=S 0010 a6 a 2.3)

YU, -v3 1050043 ’ '
Pocet polpart:

60-f 60-50
p = = == 4

n 750

15
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Pocet polu:
2p =18 (2.5)

Primér induktu (statoru) ve vzduchové mezete (vrtani statoru):
a) Podle empirického vztahu:
D; = 0,08 (2p)%625 - 50185 = 0,08 - (8)%625 - 2500%185 = 1,248 m (2.6)
b) Odecteno z grafu (Ptiloha €. 1):

D,=133m

Volim: D; = 1,25 m

Z grafu (Ptiloha ¢. 2) odecteme piedbéznou hodnotu proudové hustoty a magnetické
indukce.

Proudova hustota: A=56000 A/m
Magnetickd indukce:  Bs = 0,81 T

Volim ¢initel poélového kryti:

a = 0,65

Mezipolova roztec:

m-D; m-1,25
tp = =
2p 8

=049 m (2.7)

[2] [3]
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2.3 Navrh vinuti induktu (statoru)
S ohledem na pramér induktu a napéti volim mezidrazkovou roztec:
tg1 = 40 mm

Tomu odpovida:

pocet drazek induktu:

mDy_m LI o175 08 2.8)
= = = e .
=4 "="004 '

a pocet drazek na pdl a fazi:

98

Protoze je pocet drazek na pdl a fazi mensi nez 7 a 8, volim zlomkové vinuti, tedy g = %
Aby byl poCet drazek v kazde fazi stejny, tedy Qf = % = 2pma 2p-q=2p- % =

m

¢. celé, muze byt jmenovatel zlomku ¢ = 2 nebo 4.

Pro velikost poctu draZek na pdl a fazi jsou vhodné a mozné nésledujici hodnoty:

pocet drazek na pol a fazi:

—4s=2=45
1=%2727™

a pak je pocet drazek induktu roven:

Q=2p-m-q=8-3-45=108=2-2-3-3-3 (2.10)

a pocet drazek na fazi:

Q_2p-m-q
Qr =11 — pq (2.11)
Jestlize pti skladani plechi je mozny poloviéni nebo tietinovy pieklad (k = 2 nebo 3) musi

platit:
Q=k-ng-Qp (2.12)

17
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kde ng je pocet segmentt a

Qpr  pocet draZek na preklad
S ptihlédnutim na skutecnou velikost obvodové proudové hustoty, na velikost drazkové
roztece a na vhodny pocet vodicii v drazce, se jevi jako nejvhodnéjsi vySe uvedena
varianta, kde je zaroven proveden rozklad poctu drazek na prvocinitele
Po volb¢ piekladového ¢isla k = 2 obdrzime:

piekladové ¢islo k=2

pocet segmentti ns =6

pocet drazek na preklad Q=9

Pocet zaviti jedné faze v sérii:

_ mDyA _ m-1.25-56000

= = = 266,63 (2.13)
2mly 2-3-137,46
Pocet vodic¢t v drazce:
ng = a~Ng — 1-:266,63 — 14,8 - 14 (2.14)
pq 4 -45

kde a.(volim ag; = 1) je pocCet paralelnich vétvi kazdé faze stiidavého vinuti.
Zaokrouhlim na: nqg = 14
Pocet zavith v sérii jedné faze:

ngp: 14-4-4,5
NS= dpq=

= 252 (2.15)

Ast
Skute¢né hodnota obvodové proudové hustoty:

2mly _ 2:3-13746
7Dy ST go1,25

A= . 252 = 52925,899 A/m (2.16)

[2] [3]

2.3.1 Parametry vinuti

Pocet drazek: Q = 108
Pocet pola: 2p =8
Pocet fazi: m =3

18
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Matematicky pocet fazi: m' = 6
Pocet drazek na pol a fazi: q = 4,5
Typ vinuti: smyckové (nekiizené)

Pocet drazek na pol:

Volime civkovy krok:

y1a =Q,-0,83=13,5-0,83 =11,25 > 11

Pomémé zkraceni kroku:

B=%=%=O,8148
p ’

Pocet civek vinuti:
K=u-Q=1-108=108

Fiktivni krok na komutatoru:

__ &Ktags _ 0108+4 4
Yk = = ===1
P 4 4

Ptedni civkovy krok:
Vi=2'u"ya+1=2-1-114+1=23
Zadni civkovy krok:
Vo, =2y —y1=2-1-23=-21
Pocet fazovych svazki
Sc.=as,-m' =4-6=24
Pocet fazovych svazkl na fazi:

szass'm’=;6=8

m

19
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Podet civek ve svazku:

K, = =—=45 (2.26)

[2] [3]
2.3.2 Vypocet ¢initeli vinuti
V tomto mist¢ navrhu bylo vytvofeno Tingleyho schéma (Pfiloha ¢. 13), které

znazoriiuje rozlozeni civkovych stran jednotlivych fazi v drazkach induktu. Dale byla
nakreslena cast pilového schématu (Pfiloha ¢. 28) a tseCkové schéma (Ptiloha ¢. 29)
ukazujici zapojeni civkovych skupin.
Parametry Tingleyho schématu:

Pocet fadkt: 2p =8

Pocet sloupcii: m-n=3-9 =27

Schéma je vyplnéno po ¢ sloupcich: ¢ =2
Po sestaveni Tingleyho schématu je moZzné podle ngj vypocist €initel rozlohy.

ey . N 180" _ 180" _ 20°
Elektricky uhel mezi nasledujicimi drazkami: ag = — = 59 =3
mn .

Cinitel rozlohy vinuti pro zakladni harmonickou Ize vypo¢itat:

16 - [cosl3—0 + cos 10] + 8- [c055?0+ cos?+ cos 30 + cos% + coslg—o]
k.. =
rl
72
k., = 09153
Cinitel vinuti v-té harmonické:
sinv - n
—winfy.p.T m’
ko = sin (v z)n oy — 2.27)
m - n
Cinitel vinuti 1. harmonické:
sinl-=
- T
kyy =sin (10,8148 ) 6 —00915
9 - sinl- ﬁ

Kde:

Y fad harmonické
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pomérné zkraceni kroku

m"  matematicky pocet fazi

y ¥ v . L. n
n  citatel poctu drazek na pél a fazi (q=—)
c

Po postupném dosazeni za v = 5, 7, 11, 13 uréime Ccinitele vinuti pfislusnych
harmonickych:

k,s = 0,0579

k,; = —0,0629

k,11 = —0,0929

k,13 = —0,0649

Nyni mizeme urcit skute€nou hodnotu Essonova Cinitele elektromagnetického vyuziti

stroje:
2 w2 kvA
C= 05 A-Bs -k, = - 52,925-0,81-0,915 = 4,56 ms—rz_fn (2.28)
Za predpokladu, Ze obvodova proudova hustota A je dosazena v KA.
Z toho vychazi efektivni délka stroje:
s 2500
le = C-D2-n 4,56-1,252750 0,4678 m (2.29)

Predpokladame pouziti radialnich chladicich kanalt, které rozdéli plechovy svazek induktu

na pakety o zvolené Sifce pfiblizné §p = 50 mm, pfi¢emz volime Sitku kandlu § = 10 mm.
Pocet paketi:

i=2="""=9359 (2.30)

§ 005

Pocet kanalu:
ip=0i—1=9-1=8 (2.31)
Celkova délka induktu (vCetn¢ radidlnich kanall):
L=1,+8;-i,=04678+0,01-8=0,5478m (2.32)
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[2] [3]

2.3.3 Navrh drazky
Dréazka pro ng > 2 se zavitovym vinutim. Prostor pro $itku holého vodice a hloubka

drazky se urci podle nasledujici tabulky.

Na induktu pouzijeme otevienou obdélnikovou drazku tvaru M, tzn. ze zuby budou

lichobéznikového tvaru.

s :

i BNl

Tﬂ 2 ] 4
NN |7z, .5

A SN oo ey -

| SSSNNNN 7= 10

Obrazek 2.1: Usporadani drazky tvaru M [3]

Velikost drazkové rozteCe na prameér D;:

D -1250
tgr = % == —— =36,36 mm (2.33)
Sitka zubu:
7y = 28ta _ 0813938 _ 18 83 mm (2.34)
L™ B! kpe 1,7:0,92 ’ '

kde: B je zvolend hodnota magnetické indukce v hlavé zubu (na praiméru D;)
Kre Cinitel plnéni zeleza
Tomu odpovida Sitka drazky:

by =ty — 2z, = 36,36 — 18,83 = 17,53 mm (2.35)
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Nejblizsi normalizovana Sitka urcend z tabulky drazky M (pfiloha ¢€.3) je:

b; =17,5mm
ho =1mm

hy = 6 mm
X, =16mm

a skuteéna $itka zubu:
2, =ty — by = 36,36 — 17,5 = 18,86 mm (2.36)

Jednd se o zavitové vinuti (ng=14), tomu odpovidd pro napéti 10,5 kV nésledujici

usporadani vodicu a izolace v drazce:

Poz Polozka Sifka [mm] Hloubka [mm]

1 VyloZeni drazky 1)]2.015 - 13.015 -

2 Izolace proti zelezu 2.t —»-2.31 62 4., — 4.31 12,4
3 | Tmeleni 2.01 0,20 | 4.0,1 0,40
4 | Stazeni vodich 2.0,15 0,30 [ 4.0,15 0,60
5 Izolace zavitt 2.0,48 0,96 ]2.nq.0,48—2.14.0,48 | 13,44
6 | Izolace vodici 2) | 1j.0,37—1.1.0,37 | 0,37 | ng.i.0,37—14.2.0,37 10,36
7 Mezivrstva - - 1.m —1.6 6

8 Yizolace 8,03 43,2
9 | vile na sitku 0,2 a7 0,6 0,47 | - -

10 | Holy vodi¢ 3) | ibv—1.9 9 ng.i.n,—14.2.2 56

11 | Vlozka na dno - - 1.1 1

12 [ Vlozka pod klin - - 1.05 0.50
13 [ Vile na hloubku - - 0,4 az 2,0 1,3
14 | Rozmér drazky bez klinu by 17,5 | h, 102
15 | Klin + mustek - - hy +hy — 6+1 7

16 | Koneény rozmér drazky by 17,5 | hy 109

Tabulka 2.1: Rozmery drazky
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1) jen do napéti 6,3 kV, pro vyssi napéti se povrch civky je natira polovodivym natérem a
ten musi ptijit do styku s povrchem drazky, a proto se vylozeni drazky nepouziva
2) jde o oboustranny ptirastek izolace

3) rozméry vodiét jsou podle CSN (Piiloha ¢&. 4)

Izolace proti zelezu —t : / mm/
Napéti typ: typ: Mezivrstva
IkV | obygejna | lepsi | samicatherm | Relanex [ 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 4,5 4,2 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

Tabulka 2.2: Rozmeéry izolaci [3]

Prafez vodice:
Sy = —2— =172% _ 3312 mm? (2.37)

Aast Ocu1 1-4.15

kdyz jsme proudovou hustotu ve vodi¢i ur€ili z empirického vztahu:

Ocus = \/bz = /% = 4.15 A/mm? (2.38)

b, - $itka holého vodice v drazce

kde K je konstanta zavisla na napéti:

U [kV] 0.4 3,0 6.3 10,5

K 250 210 190 155

Tabulka 2.3: Zavislost K na napéti 3]
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Vyska vodice hy pfi jeho Sitce 9 mm, jak vychazi z bilance drazky na $itku:

h, =3¢ = 312 _ 3 68 mm (2.39)

by 9
Pro Sy = 33,12 mm? najdeme z tabulky nejblizsi prittez Sc,,;" pro b, = 9 mm
SCuln = 35,1 mm2

Pivodni vodi€ je rozdélen na Sitku na jeden vodi¢ (j=1) a na vysku na dva vodice (i=2) o

rozmé&rech 9 x 2 mm
b, = 9mm
h, =2mm
Skute¢ny prifez vodice:
S, =17,4 mm? - 9mmx 2mm
Vysledny prifez vodici tvoficiho jeden zavit:
Scy =Jj.1.5; = 1.2.17,4 = 34,8 mm? (2.40)

a skute¢na proudova hustota:

Opyy = —2— = B2 _ 395 4 /mm? (2.41)

astScu  1-348

[2] [3]

2.3.4 Odpor a rozptylova reaktance statorového vinuti
Délka cela:

Uhel sklonu &el valcového vinuti:

, be+c _ 17,5+9,25
sinag=—= = 0,736 (2.42)
tar 36,36

ag = arcsin 0,736 = 47,37°

kdyz sitku cela b; volim stejnou jako Sitku drazky by a vzdalenost mezi Cely volim

Vv zavislosti na velikosti napéti podle vztahu:

U[kV] 10,5

c=4+ . =4+T=9,25mm (2.43)
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ﬁ'tp _0,8148-490,87

= — = 295,24 mm (2.44)
2-cos ag 2:cos 47,37
he == (h, —m) =2+ (102 — 6) = 48 mm (2.45)
R=2+47=22410 =34 mm (2.46)
Délka oka:
0o="R= n'TM = 53,4mm (2.47)
Délka cela:
lek=2-(v+x+0)=2-(80+ 295,24 + 53,4) (2.48)
le = 857,28mm = 0,857 m
Délka vodice:
l,=L+1:=05478+0,857=1,4m (2.49)
VyloZeni ¢el v podélném sméru:
celkové vyloZeni Cel
a=v+y+e=80+217+58 =355mm (2.50)
délka oka:
e=hg+1r=48+10 =58mm (2.51)
primét x do osového sméru:
y =20 tg ap = S0 1 47,370 = 217 mm (2.52)
Vybeh civky z drazky ,,v* je zavisly na napéti stroje podle nasledujici tabulky:
U [kV] mén¢ nez 0,6 3 6 10 +15
v [mm] 10 + 25 35+45 50 + 65 80 + 130

Tabulka 2.4: Zavislost v na napéeti [3]
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he

]
Hiiz

he

Obrazek 2.2: Rozmery cel vinuti [3]

Odpor jedné faze:

Elektricky odpor pro stejnosmérny proud (tedy bez uvazovani skinefektu):

, 21yNs 1 2-14-252
R'1/20 = Pcu = =0,362 0 (2.53)

ast'Scu 134,38

m
kde pcy je mérny odpor médéného vodice pii teploté 20 °C [Q 2 }

Vliv skinefektu:

Nahradni vyska vodice:

£ = 2mh, /ﬁ 10-7 = 212 /17955_" 10-7 = 0,15 (2.54)
’ 56

Cinitel zvyseni elektrického odporu:

g4 =202 15% = 0,044 (2.55)

g%-0,2
9

key =
Kde g je celkovy pocet vodicu v drazce nad sebou:
g=1.n4=214=28 (2.56)
Odpor pfi stiidavém proudu pii 20°C:

Ri/20 = (1 +key)R'1/20 = (1 + 0,044)0,362 = 0,378 Q (2.57)
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Odpor pii 75 °C:

Rij75 = 1,22 Ry 50 = 1,220,378 = 0,461 0 (2.58)

Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu:

Ry/75'1h 0,461- 137,46
up = £2.100 = ———=
Ur 6062,178

-100 = 1,05 % (2.59)

Velikost rozptylové reaktance je déana magnetickou vodivosti drazky induktu,
vodivosti ¢el vinuti a vodivosti mezi sousednimi zuby pfes vzduchovou mezeru. Tyto

vodivosti jsou zahrnuty uvnitf hranaté zavorky nasledujiciho vyrazu.

Co se tyce rozptylu drazky, tak hy je vzdalenost krajnich vldken vodi&a v drazce a

h; je vzdalenost horniho krajniho vodi¢e od kraje drazky (viz obr. vlevo). Hodnota by je

Sitka drazky a je rovna b;.

17,5

102

SRR
b
SRRRRRRRRRRR
AR L

Obrazek 2.3: Drazka tvaru M

izolace vodica
2

hi = izolace proti Zelezu + stazeni vodicl + izolace zaviti +

+ vlozka pod klin + klin + mistek + vile na hloubku (2.60)
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0,37
hi = 31+4+0,15+0,48 + - + 05+ 6+1+13=12,715mm

h, = hgy — h; — vlozka na dno — izolace proti Zzelezu — stazeni vodicti —

izolace vodic¢i
2

—izolace zaviti — (2.61)

0,37

hy, = 109 -12,715-1- 3,1-0,15—-0,48 — - = 91,37 mm

4-m)%-f- N R, R}\ L t :
x, =& SN -le-K 2 +—1)+—-q-(0,187+0,166-l—p-ﬁ)+1n(1+n Zl)]-10-7

b-q 3:by by le ¢ 2-by
(4 -m)?-50-252? 91,37 12,72\ 0,86 0,49 w189

XU=—-047-[( +—>+—-4,5-<O,187+O,166-—-O,81>+1n<1+ )]-10*7

4-45 3-175 175/ 047 0,857 2:17,5
X, =761 (2.62)
Procentni hodnota tbytku napéti na rozptylové reaktanci:

Xg'l 7,6 137,464
Uy, = 22100 = ——-100 = 17,24 % (2.63)
Us 6062,178

Procentni hodnota rozptylové reaktance:

X, =u, =17,24 %

[2] [3]
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2.4 Navrh magnetického obvodu

2.4.1 Urceni magnetického toku

Magneticky tok:
- 4.44';]-1);5%171 - 4,44 -65006 -2'215727-80,915 =0,11843 Wb (2.64)
Kontrola:
®=2-t,l,-Bs==-049-0,4678 0,81 = 0,1182 Wb (2.65)

Hodnoty velmi dobie souhlasi, po¢itam nadale s hodnotou:

® =10,1184 Wb

[2] [3]

2.4.2 Velikost vzduchové mezery

At 1076 52925,9- 0,49 107°
S=k- il 2 =47 - .

Bs Xq—Xo 0,81 137-17,24

=0,01257 m (2.66)

kde k = (43+50), zavisi na tvaru polového néstavce, velikosti Carterova Cinitele a dalSich
parametrech
Xg-procentni hodnota nesycené synchronni reaktance:

Xg = 137%

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

e 200+220 170 150 137 127 120 110 105 100 98 95 93

Tabulka 2.5: Zadvislost reaktance na poctu polii [3]

Volim: 6 = 12mm

Za ucelem pokud mozno sinusového pribéhu magnetické indukce ve vzduchové
mezete volime po obvodu proménnou velikost mezery. Na okrajich pélovych nastavci je

velikost mezery (1,5 + 2) krat vétsi nez v ose polu.

Volim: 6";% =1,5
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[2] [3]

2.4.3 Magnetické napéti reakce kotvy

Amplituda zékladni harmonické reakce kotvy:

Fa’zﬁ.l.A.t 'kvlzﬁ' 1
T C p 71,0296

-529259-0,49-0,915=10375 A (2.67)
kde C; je ¢initel zakladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezete.
Naésledujici konstanty a, b, e, f, g, h jsou odecteny z grafti (Ptiloha €.5 a ¢.6)

Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v podélném (Fg1) a v pfi¢ném (Fq1)

smeéru:
a=1,17
b = 0,88
C,=a-b=117-0,88 = 1,0296 (2.68)
Fy =Cg - El =0,8775-10375=9104 A (2.69)
Fg1=CqF, =0/4155-10375 =4311 A (2.70)
kde:
Cs =e-f=08125-1,08 = 0,8775 (2.71)
Cqr=g-h=15-0277 = 0,4255 (2.72)
pro: e =15, %z 552 = 0,0245; @ = 0,65
[2] [3]

31



Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni Bc. Jifi Ponert

2.4.4 Dimenzovani magnetického obvodu

vyska polu:

h,=03-t,=03-049=0,147 m (2.73)
vyska néstavce:

h,=01-t, =0,1-0,49 = 0,049 m (2.74)
Sitka polu:

= e - G 17 e
Sitka polového nastavcee:

b, =a-t, =0,65-0,49 =0,3185 m (2.76)

kde v je ptfedpokladanid pomérnd hodnota mezipdlového rozptylového toku
a délka polu L, = L (je stejnd jako celkova délka induktu, tedy vcetné radialnich

ventila¢nich kanali)
vyska jha rotoru:

_ (1+v)@ _ (1+0,2)-0,1184

hjy = = = 0,0969 m 2.77)
Z'B]-r'Lr 2-1,1-0,6778
kde Bjr je zvolend hodnota magnetické indukce ve jhu rotoru

L, délka rotoru, proti délce polu zvétSend s ohledem na prostor pro dosednuti

budici civky

L,=L,+2-b.=0,5478+2-0,065 = 0,6778 m

vyska jadra induktu:

B — @ _ 0,1184
J 2:Bjskpele  2°1,3°0,92-0,4678

= 0,1059 m (2.78)

Délky strednich silocar ¢asti magnetického obvodu:

pol:

l, = hy + hy, = 0,147 + 0,049 = 0,196 m (2.79)
jho rotoru:

I, = m[D1—-2:(8+hp+hy)] _ m(1,25-2:(0,012+0,147+0,049)] _ 0,1638 m (2.80)

4p 4-4
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jadro induktu:

. ‘(hg+his (1, (0, )
L = - [Dy+2:(hg+hjs)| _m [1,25+2:(0,109+0,1059)] =033m

4p 44

[2] [3]

2.4.5 Charakteristika naprazdno

Cartertiv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu

b 17,5 , y .
20— 170 0,928 byo=Dby plati pro otevienou drazku
z, 18,86

Bo 178 _ 1,458

5 12

Z nomogramu - k.4 = 1,13 (Ptiloha ¢. 7)

CarterQv ¢initel respektujici vliv radidlnich ventila¢nich kanalt k!

1 1
ke = 5 Sk i 1+ 12 109 = 0,858

1+55- lo 2+12 467,8

Kde Sk je sifka radialniho kanalu
I pocet paketi

Vysledna hodnota Carterova Cinitele:
ke =keq ke =1,13-0,858 = 0,97

Magnetické napéti na vzduchové mezete:
Fs=08k,-6"Bs-10°=0,8-0,97-0,012-0,81-10° = 7543 A

Vypocet charakteristiky naprazdno je proveden v tabulkach uvedenych nize.
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D, D= 1250 | ty= 36,4 z;= 18,9 k= 1,093 | B',4= 1,69 B,,= 1,675 H,;= 5400
D,=D;+thy D,= 1359 | typ= 38,53 Z,= 21,03 ko= 0,99 B’,,= 1,61 B,= 1,6 H,,= 3200 H,sv= 3300 F,= 359,7
D3:D1i2hd D3: 1468 td3: 42,7 3= 25,2 kzgz 0,84 B’z3: 1,5 Bzgz 1,5 Hz3: 1600
kq - D; B',= 1,94 B,= 19 H,;= 18 000
ai = z; = tg; — by
1,15i=1, 2, 3 Q Ki.¢ B',= 1,85 B,,= 1,83 H,,= 13000 | H,q,= 12 750 F,= 1384
+ stator = Lai _q . Bs -ty B's= 1,73 Bi= 1,72 H,s= 6500
zZlL — i —
K, - rotor Zi* Kye oz ke B,= 22 B,= 2,07 H,;= 40 000
1,3 H,  +4-H,, + Hy; Ko.¢o | B'p= 21 B,= 2,03 H,,= 32000 | H,u= 31500 |F,= 3433
Hg = F; = Hgtr * hy
6 B',= 1,95 B,= 1,93 H,= 21000

Tabulka 2.6: Magnetizacni charakteristika zubové vrstvy
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¢ k¢ ka.¢
B H B H F B H F
Vzduch. Mezera 6 [m]=]0,012 0,81 7 543 8675 9 806
B, 1,69 1,94 2,2
HI ka= 1,11 5400 18 000 40 000
ava ! Bx 1,675 1,9 2,07
B, 1,61 1,85 2,1
2 Stred k= 0,97 3200 13 000 32 000
§ re 22 B, 1,6 1,83 2,03
B3 1,5 1,73 1,95
P k3= 1 21
ata 3= 0,86 B., 15 600 172 6 500 193 000
Stred. hodnota ~=10,109 3300 359,7 12 750 1384 31500 3433
Jadro induktu ls=10,33 1,3 650 2145| 1,495| 1590 525 1,69| 6250 2 062
Pal p=10,196 1,5 1600 313,6| 1,725 7 500 1470 1,95| 23000 4 508
Jho l=10,1638 1,1 460 75,35| 1,265 550 90 1,43 1090 178,5
2F=Fg+F +Fj+F,+F; 8 506 12 144 19 987

Tabulka 2.7: Magnetizacni charakteristika celého magnetického obvodu
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|
cho
130 % — 6 1
115 % —
UI 100 % Auo’ |
Un |
|
|
| Fd1 \
|
| Fb \
|
|
| Fa1 \
— Fv | I"-
‘|
|
T T | T T T 1 T -
5000 10 000 15 000 20 000
Fo Fv Fb FIA]
W

Obrazek 2.4. Charakteristika naprazdno
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Grafickym postupem (z Charakteristiky naprazdno, Obr. 2.4) jsem zjistil velikost

budiciho magnetického napéti pro jmenovité zatizeni a ucinik:
F, =18000 A

[2] [3]

2.5 Navrh budiciho vinuti

Predbézna stfedni délka zavitu budici civky (za predpokladu, Ze Sitka civky i1

s kosttickou bude rovna velikosti pfe¢nivajiciho polového néstavce pies télo polu):

Ptesahujici ¢ast polového nastavce:

g = nTby _ 0,3185-0175
=——t=

=0,07165m - 71,7 mm (2.85)

Pfi tlouSt'ce kostficky budici civky tx =6 mm zbyva pro $iitku civky 65,7 mm, nema-
li civka ptesahovat pies pdlovy nastavec.
Stedni délka zavitu civky:
lps =2~ (Lp +b,+2- a) =2-(0,5478+ 0,175+ 2-0,0717) (2.86)
lps =1,73m
Pro mensi priufez vodice budici civky, kdy bude civka vicepolohova. Volime proto
budici napéti:
Up,=115V
Priifez vodice budici civky:

1
_ Powlps2pFy _ 5" 1737818000

Sl
Cub 0,9-Up 0,9-115

= 42,98 mm? (2.87)

Vodi¢ ma rozmér: holy / izolovany, tedy hy X by / hyi X by;
Podle CSN volim vodi¢ o rozmérech 16 mm x 2,8 mm / 16,37 x 3,17

se skute¢nym prifezem: Scy, = 44,2 mm?
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Obrazek 2.5: Polova civka

Budici proud:

Iy = Gcup * Scup = 2,3 44,2 = 101,66 A (2.88)
Pocet zavitl budici civky:

__Fp _ 18000
I, 101,66

N, = 177,06 > 177 (2.89)

Volim tloustku kostfi¢ky civky: tx =6 mm

Pocet poloh civky:
n, = “h‘—tk = 71'66;;6 = 4,01 (2.90)
n, =4
Tloustka civky:
b. = hy; - n, = 16,37 - 4 = 65,48 mm (2.91)
Pocet zavita v jedné poloze:
Npy = ’:—z = = 44,25 (2.92)
Ny, = 44
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Vysledny pocet zaviti budici civky:

Np =Ny ny, =44 -4 =176 (2.93)
Vyska budici civky:

he = Npy.b,; = 44 - 3,17 = 139,48 mm (2.94)
Vyska pélu:

hy,=h.+2-t,=13948+2-6 =151,48 mm (2.95)

Po néavrhu budici civky je dulezité zjistit, zda se navrzena civka vejde do
mezipdlového prostoru. Za tim ucelem je tfeba nakreslit v métitku c¢ast pti¢ného tezu, jak
je uvedeno na obrazku. Osa mezipolového prostoru nesmi protinat civky. Pokud by tato
podminka nebyla splnéna, bylo by nutné navrhnout vicepolohovou civku (zvysit budici

napéti Uy, aby se zmenSil prifez vodice civky), a tu provést odstupiiovanou. [3]

Obrdazek 2.6: Mezipolovy prostor s budicimi civkami

[2] [3]
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2.5.1 Orientacni vypocet otepleni polové civky

Vnéjsi obvod budici civky:
lpe =2+ [Lp + by + 4(b, + t;.)] (2.96)
lpe = 2-10,5478 + 0,175 + 4 - (0,06548 + 0,006)] =2 m

Stfedni obvod budici civky:

bc
lps = 2 [Ly + by + 4 (& + Z)] (2.97)
0,06548

lps =2 [0,5478 +0,175+ 4 <0,006 + —)] =176 m
Ochlazovaci povrch vSech civek:

Ozpc = he* lpe " 2p = 0,139-2-8 = 2,22 m? (2.98)
Odpor vsech civek budiciho vinuti:

_  lpsNp-2p _ 1 176-176-8 _

Ry75s =1,22-p o 1,22 56 aaz = 1,20 (2.99)
Ztraty v budicim vinuti:

APcyp = Rp 75 ° I} =1,2-101,66% = 12 401,707 W (2.100)
Otepleni civky:

_ 118:APcyp _ 1,18-12401,707 o

Acupo = 2ome w2z 73,24 °C (2.101)

[21[3]
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2.6 Krouzky a kartace

Pro ptenos budiciho proudu na rotor pouzijeme elektrografitové kartace, pro které

plati nasledujici udaje:

Ptechodové napéti U =21V
Maximalni proudové zatizeni o =10 Alcm?
Maximalni obvodova rychlost Vo =40m/s
M¢érmy tlak pk =18kPa
Soucinitel tfeni pn =015

Celkovy prifez kartact jedné polarity:

S, =& =222% - 10,166 cm? (2.102)

2% 10

Podle doporuc¢enych rozmért kartact (Ptiloha €. 9) volim rozmér by, X [, = 32 X 16 a
tomu odpovidé priifez: Sk1 = 5,12 cm?
kde bk je rozmér v osovém sméru stroje a urcuje Sitku krouzku

Ik rozmér v obvodovém sméru

Pocet kartaca jedné polarity na obvodu krouzku:

Sk __ 10,166

k=35 ="7, = 1,986 2 (2.103)

Volim pocet kartaca ix=2 a pocet kartact obou polarit je tedy
2-0,=2-2=4

V tomto ptipad¢ budou dva kartace jedné polarity, na obvodu budou celkem 4 kartace.

Primér hiidele v misté pfivodu mechanické energie (volny konec hiidele)

d, =0135; P _ 0,1353 /@ =0187m (2.104)
n 750

Vn&j§i primér krouzki budeme predpokladat: Dy = 1,3dy = 1,3 . 0,187 =0,2434 m.

(2.105)
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Obvodova rychlost krouzkii:

b, = TRk e _ T0243:900 _ 4y gea o (2.106)

60 60

Rychlost je mensi nez uvedend maximalni hodnota.

D,  7.0,2434

. =0,191m. (2.107)
21,

Roztec¢ kartaca:  t, =
Roztec je vyrazné vétsi nez je délka kartace (ly), takze i po této strance je navrh vyhovujici.
[21[3]

2.7 Vypocet celkovych ztrat

Jouleovy ztraty:
ve vinuti statoru:

APeyy =m-Ri 12 =3-0461-137,5%2 = 26 132,13 W (2.108)

75

V budicim vinuti:
APy = Rewp -15 =1,2-101,66%> =12 401,7 W (2.109)

Ztraty Vv zeleze:
Vv jadre induktu:
ztratové Cislo plechti: Apr, = 1,8 W /kg
hmotnost jadra statoru:
Mpej ==+ (Dfy = D3) Lo kpe * pre = 7 (1,687 — 1,472) - 0,4678 - 0,92 - 7800
Mpej = 1744 kg (2.110)
Kde
Dje =Dy + 2 (hg + hjs) = 1,25+ 2 (0,109 + 0,1059) = 1,68 m (2.11)
je vngj$i pramér statoru
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ztraty v jadre induktu (statoru):

50

50)1’3 1744

2 f 13 2
APFej:1;8'APFe'BjS'(§) 'mFej:1,8'1,8'1,3 (

APpoj = 9549 W (2.112)

v zubech statoru:

hmotnost zubt statoru:
Mpey = Q 2y hg -l kpe * pre = 108-0,021- 0,109 - 0,4678 - 0,92 - 7800
Mpe, = 830 kg (2.113)

Kde z; je stfedni §itka zubu (viz vypocet zubové vrstvy charakteristiky naprazdno)
hg hloubka drazky

ztraty v zubech statoru:

1,3 50\ 1

APres =2 Mppe B2 - (L) " e, =2-18-1,6%- (%) ® 830

APpo, =7 649 W (2.114)

Kde B,, je mg. indukce ve stiedu zubu (viz vypocet zubové vrstvy charakteristiky
naprazdno)

Povrchové ztraty:

B 1,5
APp :;Dl ra Ly ko (%) “(tg1 - B 1000 Bs - k.)? (2.115)

108:750
10000

AP, =72-1,25-0,65- 054828 ( )1'5 - (0,0364 - 0,125 - 1000 - 0,81 - 0,97)?
APy =577 W

kde ko, B jsou Cinitele povrchovych ztrat (Piiloha ¢.8) a k¢ Cartertiv Cinitel.

Mechanické ztraty:

AP, = v%°- Dy - \[l, = 49,125 - 1,25 -/0,4678 = 14 443 W (2.116)

kde v je obvodova rychlost rotoru

_mbyn _m- 1,25-750
60 60

=49,1m/s (2.117)
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Pridavné ztraty:

AP,zq = 0,003 S = 0,003 - 2500 - 103 = 7 500W (2.118)
Celkové ztraty:
AP = AP¢yy + APgyp + APpej + APpe, + APp + ARy, + APy (2.119)

AP = (26 132,13 +12401,7 + 9549 + 7 649 + 577 + 14 443 + 7 500)

AP =78252W =783 kW

Udinnost:
AP
n=100-(1-—") (2.120)
=100 (1 78,3 )
n= 2000 + 78,3
n=9623%

[2] [3]
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2.8 Mezipolovy rozptyl

Kromé hlavniho toku @ , ktery prochazi z pdlu pies vzduchovou mezeru do zubu
statoru a podili se na indukovaném napéti, se vyskytuje i tzv. rozptylovy tok @, ktery se
uzavird mezi boky a Cely sousednich poéli, vcetné jejich nastavci, jak je zndzornéno na

obr. 2.7.

f_?n

Deopn @pﬁh”,"
) ;

- ! at

3 (pc:-bg_ ! _(_Pcbp /
" ! ~~
\. ] 4 ,/

/
’
J
i
/

L n

===

Obrdazek 2.7: Mezipolovy rozptyl mezi budicimi civkami [3]
Na obr. 2.8 je znazornéno uspoiadani magnetického toku synchronniho stroje, kde F,
a F. jsou ubytky magnetického napéti na polu a jhu rotoru, kudy protékd celkovy

magneticky tok @

®

Obrdzek 2.8: Nahradni schéma magnetického toku synchronniho stroje [3]
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Rozptylovy tok @, prochazi paralelné s hlavnim magnetickym tokem uzavirajicim

se ptes vzduchovou mezeru, zuby a jadrem induktu. Z tohoto schématu vyplyvaji vztahy:

O =P, +d=1+v) d (2.121)
kde &, = F; - A,
kdyz magnetickém napéti na rozptylové vodivosti  F; = Fg+ F, + F; (2.122)

ag

a Cinitel rozptylu v = % (2.123)

Nyni zbyva urit magnetickou vodivost mezipolového prostoru. Podle obr. 2.7

3

Vindexu u jednotlivych rozptylovych tokd ,, ¢ odpovidd celim a ,,b“ bokim polu.

Celkova rozptylova magneticka vodivost je dana souctem dil¢ich vodivosti:
A, =2/, + 2, + 44, +4A, (2.124)

[2] [3]
2.8.1 Analyticka metoda

Bé&hem feSeni se vyuZivaji rozmérova oznaceni, ktera se v predchozich pocetnich

ukonech nepouzivala, z tohoto diivodu ptikladdm nazorny obréazek:

e L
i h;r/(__ﬁﬂ-\ /L \

neulrdini
g osa

= )
Obrazek 2.9: Rozmeéry mezipolového prostoru [3]

I’ vzdalenost od neutralni osy k boku p6lu méfené na jeho stiedni vysce

I!  vzdalenost od neutralni 0sy k okraji polového néstavce

h' vyska okraje polového nastavee

h' stfedni vysku polového nastavce, ktera je rovna vysce obdélnika o stejné Sifce

plose polového néstavce

Vyse uvedené rozméry jsem uril pomoci grafického odecteni z ndkresu mezipolového

prostoru, ktery je uveden na obr. 2.6.
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Urcené rozmgéry:

h,=0,018m
h, = 0,04025m
L, =0,067m
l, =0,108m

Dalsi rozméry:

L, = 05478 m
L,=0,679m
b, =0,175m
b, =0,325m
h, = 0,151 m

Rozptylové vodivost mezi boky poélovych nastavci:

Agpm = o+ = 4701077 - 222002 = 2291077 H (2.125)

Rozptylové vodivost mezi boky poli:

A _ 1 hplp _ 4m1077 0,1510,5478
obp = Ho '3 n o2 0,108

=481-10"7 H (2.126)

Rozptylova vodivost mezi Cely polovych nastavci:

m- 0,325
)

2 T b, 2
Adén:#OIE'hn'ln( +1):4'T['10 go,oll-lln(m-F

4-1,
Agen =5,1-1078 H (2.127)

Rozptylova vodivost mezi Cely polu:

Moty ="y 0 (224 1) 2 2T s (”'0’175+1>
@ P\ 4 R ’ "\4-0,108

Agep =4,9-1078 H (2.128)
Vysledna magneticka vodivost rozptylového toku:

Ag =2 (Agpn + Aopp + 2+ Agen + 2+ Agyp)

Ay =2-(229-1077+4,81-1077+2-51-10"8+2-4,9-1079)

A, =1,82-107¢ H (2.129)
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Magnetické napéti na rozptylové vodivosti:
F,=Fs+F,+F; =7543+369+215=8127 A
Rozptylovy magneticky tok:
&, =F,-A;, =8127-1,83-107°=0,0148 Wb
Celkovy magneticky tok:

' =9+ P, =0,1184 40,0148 = 0,133 Wb

Cinitel rozptylu:
_ % 100 = 00148 100 = 12,5 %
L ~ 01184 e
[2] [3]

2.8.2 Metoda konecnych prvkii

Pro metodu konec¢nych prvkil se pouzivaji vypocetni programy. Pro feSeni tohoto
problému byl zvolen program FEMM. Samotny vypocet piedchazi vytvofeni
mezipolového prostoru s danymi rozméry a zvoleni typu problému. Zde byl vybran
"magneticky problém". Pro moje potfeby jsem vybral feSeni v roviné, za hlavni rozmér
jsem zvolil milimetry a hloubku ulohy odpovidajici délce induktu. Po vytvoteni
pozadované geometrie jsem nadefinoval okrajové podminky, v mém piipadé jsem zvolil
nulovy magnetické potencial.

Dale jsem nastavil materialy. Byly zvoleny ¢tyfi materialy - méd’ na vinuti civky a
tlumice, ocel pro htidel, ocel pro jha rotoru i statoru a vzduch. Médi byla piitazena
elektrickd vodivost ¢ = 57 S/m. Typ oceli je uvazovan M350-50A s patficnou B-H
zavislosti (Ptiloha ¢. 10), vcetné toho, aby se jednalo o plech s tloustkou 0,5 mm s danym

Cinitelem plnéni Zeleza kg, pro stator a rotor.

Nastaveny budici proud naprazdno prochazejici civkou:

. _E_ _ 8506
bo = g, P 718000

.101,6 = 48 4 (2.130)

Nastaveny pocet zavitu budici civky:

Nb == 176
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Obrazek 2.10: Geometrie s prirazenymi materialy

1.051e+000

1.536e+000
1.455e+000
1.3746+000
1.293e+000
1.212¢+000 ¢
1.131e+000 =
£ 1.131e+000
9.698-001 :
8.890e-001 :
8.082e-001 :
7.274e-001 :
6.466e-001 :
5.657e-001 @
4.849e-001 :
4.041e-001 :
3.233e-001 :
2.425e-001 :
1.616e-001 :
8.082e-002 :
<0.0002+000 : 8,082¢-002
Density Flot: |8, Tesla

>1.616e+000
1.536e+000
1.4556+000
1.374e+000
1.293e+000
1.212e+000

1.051e+000
9.698e-001
8.890e-001
8.082e-001
7.274e-001
6.4662-001
5.657€-001
4.849e-001
4.041e-001
3.233e-001
2.425e-001
1.616€-001

Obrazek 2.11: Priibéh magnetické indukce
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Odectené hodnoty:
Hlavni magneticky tok: @ = 0,04952448 Wbh
Rozptylovy magneticky tok: @, = 0,00482874 Wb
Cinitel rozptylu:

_ ¢, _ 0,00482874

=—= 975 =9,75 ¢
¢ 0,04952448 00,0975 /75 %

[3]

2.8.3 Analyticka verze upravena pro potireby porovnani s MKP

Abychom mohli porovnat vysledky rozptylu, musime upravit rovnici pro celkovou
magnetickou vodivost. Metoda MKP je kreslena v rdmci zjednoduSeni rovinnymi
soufadnicemi, nebudou se moci zohlediiovat &ela poltt i polovych nastavet. Resenim je
rovnici jednoduse zbavit magnetickych rozptylovych vodivosti tykajici se cel.

Upravena rovnice ma tvar:

Ay = 20gpn + 2A45pp (2.131)
po dosazeni dostaneme:

Ay =2-(229-1077+4,81-1077) =14,2-1077 H
Magnetické napéti na rozptylové reaktanci zlistava stejné, prepocteny rozptylovy
magneticky tok nyni vychazi:

O, =F, Ay =8127-14,2-1077 =11,5-1073 Wb (2.131)
Upraveny cinitel rozptylu:

$, 5771073
vV=—=—""—"—

» = 01184 = 0,09747 = 9,747 %

Vysledné hodnoty vypoctené pomoci MKP se lisi od analytického feSeni upraveného pro

potteby MKP velmi nepatrné, a to 0 0,003 %.

[2] [3]

50



Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni Bc. Jifi Ponert

2.9 Vypocet tlumiciho (rozbéhového) vinuti

Tlumici vinuti se pouziva v synchronnich alternatorech K zeslabeni zpétné tocivé
slozky pole pfi nesoumérném zatizeni K tlumeni kyvani rotoru, k zamezeni dynamickych
pretizeni pii nesoumérném zkratu a ke zvysSeni dynamické stability stroje. V synchronnich
motorech je rozbéhové vinuti nezbytné pro asynchronni spousténi a k tlumeni kyvani
rotoru. Toto vinuti se uklada do drazek v polovych nastavcich rotoru a je vyrobeno z médi

nebo mosazi. Ty¢e maji kruhovy prifez. [4]
Prifez tyce:

S, = (015a2035) tpA _ 02-049-529259 _ 144104 m? (2.133)

NtJ1 9-4-10%

Pramér ty€e tlumiciho vinuti:
d; =1,13-/S; =1,13-y/1,44- 104 = 0,014 m (2.134)
Drazkova rozte¢ na rotoru:

¢ = bpn=di=2z _ 0,319-0,014-2:0,005
dz Ne—1 9-1

= 0,037 m (2.135)

kde N; je pocet ty¢i na polu stroje a voli se v rozmezi 5 az 10, z je vzdalenost mezi krajni
ty¢i, resp. drazkou a okrajem polového nastavce. Obvykle byva z > (0,3 az 0,7).1072 m.
Tlumici vinuti kromé své hlavni funkce snizuje amplitudy vysSich harmonickych
magnetického pole, vyvolanych draZzkovanim statoru.
V alternatorech je pro zmenSeni ptidavnych ztrat a deformace kiivky
elektromotorického napéti zddouci volit drazkovou rozte¢ na rotoru t;, pokud mozno

blizkou k drazkové rozteci statoru t4;. [4]

Jestlize pocet drazek na pdl a fazi statoru q < 9, pak musi byt splnéna podminka:
0,8ty <ty < tay
0,032 < 0,037 < 0,04

Vyse uvedend podminka je splnéna.

Drazky na rotoru se voli podle tvaru ty¢i kruhové, tvaru K.
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Primér drazky:
dg =d; +(0,1az0,2) =14+0,2 = 14,2 mm (2.136)

Sitka otevieni drazky:

by =3 mm
Vyska krcku:
hy =2 mm
Délka tyce:
lp = l,n +(0,2aZ0,4)t, = 0,686 + 0,3:0,49 = 0,83 m (2.137)

Prifez segmentu nakratko:
Ssek = bser " hsex = (0,85 aZ 1,15)0,5N.S; =1-0,5-9-1,44-107*
Sser = 648 mm? (2.138)

Z vypocteného prufezu volim normalizovany pas 65x10 mm. (Pfiloha ¢. 12)

Obrdazek 2.12: Ulozeni vinuti na polu [4]

[2]1[3]1[4]
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3 Navrh pripevnéni poli stroje

U standardniho uspofddani synchronnich strojii jsou umistény poly na rotoru a
pusobi na né¢ predevsim odstiedivé sily. S ohledem na velikost téchto sil musi byt zvolen
vhodny zpisob jejich piipevnéni. Nejjednodussim provedenim je piipevnéni pomoci
Sroubl. To je mozné pii menSich velikostech odstfedivych sil, tedy u strojii s malymi
rozméry nebo u pomalubéznych stroji i strojii znacnych pramérd. Pii vét§im namahani uz
by se ptipeviiovaci Srouby s ohledem na rozméry jejich hlav nemusely na délku polu vejit a
je pak tfeba zvolit jiny zplsob pfipevnéni. Napf. na rybinové draZky, nebo pomoci kladiv,
coz je vyrobné jednodus$s$i a pouzivanéj$i. VyZaduje to ovSem dostatecné vysoké jho
rotoru. Pfi velkych rozmérech kladiva a i s ohledem na vysku rotorového jha se provadi
dvé nebo i tii kladiva na jednom polu, umisténa vedle sebe. [ 3 ]

Ptipeviiovaci elementy polu jsou namahdny predev§im odstfedivou silou téla poélu,
polového nastavce a budici civky. S ohledem na velikost odstfedivé sily Ize zanedbat tihu
polu a te¢né sily ptsobici na pol. [ 3]

Velikost celkové odstredivé sily je:

F,=wh-(my r+my -n+m. 1) (3.1)
F, = 94,24% - (109,2- 0,488 + 82,6 - 0,588 + 119,8 - 0,529)
FE,=1467460 N - 1,47 MN

A%

kde rp, r¢, 'n jsou vzdalenosti od stfedu rotoru k t¢zisti jednotlivych ¢asti.

maximalni hodnota tthlové rychlosti:
T

W = 2o Ty = 2=+ 900 = 94,24 rad/s (3.2)

Nmax = 1,2 - 750 = 900 ot/min
hmotnost civky:

Me = Pey* Lps * Seup * Np = 8900 -1,73-44,2-107°-176 (3.3)
m. = 119,8 kg

hmotnost polu:

my = pre -V, = 7800- 0,014 = 109,2 kg (3.4)
kde V,, je objem polu:
V, = b, L, h, =0,175-0,5478- 0,147 = 0,014 m? (3.5)

hmotnost polového nastavce:

My, = pre -V, = 7800 - 10,59 - 1073 = 82,6 kg (3.6)
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kde V,, je objem polového nastavce:

Vo,=by-1l, h,=03185-0,679-0,049 = 10,59 - 1073 m3 (3.7)
l, =Ly +2a=0,5478+2-0,07165 = 0,679 m
Vypocet namahani kladiva je proveden na jednotku délky polu, a tak i sila F; na je
vztazena na jednotkovou délku, tedy:
E, 5
F, =7 > 2az22,5-10° N/m
P

kde L, je délka polu.
_ 1467460

Fo=—"""" _27.106 N
1 0.5478 /m

[2][3]
3.1 Piipevnéni pomoci kladiva

Pokud je naméhani od odstiedivych sil prilis veliké, zpravidla F > (2+2,5)10% N/m,
pouzije se pripevnéni polli pomoci kladiv. Pti pouziti kladiva se vychazi z ur€eni Sitky

kréku a, ktery je naméahan na tah a pouzije se vztahu:

a=—- (3.9)

O-dov

Od rozméru Sitky kréku a se urc¢i dalsi rozmery, jak je patrné z ptilozené¢ho obrazku.

b

/A,
A

NN

|

i

|

|

| X
i b’

|

|

|

/

(o

(

Obrazek 3.1: Rozmery kladiva [2]
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Kontrola kombinovaného namahani se provede s pouzitim vztahu:

2
O mex :% 2—2+ 1+[i—2j (3.10)
a=0035m

b~0,5-a=0,0175 m

c=0,035m

2,7.10°| 3.0,0175 3.0,0175)’
Ocmex = +. 1+ ——
0,035 | 4.0,035 4.0,035

O.mx =113MPa
Pro vysledné namahani o, musi byt splnéna podminka:
Ocmax < Ogoy
Velikost dovoleného naméhani se voli podle pouzitého materidlu pélu:
0,0, = (100+130) MPa (3.11)

113 <120MPa

Pro vyse zvolené rozméry kladiva je podminka namahani splnéna.

[2]1[3]
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4 Vypocet otepleni statoru a polové civky

4.1 Tepelné obvody

Ucelem tepelnych vypoétl je zjistit stiedni, resp. i maximaélni otepleni vybranych
¢asti stroje. Nejvice nas zajimaji ty ¢asti, které jsou v bezprostiednim styku s izolaci. Toto
otepleni nesmi ptresdhnout hodnotu, kterd odpovida tepelné odolnosti pouzité izolace.
V piipadé jejiho piekroceni je tieba upravit ventilacni systém, nebo snizit ztraty v ptislu$né
¢asti. To ovSem vede k mens§imu vyuziti stroje a znamen4 to naptiklad vétsi rozméry a tedy
1 vyssi cenu. [2]

Podle tepelné odolnosti jsou izola¢ni materidly zatazeny do jednotlivych tfid, jak je
uvedeno Vv tabulce nize.

Teplota - je stav daného mista nebo objektu, ktery zjistime pomoci ¢idla, jako je dotykovy
teplomér, termoclanek, termistor, apod. [2]

Otepleni -je rozdil teplot, nejcastéji se tim rozumi teplota nad teplotou okoli. Teplota
vinuti se ve vétsing€ piipadl zjistuje z ptiristku elektrického odporu a tim se uréi stiedni
hodnota teploty vodici, kterd se mlZe liSit od maximalni, respektive minimalni teploty o
5+ 10°C. Kdyz se zjistuje nebo pocitd otepleni n&jaké ¢asti stroje, udava se teplota okoli
Yy = 0. Ziskana hodnota otepleni AY se porovnava s doporuc¢enou hodnotou pouzité
izolace. Teplota se udava ve °C nebo v K, zatimco u otepleni na této volbé nezalezi, jelikoz

se jedna o rozdil teplot. [2]

Max. Max.
Ttida te]tj]lc-ta c-tea:vleni Material
[C] [C]
% 90 45 Organické latky neimpregnované ( papir, bavina, hedvabi,
] apod.)
A 105 60 Organické latky tfidy A, ilnp_regnolt.i'ané (ppnofené v oleji
} ] nebo napudténé podobnou, nejéastéji organickou litkou)
E 120 75 Folie na bazi polyetyléntereftalatu
B 130 20 Anorg::mické latky (slida, skelné tl;aniny‘) spojované laky
ba bazi vétsinou pfirodnich pryskyfic (§elak, asfalt,...)
E 155 105 Anorganir;ké l_z’nk}-' spojované vétiinou syntetickymi laky
] a pryskyficemi
H 180 130 Anorgapicke’ liky s pojivy na bazi silikonovych laki a
pryskyfic
C Nad 180 Nad 130 | Anorganické latky (slida, sklo, porcelan, ...)

Tabulka 4.1: Maximalni teplota a otepleni pro jednotlivé druhy izolact [2]
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Pti pouziti elektroanalogie jsou nahradni tepelné obvody ekvivalentni s elektrickymi
obvody se soustiednymi parametry, a lze pro né¢ proto aplikovat obdobné zikony,

predevs§im Ohmuv zakon a oba Kirchhoffovy zakony. [2]

[2]1[5]

4.2 Vypocet otepleni induktu
4.2.1 Vypocet otepleni v drazkové casti vinuti

Nasledujici vypocet je proveden pro indukt na statoru. Z celého induktu jsem si
vymezil co nejmensi Gsek tak, aby u vSech ostatnich byly stejné tepelné a chladici
podminky. Jedna se o usek ptislusny jedné drazkové rozteci a poloviné roztece radialniho
kanalu. Pfi tomto vybéru musim urcit ztraty, které ve vymezeném useku vznikaji. V tomto
vypoctu neuvazuji tepelné spojeni mezi drazkovou ¢asti a Cely vinuti. Vypocet otepleni cel

vinuti jsem provedl samostatné. [2]

4
LN

R~

I
I
I
|
|
|
(o8] :
| "™ Ri 903

GJ—\ I
R: I
= - Yo
G
So2 || (8 \-90
Sz
Obrazek 4.1: Vymezeny usek induktu stroje [2]
Ztraty v drazkové €asti vinuti:
APpyy = APqyy ll—d =26132,13 015% =10229 W (4.1)
celk ,
I, = 0,5478 m
l(: = 0,857m
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Lo = lg+ 1l =05478 + 0,857 = 1,4m (4.2)

Ztraty v Celech vinuti:

0,857

APcy: = APCullL =26132,13 -——~-=15997 W (4.3)
celk ’
kde APcy1 jsou Jouleovy ztraty ve vinuti induktu

leetk = lg + i je délka pulzavitu vodice civky induktu

Ztraty ve vymezeném useku:

Ztraty v médi v jedné draZce statorového vinuti:

APCud"'Apr _ 10229 +7500

APeuar = 2Q.(i+1) ~ 2-108-(8+1) =912 W (4.4)
Ztraty v jednom zubu statorového svazku:
APpy,, = —rez_— _ 7% __ 394 1y (4.5)

2Q-(i+1)  2-108-(8+1)
Ztraty ve jhu statoru mezi dvéma nasledujicimi zuby:

APpej 9549

APrejy = 20.(i+1)  2-108-(8+1)

=49 W 4.5)
Kde:

APy;: jsou ptidavne ztraty v draZzkove Casti vinuti zpisobené skinefektem

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

i je pocet radidlnich ventila¢nich kanall - pocet pakett je (i+1)

Urcéeni rozméru useku otepleni

Sitka izolace mezi vodi¢em a sténou drazky

8ip = 240 = 17579 — 425 mm — 0,00425 m (4.6)
2 2

Sitka vzduchové mezery v dané izolaci

Oyza = 0,0001m
Sitka izolace mezi vzduchovou mezerou a vodi¢em

6’y = 8;; + klin + vlozka = 0,00425 + 0,006 + 0,0005 = 0,011 m (4.7)
Obvod izolace v drazce

0, =2 h,+by)-08=(2-102 +17,5)-0,8 = 177 mm — 0,177 m (4.8)
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Drazkova rozte¢ v jednotlivych hladinach

. m-D T - 1,25 4.9
S, = 7 L _p, = —og — 00175 =0,018861 m (49)
) n-(Dl-i-Z-%) n-(l,ZS-&-Z-%)
S, = — by = —0,0175 =
Q 108
S, =0,02m (4.10)
) n-(D1+2-%) n-(1,25+2-0'12ﬂ)
S, = — b, = ~0,0175 =
Q 108

S,3=0,022m (4.11)
; n-(D1+2%-hd) , n-(1,25+2-%0,109) o7

z4 — Q d — 108 ] -
S, =0,024m (4.12)
) ﬂ-(D1+2-%-hjS+2-hd) n-(1,25+2-%-0,1059+2-0,109)
S'l == =

j Q 108
Siy = 0,044 m (4.13)
) ﬂ-(D1+2-%-hjS+2-hd) n-(1,25+2-%-0,1059+2-0,109)

j Q 108
S;» = 0,046m (4.14)
) n-(Dl+2%-hjs+2-hd) n-(1,25+2-%-0,1059+2-0,109)
S-3 = = =
J 0 108
Si3 =0,04732m (4.15)
v n-(Dje) _ m-(1,68)

jo = A = o = 0,049 m (4.16)
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M¢é&rma tepelné vodivost A

Suchy vzduch pti 20 °C
Avza = 0,026 W/ °Cm

Izolace tiidy B (mikanit)
Ai, =03 W/°Cm

Plechovy svazek v pfi€éném sméru
Apeq =1W/°Cm

Plechovy svazek v podélném sméru
Areq =40 W/ °Cm

Soudinitel prestupu tepla

Ve vzduchové mezete
as =120 W/ °Cm?

V zubové vrstvé radidlniho ventila¢niho kanalu
a, =100 W/ °Cm?

Ve jhu radidlniho ventila¢niho kanélu
a; = 80 W/°Cm?

Hibet statorového svazku
a, = 60 W/ °Cm?

Cela statorového vinuti
az = 90 W/ °Cm?

Vypocet tepelnych odporii:

z vinuti do ventila¢niho kanalu:

R1 — 5iz : + szd _ 4 1 :
ﬂ~iinz7k szdoiz7k a20iz7k
R 0,00425 4 0,0001 N 1
1 =
0,3-0,177 % 0,026 -0,177 % 100-0,177 - %

R, = 31,65 °C/W
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z vinuti do vzduchové mezery:

0 o) 1
R2 — iz 4 vzd _ 4 _
Alzéd 7t szdgd 7t aagd 7t
R — 0,011 N 0,0001 N 1
e
0,3-0,0175-20° " 0,026-0,0175-22% " 120 0,0175 - 2°
R, = 89,37 °C/W (4.18)
z vinuti do zubu:
S23
R3= 6izv + 6vzd 4 % _
A2052  AyzaOi L 3Apg0py 2
izYiz ) vzdViz 2 FelViz 2
0,022
0,00425 N 0,0001 N >
3 =
0,3-0,177 - OZLS 0,026 - 0,177 - O%ﬂ 3.40-0,177 - %50
R; = 4,1 °C/W (4.19)
ze zubu do vzduchové mezery:
v
Vi 1
R, = —+ -
3AFel§ZZ 719 azézl ?p
0,109
R, = 2 + !
=
3-40-0,02 -—0’55 120-0,019 - —0’35
R, = 18,45°C/W (4.20)
ze zubu do ventila¢niho kanalu:
$
- 1
R5 = ” o
3)LFequ3Uz AzSz3V,
0,05
i 1
R5 - +
3-1-0,022-0,109 100-0,022-0,109
Rs; = 7,65 °C/W (4.21)
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z plechtt zubu do plechii jadra:

74 Y
2 2

=
Y

|
+

3/1Fel§z4 710 3/1Fel§j1 710

0,109 0,1059
2 2
R6 == +
3'40'0,024'0'2L5 3'40'0,04-4'0'2LS
Re = 1,158 °C/W (4.22)

z plecht jadra do ventila¢niho kanalu:

S
R, = z F—
7 BAFqujZUj aj-éjzvj
0,05
i 1
R7 - +
3-1-0,046-0,1059 80-0,046-0,1059
R, = 4,28 °C/W (4.23)

z plecht jadra na vnéjsi obvod statoru

Yj
VA 1
R8 = ~ + v
3AreiSj3 7p a4§j47p
0,1059
Re = 5t : 0,05
3:40-0,04732- == 600,049 - ==
Rg = 13,98 °C/W (4.24)
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Urceni okolnich teplot vymezeného useku:

V uvazovaném usporadani ventilacniho obvodu stroje vstupuje do statoru vzduch ze
vzduchové mezery, ktery je ohfaty od ztrat vzniklych v rotoru stroje. Jeho mnozstvi je
v nasledujicim vypotu oznadeno Q a udéno vm?s. Pii priichodu vzduchu radialnim

kanalem bude jeho teplota v dusledku pfibiranych ztrat z induktu narastat. [2]

lo

S04

Jo3

90

G2

Obrazek 4.2: Prubéh teploty chladiva v radialnim kandlu [2]

Mnozstvi chladiciho média, které musi projit statorem stroje, se urci z kalorimetrické
rovnice:

_ SAP _ YAP _ AP—APcy: _ 78252-15997 3
Q= p.cpbd  cph9 A9 125020 249 m/s (4.25)
Kde:
Q je mnozstvi chladiva, které m4 projit strojem [m3.s71]
Y AP  soudet vSech ztrat, které se budou chladicim médiem odvadét [W]
p hustota chladictho média  [kg.m™3]
Cp hmotnostni mémé teplo chladictho média [W.s.kg™1. K]
AY otepleni chladiciho média, které proslo strojem [K]

otepleni chladiva ve vzduchové mezete:

Oop = Vg + 0t = 0 + =28 = 42 °C (4.26)

Q 1250-2,49
ztraty v rotoru (v budicim vinuti+ povrchové)

AP,or = APgyp + AP, = 12 401 + 577 = 12978 W

otepleni chladiva v okoli zubu kanalu:

APpez+APcyd =42+ 7649+10 229 =707 °C (4 27)

Y991 =9y, +
01 02 20,0 2-1250-2,49
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otepleni chladiva v okoli jadra induktu kanalu:

APpy, + APpyy + %Appej 7649 + 10 229 + % .9 549
Y03 = Yoz + ,Q =42+ 1250 - 2.49
893 = 11,48 °C (4.28)

otepleni chladiva vystupujiciho z kanalu:

APpez + APgyg + APrej : 7 649 + 10 229 + 9 549

Y04 = Yoz + 0 et 1250 - 2,49

g4 = 13 °C (4.29)
Kde:
Yy je teplota chladiva vstupujici do stroje

AP,,;  ztraty v rotoru (v budicim vinuti + povrchové)

Cy objemové mémé teplo chladiva ( pro vzduch je ¢, = 1250 W /°Cm3)

Sestaveni a reseni nahradniho tepelného obvodu oblasti:

Na nize uvedeném obrazku je uvedeno schéma ndahradniho tepelného obvodu
uvazovaného useku. Mym tkolem je urcit teploty uzld 9¢yq4,9,,9;, kdyZ vSechny ostatni

hodnoty jsou jiZ znamé. Za tim ucelem musim sestavit tfi navzajem nezavislé rovnice.

3

Obrdzek 4.3: Ndahradni schéma tepelného obvodu vymezeného useku [2]
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19Cuti_1901 19C‘ud_’L902 19C‘ud_ﬁz
+ + = AP,
Ry R, Rs Cud1l

9z=9cud 9,—992 97—901 1L9Z_1L9]'
= AP
R3 + Ry + Rs + R Fezl

j~Vz + J—Vo3 + j

= APFejl

Soustava rovnic po dosazeni:

9 -7,07 9 —4,2 9 -9
Cud Cud + Cud—Vz — 9’12
31,65 89,37 4,1

92—9¢cud n 9,42 9,—7,07 n 9779 _ 394
13,98 18,45 7,65 1,158 !

9j—9;  9j-11,48  9¥;-13 — 49
)
1,158 4,28 13,98

ReSenim vySe uvedené soustavy rovnic jsem urcil teploty uzli: 9¢y4, 9,, 9.

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Jelikoz jsem dosadil za teplotu okoli 9y = 0 °C, ziskal jsem otepleni uzli nad okolni

teplotu a toto otepleni se znaci Ay, q, AT, AY;.
Vysledné hodnoty otepleni:
vinuti v drazce induktu: AY.,4 = 76,4 °C

zub induktu: A9, = 44,17 °C

jho induktu: A9; = 39,8 °C

[21[3] [5]
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4.2.2 Vypocet otepleni Cel vinuti

Pti vypoctu vychazim z predpokladu, ze vSechna Cela budou mit stejné chladici

podminky, takze si zvolim jako element jedno celo o délce [ a vnéjSim obvodu O¢.

Ztraty vzniklé v jednom cele:

APy 15997
APCuél = Qcé = W = 148 W (433)

kde Q¢ je pocet Cel a byva zpravidla stejny jako pocet drazek Q.

Tepelny odpor mezi vodicem ¢el a okolim je:

R(: — 5iz 6vzd + 1
AizOtele  ApzaOgely  aekOgel:
B = 0,00425 4 0,0001 N 1
¢ 0,3-0,105-0,857 0,026-0,105-0,857 90-0,65-0,105-0,857
Re = 0,472 °C/W (4.34)

O¢e = (hg+ b))+ 0,8 =(48+17,5)-2-0,8 =104,8 mm
Kde:

O obvod Cela

ag soucinitel prestupu tepla v okoli el

k  Cinitel zakryti ¢el (vlozky mezi vrstvami, kiizeni spodni a horni vrstvy, na
rotoru bandazi a podpérnym kruhem, atd.) a nabyvéa hodnot v rozmezi
0,5 + 0,8 podle konstrukéniho uspotadani Cel.

Pcusi
Lgﬁ.ié
Re
—== Hoz
77777777

Obrazek 4.4: Nahradni tepelné schéma cel vinuti [2]
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Otepleni Cela:

AS: = APgyey R + 90 = 148.0,472 + 0 = 70 °C (4.35)

Jelikoz neni rozdil teplot mezi drazkovou Casti a ¢elem piili§S velky (pfiblizné do
nékolika °C), mazu urcit stfedni hodnotu otepleni vinuti jako vazeny primér obou
otepleni:

A _ Mcyalg+A9cyely _ 76,4-0,5478+70 0,857
SCu — L+l - 0,5478+0,857

= 72,5 °C (4.36)

[21[3]1[4]1[5]
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4.3 Vypocet otepleni jadrové (polové) civky

4.3.1 Urceni nahradnich parametri

S dostateCnou piesnosti mizeme uvazovat, ze budou po celém obvodu a vysce
jadrové civky stejné chladici podminky. Za tohoto ptfedpokladu lze vymezit z obvodu
civky usek o jednotkové délce (1m), tim se prostorova uloha pievede na rovinou a
vySetfovana oblast je dana prifezem civky.

Dalsim problémem je nehomogenni prostfedi prostoru civky, kde se stfida vodi¢ a jeho
izolace. U civek s obdélnikovymi tvary vodi¢u se pak jedna navic o prostedi anizotropni.
Co se tyce nehomogenity, zavedeme nahradni tepelnou vodivost civky, kterd respektuje

tepelnou vodivost vodice a izolace. [ 2 ]

y |

izolace

X

Obrdazek 4.5: Usporaddani budici civky z izolovanych obdélnikovych vodicii

Na Obr. 4.5 je zobrazen vyiez civky s izolovanym obdélnikovym vodicem. Uréime tepelny
odpor tohoto uspofaddani ve sméru osy X, kdyZz druhy rozmér prifezu vodice (kolmy k

nakresn¢) |=1:

b, . 2t;
Re=ly L 2y bov2(2T
T phol T Ayl T Ry \A, A h, |\ b, + 2t (4.37)

.\ , . , y 11 s .
Jestlize pro tepelny odpor vedenim plati obecné: R = 13 pak ve vyse uvedeném vztahu

odpovida:
by, 2t
bv + 2il:l l , , A‘U Ai 1
n § avyrazvzavorce b, 12t 7
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Pfevracena hodnota vyrazu v zavorce piedstavuje nahradni mérnou tepelnou vodivost ve
sméru Xx:

_ b, +2¢; (4.38)
X" b, 2t
LT

Stejné€ se urci i ndhradni mérna tepelné vodivost ve sméru y:

2t
e v (4.39)

y R

[2]1[4]1[5]

4.3.2 Urceni polohy uzlu maximalni teploty

Abychom mohli urcit vnitini tepelné odpory v civce, je tieba znat polohu maximalni
teploty, tedy polohu uzlu. Za tim ucfelem oddélime vedeni tepla do jednotlivych
soutfadnicovych os a pro jeden smér vypocteme polohu maxima. Vztah pro zbyvajici smér

bude obdobny.

op R6 R1 R2 R3
~ 902

APcu

Obrazek 4.6: Rez pélovou civkou

Pro urCeni polohy maxima budici civky X, je tieba znat otepleni polu 9, a pro
urCeni Yy, je tieba znéat otepleni polového nastavce ¥, a jha rotoru ;. Tyto parametry

ziskame feSenim soustavy rovnic pro otepleni budici civky (4.78), (4.79), (4.80), (4.81),
(4.82). Reseni provedeme pro vice hodnot X a Y, soustavu rovnic tedy fesime vicekrat pro

jednotlivé X a Y. Hodnoty X v tepelném odporu R; a R, zvolime Vv intervalu:
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X € (0,b.)
a hodnoty Y v tepelném odporu R, a R, zvolime v intervalu:
Y € (0,h,)

Resenim soustavy rovnic (4.78), (4.79), (4.80), (4.81), (4.82) ziskame otepleni
jednotlivych ¢asti polu (Obrazek 4.6) pro jednotlivé hodnoty X aY . Z téchto hodnot

ur¢ime stiedni hodnoty otepleni:

otepleni polového nastavce: A9, = 27 °C
otepleni polu: Ad, = 29 °C
otepleni jha rotoru: Ad; =19 °C

[2]1[5]

4.3.2.1 Urceni polohy uzlu maximalni teploty ve sméru osy x

9p R6 Ap A R3
o mmm —
S 902

Obrdazek 4.7: Element pro jednosmérné vedeni tepla - Ve sméru osy x

Oznaceni parametri (Obrazek 4.7):

ztraty v jednotce objemu:

APy, 124017
- 2p -V, 8-0,01346

(4.40)

Ap =115188,78 W/m3

délka elementu ve sméru osy X:
[, =0,06548 m
prifez elementu ve sméru osy X:

S, = 0,14 m?
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ekvivalentni tepelna vodivost ve sméru X:
Ay = 10,76 W /m°C

tepelny tok prifezem tyce:

d?d
Q= _Axsxa
jeho zména:
dZ
dQ = —AxSx W dx
bilance tepelnych tokli na elementu dx : dx = Ap - S, - dx porovnanim:
d?9 d?9 Ap
—AxSdox = AP 'Sx dx - W = —Z
po integraci:
dd Ap
- __-r C
dx . a, cth

po dalsi integraci:

A
19=__px2+61x+62

22,
Integracni konstanty C; a C, se uréi z okrajovych podminek z rovnice (4.41):
l.prox=0
dy9 9, —9(0
~A,S, (_> _% 900
dx 0 R6
2.prox = I,

dy 19( lx) — oz
xSy (E) . Ry
Z rovnice (4.44)prox =0

9(0) = G,

Z rovnice (4.43)prox =0 :

X

Po dosazeni do rovnice (4.45) za9(0) a (E)o

_AxSxR6cl = 19p - Cz

Po dosazeni do rovnice (4.46) dosadime (4.43) a (4.44) prox = 1,
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Ap _ bdp o,
_AXSX - lx+Cl 'R3 - lx +Cl lx+C2_l902
A, 21,

Obdrzeli jsme dvé rovnice pro dvé neznamé (C, , C,), které usporadame:

_AxSxRﬁcl + Cz = l9p

_ Ap Ap
_(AxSxR3 + lx)Cl - CZ - = lx - AxSx_ lxRS - 1902
22, Ay
Po secteni obou rovnic:
Ap Ap
(_AXSXR6 - AxSxR3 - lx) - Cl == l9p —_— l A S l R3 - 1902
2/1x /1x

ZA/{’ L2 + SyAp LR + 9o,

AxSx(R6 + RB) + lx

—19 +
Cix =

CZX = ﬁp + AXSXRGCI
Poloha extrému X,,, bude lezet v misté, kde je % = 0, tedy z rovnice (4.43)

Ax

Xm = Clxﬂ

[m]

Po dosazeni za konkrétni hodnoty dostaneme:

(4.47)

(4.48)

(4.49)

9, + ZA/{’ L2 + S,Ap LRs + Doy
Ci. =
1x 1.S,(Rg + R3) + I,
—29 + % 0,0655% + 0,14 - 115 188,78 - 0,0655- 0,11 + 4
Cy, = .
1x 10,76 -0,14- (0,3 + 0,11) + 0,0655
Ciy = 231

Poloha extrému X,

Xm = Cle

10,76

Xm=231"7cTgg78 ™

X,, =0,0226 m
[2][5]
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4.3.2.2 Urceni polohy uzlu maximalni teploty ve sméru osy y

~ hc _
B R8 2] I, RS 8n
—mmm— ¢ ]
y dy

Obrazek 4.8: Element pro jednosmérné vedeni tepla - ve sméru osy y

Oznaceni parametrii (Obrdzek 4.8):

ztraty v jednotce objemu:

Ap = Bow _ 124017 _ .. 188,78 W /m3
2p - Vey 8 - 0.01346

(4.50)

délka elementu ve sméru osy V:
l, =0,1395 [m]
priifez elementu ve sméru osy Y:
Sy = 0.066 [m?]
ekvivalentni tepelna vodivost ve sméru y:
Ay = 2,13 [W/m°C]
tepelny tok prifezem tyce:
B dv
Q= —AySy@ (4.51)
jeho zména:
d?y
dQ = —AySy d_yz dy

(4.52)
bilance tepelnych tokil na elementu dy : dy = Ap - S,, - dy porovnanim:

1,5, L0 4y —apes,dy - L0 _oP
—_ _— = . . JEEE N p—
vy dyz y p oy y dyz /1y
po integraci:

doy A

dy Ay

(4.53)
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po dalsi integraci:

Ap
9 ——ﬁy + Gy + G,
Integracni konstanty C; a C, se urci z okrajovych podminek z rovnice (4.51):
l.proy=0
A8 <d19) - 9(0)
dy/, Rg
2.proy =1,
s S(dﬁ) _ () — O,
Y \dy L h Rs
Z rovnice (4.54)proy =0:
9(0) = G,

Z rovnice (4.53)proy =0:

(dﬂ) _c
dx y=0 -
dd

Po dosazeni do rovnice (4.55) za9(0) a (5) :
0

—A,SRgCy =9; — C;
Po dosazeni do rovnice (4.56) dosadime (4.53) a (4.54) pro x = [
Ap Ap
-A,8, <_Zly + Cl> *Rs = _ﬂl + Cily + C; — 9,
Obdrzeli jsme dvé rovnice pro dvé neznamé (C, , C;), které uspotddame:
—Ay,SRgCy + C; = U

Ap Ap

2
—(AySyRs +1,)C; — C, = — mly — Aysyzly — Op
Po secteni obou rovnic:
Ap Ap
(=4 SyRs — AySyRs — 1) - C; =9, ——1,° — 4,S, — L, Rs — O,
21, 7 Y2,

A
— 9 +5 f L,? + S,Apl,Rs + O,

1,5, (R + Ry) + 1,
Czy = 19] + AySngcl

Cly =

Poloha extrému Y,,, bude lezet v misté, kde je % = 0, tedy z rovnice (4.53)
A
Ym = Clyﬁ [m]

Po dosazeni za konkrétni hodnoty dostaneme:

—9; +2/1 1> + S,Apl,Rs + 9,

Ci. =
ly A,S,(Rg + Rs) + L,
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—19 + %8?:378 - 0,142 + 0,066 - 115 188,78 - 0,14 - 0,62 + 27
Cy\ = ’
ly 2,130,066 - (0,63 + 0,62) + 0,14
C1, = 3836

Poloha extrému Yy, :

Ym = Clyﬁ

Y, = 3836 2,13

m = 115 188,78
Y,, = 0,0705 m

Ym

Xm

bc

hc

Obrazek 4.9: Zobrazeni polohy maximalni teploty budiciho vinuti

[2]1[5]
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4.3.3 Sestaveni a reSeni tepelné sité jadrové civky

Nasledujici vypocet je proveden pro budici vinuti. Z celého rotoru jsem vymezil co
nejmensi usek (Obr. 4.10) tak, aby u vSech ostatnich byly stejné tepelné a chladici
podminky. Jednd se o usek piislusny poloviné pdlu a Sestnacting jha rotoru. Dale se musi

urCit ztraty vznikajici ve vymezeném useku.

} bn/2
\
\
“ " Sn7
[}
| L tk :
1 B e i 1rs

r k‘lw i Z : ‘ sn2
\
‘ IRa
\
\ M /55 2 Tl he | hp
\
‘ lm
; lmo _'I'““ﬁ !
‘ - bc ;
\ .

hj - §j2
| T
| <
)
\
\
\
| R16 ® | @R15
\

. | .

hj2 |- S}3.
\ ~
\
‘ j Ro
\
\
\

7~
7////
R14 R13

Obrazek 4.10: Vymezeny usek rotoru stroje

Urcéeni rozméru useku otepleni

hj =96 mm
hj, =203 mm

Sp1 = 163,25 mm
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Spz = 18 mm
Sj1 = 66,72 mm
Sjz = 76,39 mm
Sj3 = 83,34 mm
Vyska budici civky:
h, =139,48 mm
Vymezeny usek z obvodu civky o jednotkové délce:
I=1m
Pocet poloh budici civky:
N =4
Pocet zavitl budici civky v jedné poloze:
N, = 44
Siika budici civky:
b, = 65,48 mm
Siika polu:
b, = 175 mm
Tloustka izolace vodice:
t; = 0,185 mm
Vyska vodice:
h, =2,8mm
Vyska polu:

h, = 147 mm
Vyska polového nastavce:
h, =0.049m

Sitka vodie:

b, =16 mm
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Sitka pélového nastavcee:

b, =0,3185m
Siika kostticky:
ty =6mm

Sitka vzduchové mezery v dané izolaci:

Opza = 0,0001m
Polovi¢ni délka plechového svazku jha rotoru:
l, =342mm
Siika stahovaciho kruhu jha rotoru:
l, =40mm
Délka plechového svazku jha rotoru:
l; = 684 mm
Polomeér hiidele v misté plechového svazku rotoru:
r, = 125mm

M¢é&rna tepelni vodivost A

Meérna tepelna vodivost izolace:
Aiz =025W/°Cm

Meérna tepelna vodivost vodice:
Ay, =386 W/°Cm

M¢érna tepelna vodivost kostiicky:

A = 0,20 W/ °Cm

Mérna tepelna vodivost plechti polu a polového nastavee v podélném sméru:

Apep = 40 W/ °Cm

Mérna tepelna vodivost plechti jha rotoru v pficném sméru:
Apeq =30 W/ °Cm

Me¢érna tepelna vodivost hiidele:

Ape =50 W/ °Cm
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Néhradni mérna tepelnd vodivost ve sméru x:

_ b, +2t; 0,016 +2-0,000185

* =D, 2, 0,016 2-0000085 /¢ W/Tem
Ay Ay 386 0,25
Nahradni mérna tepelné vodivost ve sméru y:
_hy+2¢;  0,0028 +2-0,000185 213 W/°C
Y h, , 2t; 0.0028 2-0,000185 /°Cm

v i 4
7,772, 738 T 025
Suchy vzduch pti 20 °C
Ayyq = 0,026 W/ °Cm

Soudinitel prestupu tepla

Soucinitel pfestupu tepla do prostoru mezi pdly:
a; =65 W/°Cm?
Soucinitel pfestupu tepla do vzduchové mezery:
a, =120 W/ °Cm?
Soucinitel piestupu tepla ze stahovaciho kruhu jha rotoru:
as =90 W/ °Cm?
Soucinitel pfestupu tepla z hiidele:
ag =20 W/ °Cm?

Ztraty ve vymezeném useku:

Ztraty v budicim vinuti (v jednom p6lu na 1m délky):

AP 12 401.7
APCu — cub —
2p -l 8:1,76

=881W

Ztraty, které vznikaji v polu (jsou velmi malé, miiZzeme je zanedbat):
APy, =0W
Ztraty v jednom po6lovém nastavci na 1 m délky:

AP 577
APy = —2 =
2p-l, 8-0,679

= 106,22 W
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Ztraty ve jhu rotoru (jsou velmi malé, mizeme je zanedbat):

AP, =0W
Ztraty v hiideli:
AP, =0W

Otepleni chladiva ve vymezenvch usecich:

Otepleni chladiva ve vzduchové mezere:
1901 = 4‘,2 °C

Mnozstvi celkového chladiciho média prochazejici strojem:

0, = AP 78252
17 ¢c,A9 125020

=31 m3/s

Kde:

Q, je celkové mnozstvi chladiva, které ma projit strojem [m3.s71]
Y AP soucet vSech ztrat, které se budou chladicim médiem odvadét [W]

Otepleni chladiva mezi poly:

APcyp, 9300
=1+——=4 °C
cQ 1250-2,49

Vop = V12 +

Otepleni chladiva v predni ¢asti budiciho vinuti:

APcyp 3100
7.912 = 1= =1°C
Q1 1250-3,1

Otepleni chladiva od jha rotoru (teplotni spad je velmi maly):
o3 =g = 0 °C

Otepleni chladiva od hiidele (teplotni spad je velmi maly):
o4 =95 =0 °C

Vypocet tepelnych odporu pro uréeni stfedni teploty:

Tepelny odpor budici civky ve sméru osy X:

o X
1734, he-l
X
R1= m
3Ny hel
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B 0,0226
- 3-10,76-0,14-1

Ry

R, = 0,0048 °C/W

Tepelny odpor budici civky ve sméru osy X:

o b, — X
273 A, h. 1
R, = —2e = Xm

3+ A he-l
r 0,065 — 0,0226
273-10,76-0,14-1

R, = 0,0097 °C/W

Tepelny odpor z budici civky do prostoru mezi poly:

. 1
3T g hel
. 1
37 65-0,14-1

R; = 0,11 °C/W
Tepelny odpor budici civky ve sméru osy V:

he—Y

Ry=o———
*T3-4,0 b1

3-1, b1

0,14 -0,0705
+73.213-0,065-1

R, = 0,163 °C/W

Tepelny odpor z budici civky do poélového nastavce:

_ tk 6vzd Sn2
Rs = + +
Atk'(bc'l'tk)'l szd'(bc+tk)'l 3'/1Fep'(bc+tk)'l
0,006 0,0001
Rs

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

Rs = 0,62 °C/W

81
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Tepelny odpor z budici civky do pélu:

by
tk 6vzd 7
R6 = + +
Aeg Che +2-t,) 1 Aygg - (he+ 2t ) 1 Apep - hy 1
0,175
R - 0,006 N 0,0001 N >
©70,2-(0,1442-0,006) ' 0,026 (0,14 + 2-0,006) 400,15
R¢ = 0,3 °C/W (4.67)
Tepelny odpor budici civky ve sméru osy Y:
R — Y
77 3-2, b,
Y,
R, = . m
3:Ay b1
R — 0,071
77 3:2,13:0,065 1
R, =0,17 °C/W (4.68)
Tepelny odpor z budici civky do jha rotoru:
t o h;
R8 — k + vzd + J
Atk ) (bc + tk) -1 szd ’ (bc + tk) ! AFep " Sj1 [
R. — 0,006 N 0,0001 N 0,096
870,2- (0,065 4 0,006) 0,026 - (0,065 + 0,006) = 40 - 0,068
Rg = 0,63 °C/W (4.69)
Tepelny odpor ze jha rotoru do hiidele:
h; ) T
R9:A .J .1 +A .ZI.JZd. -l+ 1r
Fep " Sj3 " 13 vza (2 1) 13 /1Fe'(2'7T'71)'13
R 0,203 N 0,0001 N 0,125
9 = ] .
40-0,083-0,683  0,026-(2-m-0,125)-0,683 50 - (2 i 0.1225) 0,683
R9 = 0,1057 C‘C/W (470)

Tepelny odpor z pélu do jha rotoru:

h./2)+t 6. h;
10:( c/ )b k_l_ vZI;i _I_A ; v
AFep'7'l szd'7p'l Fep °j2
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(0,142) + 0,006 0,001 + 0,096
10 = ; ;
40 - 0,1275 1 0,026 - 0,1275 1 40-0,076-1

RlO = 0,15 OC/W

Tepelny odpor z pélu do pdlového nastavce:

h./2 t S
R11 — c/b + kb + n2 .
Apep 5l Apep =l 3 Apey 71
0,14/2 0,006 4 0,018
11 =
40 - 0'1275 1 40- 0'1275 1 3-40- 0'1275 -1

R11 = 0,035 oC/W

Tepelny odpor z polového néstavee do vzduchové mezery:

1
Rip=—30 -
12 =
SAFep'bz_n'l a4.m.l
%-0,049 1
Rz = 032 .t 0167018
R;, = 0,093 °C/W
Tepelny odpor z hiidele do prostiedi stroje:
ly Ty 1
Ry3 = + +
13 /11:6'7-['7'22 AFQ(ZT[E_Z)IS a6'(2'7'['7'2)'l5
0,5 0,122 1
Ris =m0tz T 0,122\ . ' 20-(2-7-0,122) 03
' 50-(2-m-=5==) 03 ' '
Ry3 = 0,427 °C/W
Tepelny odpor z hiidele do prostiedi stroje:
l4 Iy 1
Ryy = + +
14 Ape " T+ 1,2 AFe.(Z.T[.E_Z).lS ag-2-m1y) s
0,5 0,122 1
Ru =g m o1zt 0,122 +20-(2-n-0122)-03
’ 50+ (2-m-25=)-03 ' '

Ry, = 0,427 °C/W

83

(4.71)

4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)



Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni

Bc. Jifi Ponert

Tepelny odpor ze jha rotoru:

L L dvzd 1

+ + +
AFeq " Sy Ape * Sx Avzd * Sx U5 * Sy

0,330 0,40 0,0001

1

R.. =
15730 0,032 + 50-0,032 + 0,026-0,032 + 90-0,032

R;s = 1,05 °C/W

kde

sx=[(hj+hj2+r1)2-n—n-r12]-%

s, = [(0,96 + 0,203 + 0,125)? - = — 1 - 0,125?] 1_16

s, = 0,0322 m?
Tepelny odpor ze jha rotoru:

L [, dvzd 1

+
/1Feq "Sx  AreSx  AvzaSx @5 Sy

0,330 0,40 0,0001

1

R.. =
167 30.0,032 + 50-0,032 +0,026-0,032 +90-0,032

R;e = 1,05 °C/W

Odpory R15 a R16 respektuji Sifeni tepla ve jhu rotoru v pfi¢ném

R13 a R14 respektuji Sifeni tepla podél hiidele.
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Sestaveni a reSeni ndhradniho tepelného obvodu oblasti:

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.11) je uvedeno schéma nahradniho tepelného
obvodu uvazovaného useku. Mym ukolem je urcit teploty uzll 9¢yp, 9y, 9j, Oy, Uy, kdyz

vSechny ostatni hodnoty jsou jiz znamé. Za tim ucelem musim sestavit Ctyfi navzajem

nezavislé rovnice.

#06

Obrazek 4.11: Nahradni schéma tepelného obvodu vymezeného useku

85
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Soustava rovnic pro otepleni budici civky:

19Cu_1902+19Cu_19p+19Cu_19n+196u_19j_
R, + R; R¢ + Ry R4 + Rs R; + Rg

19n_19Cu+19n_1901+19n_19

P
= AP,
Rs + R, Ry, Riq "

By = Ocu Bp=On Dp=0 _
R6 + Rl R11 RlO

19]_19p 19]_19Cu+19]_1907+19]_1904+19]_197'

+ = AP;
R1o R7 + Rg Ri6 Ris Ry g
9, —9 9,—-9 9, —9
r j + r 06 + r 05 — APr
Rg R14 R13
Soustava rovnic po dosazeni:
ﬁCu_4 19Cu_19p 19Cu_19n 19(Ju_19j — 881

0,01+0,11 * 0,3+ 0,0048 * 0,163 + 0,62 * 0,17 + 0,63

On =P =42 =9
0,62+0,16 = 0,093 ' 0,035

P = 106,22

O — Oy Dp—Dp Uy -

03+00048 0035 T o15

9 —19, O —Yu 9-0 9-0 O -0

0,15 +0,17+O,63+ 1,05 * 1,05 * 0,1

=0

=8 -0 9 -0_
0,1 043 = 043

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

ReSenim vySe uvedené soustavy rovnic jsem urcil teploty uzlii: 9¢yp, 0p, 9}, Op, A9,
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Dosadime-li za teplotu okoli nula stupna ( 9, = 0 °C), v tepelnych odporech R; a
R, za X polohu maximalni teploty X,,, v odporech R, a R; za Y dosadime hodnotu Y,,, a do
jmenovatele tepelnych odporti dosadime koeficient 3, pak ziskame po vyfeseni soustavy
rovnic (4.78 az 4.82) stiedni hodnotu otepleni uzlti nad okolni teplotu a toto otepleni se
znaci Adcyp, A 9y, A 9;, ADy, AY,..

Vysledné sti‘edni hodnoty otepleni:

otepleni polového nastavce: A9, = 27 °C
otepleni polu: Ad, = 29 °C

otepleni jha rotoru: AY; = 19 °C
otepleni budici civky: AJ¢y, = 74 °C

otepleni hiidele: A9, = 11°C

Stfedni hodnota otepleni budiciho vinuti je rovna Ad¢,, = 74 °C.

[2] [3] [3]
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5 Zatézovaci charakteristika stroje

Pii sestrojovani zatézovaci charakteristiky jsem vychazel z charakteristiky
naprazdno (Obr. 2.4) a o zatézovaci charakteristiku ji pouze doplnil. Abych dosahl
dostate¢né piesnosti, musim znat minimalné t¥i body, kterymi kiivku prolozim. Jeden bod
bude lezet na hladin¢ proudu (130% I,,), druhy na jmenovité hladin¢ proudu (100% I,,),
tieti na hladiné proudu (50% I,) a ¢tvrty na hladiné proudu (25% I,). Tomu budou
odpovidat i velikosti rozptylovych reaktanci (130%, 100%, 50%, 25%), pfic¢emz se s nimi
bude ménit 1 velikost a sklon indukovaného napéti. Velikost amplitudy zékladni
harmonické magnetického napéti v podélném (F;;) a pti¢ném (Fql) sméru se rovnéz bude
meénit v zavislosti na dané hladiné I,,. Vyslednd zatéZovaci charakteristika md oznaceni
"z.ch. cos¢@ = 0,8 " (ZatéZzovaci charakteristika pro cos ¢ = 0,8) a je znazornéna na Obr.
5.1 a v ptiloze €. 25 je umisténa zatézovaci charakteristika v plné velikosti. Ve vysledné
charakteristice jsou uvedeny body pro 130%I,,,100% I,,50% I,,, hodnota 25% I,
v charakteristice neni uvedena z hlediska piehlednosti.

Zatézovaci charakteristiky pro uciniky: cos ¢ = 0.4, cos ¢ = 0.6 a cos ¢ = 0.9 se
ur¢i obdobnym zplisobem. Porovnani jednotlivych zatézovacich charakteristik pro rizné
uciniky je uvedeno na Obr. 5.2 a v plné velikosti v ptiloze €. 24. Zatézovaci charakteristiky

pro cos ¢ =0 a cos ¢ = 1 jsou uvedeny v ptilohach ¢. 26 a ¢. 27.

U~®[%]

cho

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

uit | |
uiz || |
ui3

z.ch. cosp =0,8

2 S B e STl 130 % In
{11 S T T 100 % In
| Sy 50 % In
] i - [ Co T . i o -—
5000 F5 10000 15000 20000 F (Al

Fb2 Fb1 Fb3
Fv2 Fvl Fv3

Obrazek 5.1: Zatézovaci charakteristika pro cos ¢ = 0,8
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U~0[%]

cho

130 % + 5

115 % +
z.ch. cosp =1
z.ch.cos¢ =09

100 % z.ch.cos=0,8

z.ch.cosgp =0,4
z.ch, cos@ =0

- 130% In

100 % In

T
0 5000 Fd 10 000 15 000 20 000 30000 F[A]

Obrazek 5.2: Porovnani zatézovacich charakteristik pro jednotlivé cos ¢

6 Zavislost ztrat a u¢innosti stroje na zatiZeni a uciniku

6.1 Zavislost u¢innosti na zatizeni

Cilem je graficky urcit zavislost Gi¢innosti stroje na jeho zatizeni s respektovanim
uciniku, se kterym stroj pracuje. Zavislost u¢innosti na zatiZzeni je mozno ziskat spocitanim
ztrat pro kazdou hodnotu daného zatizeni a nasledné pro tuto hodnotu spocitat u¢innost.

Aby bylo moZzné spocitat ztraty v daném stroji v zavislosti na jeho zatizeni, musime
rozdélit ztraty na zavislé a nezavislé na zatizeni. Ztraty nezavislé na zatizeni jsou stale
konstantni, tedy neménné a ozna¢im je jako ztraty naprazdno P,.

Ztraty naprazdno se skladaji ze ztrat mechanickych Py, ztrat povrchovych B, ztrat

ve jhu induktu Pr,; a ztrat v zubech Pr,.

P, = Py + Py + Ppej + Poy = 32218 W (6.1)

Druhou kategorii jsou ztraty zavislé na zatiZzeni. Jedna se o ztraty Jouleovy ve vinuti
statoru Pgyq, V budicim vinuti P¢,,;, a déale pak o ztraty pridavne Ppyg.

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru:

Poyr =m- Ri- I} (6.2)

75

89



Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni Bc. Jifi Ponert

kde I; je proud statoru ménici se v zavislosti na zatizeni a Ry 75 je odpor vinuti

induktu pii1 75°C.
Jouleovy ztraty v budicim vinuti:
Peu» = Reup " I (6.3)

kde Rcyp je odpor budiciho vinuti pii 75°C a I, je proud budiciho vinuti. Pfi
ur¢ovani budiciho proudu vychazim ze zatézovacich charakteristik (Obr. 5.2), kde pro
danou hodnotu jmenovitého proudu a pro dany Gcinik odectu budici magnetické napéti a

z n¢ho ur¢im dany budici proud podle vztahu (2.89).
Pridavné ztraty:.
Py = 0,003 - S - (P [%]/100) (6.4)

Ucinnost stroje:

N =ome— == 100 [%] kde T AP = P, + Peus + Pyria + Peun (W] (6.5)

T P4XAP  P;

Hodnoty pro sestrojeni charakteristiky zavislosti G¢innosti 77 na zatiZeni jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 6.3). Tato tabulka je sestavena pro jmenovity uGéinik cos¢@ = 0,8.
K sestrojeni tabulky se vyuZziji vztahy, které jsou uvedeny vySe. Tabulky pro uciniky

cosg =0—1—0,4— 0,6 — 0,9 jsou uvedeny v P¥iloze &. 14 az ¢. 18.

Ze znalosti zavislosti U¢innosti a ztrat na zatiZzeni pro jednotlivé cos ¢ miZeme
sestrojit jednotlivé priabehy (graf ¢. 6.1 a ¢. 6.2). Porovnani u¢innosti a ztrat na zatizeni je

také uvedeno v tab. ¢. 6.1 a v tab. ¢. 6.2

[2][3]
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100

Zavislost ¢innosti 1 [ % ] na zatizeni P[ % ] pro dané cos o [ - ]
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Graf 6.1: Zavislost ucinnosti na zatizenit

Zavislost ztrat Y AP [ kW ] na zatizeni P[% ] pro dané cos ¢ [ -]

140
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Graf 6.2: Zavislost ztrat na zatiZeni
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‘ Rg, R, = konst.,pii 75 °C

‘ cosp =04 ‘ cosp =0,8 | cosp =0,9 | cosp =1
P[%] | n [%] \ 1 [%] | nlwl ] n [%]
5 58,559 73,929 76,190 78,089
10 73,357 84,700 86,240 87,498
20 83,779 91,266 92,249 93,036
30 87,776 93,597 94,367 94,973
40 89,785 94,737 95,403 95,920
50 90,919 95,377 95,986 96,453
60 91,586 95,760 96,335 96,772
65 91,308 95,889 96,455 96,881
70 91,976 95,989 96,547 96,966
75 92,101 96,065 96,619 97,031
80 92,190 96,123 96,672 97,080
85 92,251 96,163 96,712 97,116
90 92,288 96,192 96,740 97,140
95 92,305 96,210 96,758 97,137
100 92,306 96,25 96,767 97,180
110 92,271 96,209 96,762 97,160
120 92,182 96,174 96,744 97,137
130 92,030 96,114 96,698 97,095

Tabulka 6.1: Porovnani ucinnosti pro jednotlivé cos ¢
Rg, Ry, = konst.,pti 75 °C
cos @ = cosp =0,4 cosp =0,8 cosp =0,9 cosp =1
PG| Y AP W] | > AP [ew] | ) AP kW] | Y aP (kW] | > AP [kW]

5 35,40 35,39 35,27 35,16 35,07
10 36,39 36,33 36,13 35,90 35,72
20 38,88 38,74 38,28 37,81 37,43
30 42,03 41,80 41,05 40,29 39,69
40 45,88 45,54 44,44 43,36 42,54
50 50,46 49,99 48,47 47,04 45,97
60 55,79 55,19 53,14 51,35 50,03
65 58,76 58,07 55,74 53,74 52,31
70 61,92 61,15 58,49 56,33 54,75
75 65,27 64,42 61,45 59,06 57,37
80 68,82 67,88 64,54 61,96 60,15
85 72,55 71,52 67,83 65,02 63,11
90 76,47 75,34 71,25 68,25 66,24
95 80,49 79,34 74,84 71,63 69,99
100 84,85 83,51 77,87 75,16 72,55
110 93,89 92,33 86,70 82,68 80,37
120 103,82 101,99 95,47 90,86 88,41
130 115,16 112,84 105,13 99,87 97,23

Tabulka 6.2: Porovnani ztrat pro jednotlivé cos ¢
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cosp = 0,8

P[%] | P[kW]| L [%] | LI[A] | Fp[A] | Ip[A] | Peur (kW] | Peuy [KW] | Ppiq [kW] z AP [kW]| P [kW] | n [%]
5 100 5 6,88 8786 | 49,62 0,07 2,95 0,38 35,27 135,27 | 73,929
10 200 10 13,75 9201 51,97 0,27 3,23 0,75 36,13 236,13 | 84,700
20 400 20 27,50 | 10011 | 56,54 1,08 3,82 1,50 38,28 438,28 | 91,266
30 600 30 41,25 | 10858 | 61,32 2,42 4,50 2,25 41,05 641,05 | 93,597
40 800 40 55,00 | 11741 | 66,31 4,30 5,26 3,00 44,44 844,44 | 94,737
50 1000 50 68,75 | 12661 | 71,51 6,72 6,12 3,75 48,47 1048,47 | 95,377
60 1200 60 82,50 | 13618 | 76,91 9,68 7,08 4,50 53,14 1253,14 | 95,760
65 1300 65 89,38 | 14133 | 79,82 11,36 7,62 4,88 55,74 1355,74 | 95,889
70 1400 70 96,25 | 14649 | 82,73 13,18 8,19 5,25 58,49 1458,49 | 95,989
75 1500 75 103,13 | 15201 | 85,85 15,13 8,82 5,63 61,45 1561,45 | 96,065
80 1600 80 110,00 | 15734 | 88,86 17,21 9,45 6,00 64,54 1664,54 | 96,123
85 1700 85 116,88 | 16305 | 92,09 19,43 10,15 6,38 67,83 1767,83 | 96,163
90 1800 90 123,75 | 16854 | 95,19 21,78 10,84 6,75 71,25 1871,25 | 96,192
95 1900 95 130,63 | 17410 | 98,33 24,27 11,57 7,13 74,84 1974,84 | 96,210
100 2000 100 137,50 | 18000 | 101,66 26,13 12,36 7,50 77,87 2077,87 | 96,25
110 2200 110 151,25 | 19176 | 108,30 32,54 14,03 8,25 86,70 2286,70 | 96,209
120 2400 120 165,00 | 20390 | 115,16 38,72 15,87 9,00 95,47 2495,47 | 96,174
130 2600 130 178,75 | 21752 | 122,85 45,45 18,06 9,75 105,13 2705,13 | 96,114

Tabulka 6.3: Zdvislost ztrat a ucinnosti na zatizeni pro cos ¢ = 0,8
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6.2 Zavislost icinnosti na zatiZeni s respektovanim otepleni danych ¢asti

Postup sestavovani tabulky pro ziskani pribéhii u¢innosti a ztrat na zatizeni je
stejny jako v kapitole 6.1 az na malé vyjimky. Jouleovy ztraty ve vinuti induktu a budiciho
vinuti nebudou mit odpor R;/75 @ Rcy, konstantni, ale budou se ménit v zavislosti na
teploté. KurCeni otepleni budiciho vinuti a vinuti induktu pro urcitd zatizeni stroje
vyuzijeme stejny postup jako v kapitole 4, jen stim rozdilem, Ze nebudeme dosazovat
ztraty pro jmenovity vykon, ale vzdy pro dana zatizeni. Poc¢itdam vzdy otepleni budiciho
vinuti a stifedni hodnotu otepleni vinuti induktu pro dané ztraty, které odpovidaji danému
zatiZeni.

Pro danou hodnotu otepleni spo¢itdm hodnotu odporu R (odpor vinuti induktu pro
dané otepleni) podle vztahu (6.7) a R, (odpor budiciho vinuti pro dané otepleni) podle
vztahu (6.8), kterou pak dosadim do vztahu (6.2), jedna-li se o indukt, a (6.3), jedna-li se o
budici vinuti. Dostaneme celkové ztraty a uréime G¢innost.

Pfi urCovani odporu nas zajima pracovni teplota stroje. Ta se bud’ odhadne podle
tepelné odolnosti dané izolace, nebo v naSem piipad¢ se urcilo, Ze teplota okoli bude rovna

nule a pracovni teplota bude rovna otepleni.
Odpor vinuti pfi teploté I je:
Ry = Rgo " kg = Ryo[1 + a(d —9o)], kdyz ky = [1 + a() — )] (6.6)

kde soucinitel teplotni zavislosti @ = # , k =235proCu
0

Odpor R, pfi teploté 9 se urci jako:
Odpor Rq pfi stfidavém proudu pii dy = 20°C: R;/0 = 0,378 Q

1

— (9 - 20)| (6.7)

Ry =0,378[1+—
Odpor Ry, pti teploté 9 se urci jako:
Odpor R, pii stiidavém proudu pfi 9y = 20°C: Ry, = 0,984 Q

1
235+ 20

Ry =0,984[1+ (9 - 20) (6.8)
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Hodnoty pro sestrojeni charakteristiky zavislosti G€innosti nmt na zatizeni
s respektovanim otepleni budiciho vinuti a induktu jsou uvedeny v tabulce (tab. 6.4).
Tabulka je sestrojena pro jmenovity ucinik cos ¢ = 0,8. Tabulky pro uciniky cos @ = 0 —
1-0,4—-0,6—0,9jsou uvedeny v Piiloze ¢. 19 az ¢. 23.

Ze znalosti zavislosti U¢innosti a ztrat na zatizeni pro jednotlivé cos ¢ miiZeme
sestrojit jednotlivé prubéhy (graf ¢. 6.3 a ¢. 6.4). Dale mizeme vykreslit prubéhy otepleni
induktu (graf ¢. 6.6) a budiciho vinuti (graf ¢. 6.5) v zavislosti na zatizeni stroje pro
jednotlivé cos ¢. Porovnani Uc¢innosti a ztrat na zatizeni je také uvedeno v tab. ¢. 6.5 a

V tab. ¢. 6.6.
[2][3]
Zavislost u¢innosti ny [ % ] na zatizeni P[ % ] pro dané cos ¢ [ -]

95 — YV v v v v v v —

/’

o
- {1
-4
it
=
=

55

50

0 20 40 60 80 100 120 140
PL%]
——cos ¢ =04 —®—cosop=0,8 cos ¢ =0,9 —<—cos ¢ =1

Graf 6.3: Zavislost ucinnosti na zatizeni
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cosp = 0,8
A195(,‘u A19(,‘ub
P[%] | PlkW] | I,[%] | L[A] Fy [A] I, [A] | Peuy [kW]| Peyp [KW] | Ppiia [kW] Z APy [kW]| P [kW] nr [%] | Rs[R] | Ry[2] [°C] [°C]

5 100 5 6,87 8 786 49,62 0,05 2,44 0,38 34,75 134,75 74,214 0,37 0,99 8,50 21,86
10 200 10 13,75 9201 51,96 0,21 2,69 0,75 35,53 235,53 84,914 0,37 1,00 9,34 23,41
20 400 20 27,5 10 011 56,5 0,86 3,23 1,50 37,46 437,46 91,436 0,38 1,01 11,86 | 26,67
30 600 30 41,25 10858 | 61,324 1,96 3,85 2,25 39,94 639,94 93,760 0,38 1,02 15,46 | 30,43
40 800 40 55 11741 66,31 3,54 4,58 3,00 42,99 842,99 94,900 0,39 1,04 20,14 | 34,63
50 1000 50 68,75 12 661 71,5 5,68 5,41 3,75 46,72 1046,72 95,536 0,40 1,06 26,84 | 39,39
60 1200 60 82,5 13618 76,9 8,36 6,39 4,50 51,13 1251,13 95,914 0,41 1,08 32,78 | 44,69
65 1300 65 89,4 14133 79,8 9,96 6,95 4,88 53,66 1353,66 96,036 0,42 1,09 36,62 | 47,68
70 1400 70 96,3 14 649 82,7 11,72 7,55 5,25 56,40 1456,40 96,128 0,42 1,10 40,73 50,83
75 1500 75 103,13 | 15201 85,85 13,67 8,23 5,63 59,40 1559,40 96,191 0,43 1,12 45,12 54,31
80 1600 80 110 15734 88,86 15,81 8,92 6,00 62,61 1662,61 96,234 0,44 1,13 49,75 57,79
85 1700 85 116,87 | 16 305 92,1 18,15 9,71 6,38 66,11 1766,11 96,257 0,44 1,14 54,64 | 61,66
90 1800 90 123,7 16 854 95,2 20,58 10,51 6,75 69,71 1869,71 96,272 0,45 1,16 57,84 | 65,48
95 1900 95 130,63 | 17410 98 23,51 11,37 7,13 73,88 1973,88 96,257 0,46 1,18 65,30 | 69,68
100 2 000 100 137,5 18 000 101,6 26,56 12,33 7,50 78,27 2078,27 96,234 0,47 1,19 71,23 | 74,10
110 2 200 110 151,3 19176 108,3 33,39 14,40 8,25 87,92 2287,92 96,157 0,49 1,23 83,12 | 83,11
120 2 400 120 165 20390 | 115,16 41,44 16,80 9,00 99,11 2499,11 96,034 0,51 1,27 96,72 | 93,28
130 2 600 130 178,5 21752 | 122,85 50,72 19,83 9,75 112,17 2712,17 95,864 0,53 1,31 110,96 | 105,39

Tabulka 6.4: Zavislost ztrat a ucinnosti na zatizeni s respektovanim otepleni pro cos ¢ = 0,8
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Zavislost ztrat SAP; [ KW ] na zatizeni P[ % ] pro dané cos o[ -]
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Graf 6.4: Zavislost ztrat na zatizeni
Zavislost otepleni 49 ¢, [°C] na zatizeni P[ % ] pro dané cos ¢ [ - ]
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Graf 6.5: Zavislost otepleni budiciho vinuti na zatizeni
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Zavislost otepleni 49 , [°C] na zatizeni P[% ] pro dané cose [ -]
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Graf 6.6: Zavislost otepleni vinuti induktu na zatizent
Rs, Ry, pti respektovani A9gc, a A9y
‘ cosp =0,4 ‘ cosp =0,8 ‘ cosp =0,9 | cosp =1

PI%l [ nelwl [ mel%l [ melwl [ wr (%]

5 58,931 74,214 76,453 78,336

10 73,686 84,914 86,429 87,669

20 84,077 91,436 92,394 93,164

30 88,069 93,760 94,507 95,095

40 90,080 94,900 95,544 96,044

50 91,204 95,536 96,127 96,578

60 91,848 95,914 96,473 96,896

65 92,051 96,036 96,590 97,003

70 92,193 96,128 96,674 97,085

75 92,288 96,191 96,739 97,142

80 92,334 96,234 96,780 97,183

85 92,345 96,257 96,810 97,208

90 92,333 96,272 96,819 97,220

95 92,281 96,257 96,815 97,201

100 92,218 96,234 96,806 97,226

110 92,013 96,157 96,753 97,161

120 91,722 96,034 96,662 97,080

130 91,296 95,864 96,529 96,966

Tabulka 6.5: Porovnani ucinnosti pro jednotlivé cos ¢
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Rs, Ry, pti respektovani A9gc,, a Acyp
cosp =0 cosp =04 cosp =0,8 cosp =0,9 cosp =1
PI%I | D AP W] | > APp (WD | Y APy (kW] | > AP (kW] | ) APy [kW]

5 34,85 34,85 34,75 34,65 34,57
10 35,76 35,71 35,53 35,33 35,16
20 38,00 37,88 37,46 37,04 36,69
30 40,85 40,64 39,94 39,23 38,68
40 44,38 44,05 42,99 41,98 41,19
50 48,69 48,22 46,72 45,33 44,29
60 53,91 53,26 51,13 49,36 48,05
65 56,91 56,13 53,66 51,63 50,21
70 60,16 59,27 56,40 54,18 52,55
75 63,75 62,67 59,40 56,89 55,17
80 67,58 66,42 62,61 59,88 57,97
85 71,75 70,46 66,11 63,02 61,03
90 76,24 74,73 69,71 66,53 64,34
95 81,01 79,46 73,88 70,22 68,38
100 86,33 84,39 78,27 74,24 71,33
110 97,81 95,48 87,92 83,07 80,35
120 111,28 108,31 99,11 93,23 90,24
130 127,93 123,93 112,17 105,19 101,70

Tabulka 6.6: Porovnani ztrat pro jednotlivé cos @

Zavislost I, [A] na zatizeni P[ % ] pro dané cos ¢ [ -]
160
150 -
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e 22s
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40
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Graf 6.7: Zavislost budiciho proudu na zatizeni pro jednotlivé cos @
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r

6.3 Porovnani acinnosti a ztrat

Porovnani pribéht ucinnosti stroje pro cos ¢ = 0,8, kde G¢innost 1 je uréena bez
uvazovani zavislosti otepleni danych casti stroje na jeho zatizeni a uUc€innost 7t tuto
zavislost respektuje, jsou zobrazena v grafu ¢. 6.8. Porovnani ztrat je uvedeno v grafu ¢.

6.9. Porovnani ucinnosti a ztrat je uvedeno také v tab. ¢. 6.7.

Zavislost G¢innosti na zatizeni P[% ] pro cos ¢ =0,8

100

95 T T

90

85

nl[%]

80

75 p!

70

65

60
0 20 40 60 80 100 120 140

P[%]

——-n ——nT

Graf 6.8: Porovnani pribéhii ucinnosti stroje pro cos ¢ = 0,8.
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Zavislost ztrat na zatizeni P[ % ] pro cos ¢ =0,8
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Graf 6.9: Porovnani ztrat stroje pro cos ¢ = 0,8.
cosg =0,8
R, Ry, = konst.,pti 75 °C Rs, Ry, pti respektovani Agcy, a Acyp
P [%] Dap twl | onwel | ) A kw] Ny (%]
5 35,27 73,929 34,75 74,214
10 36,13 84,700 35,53 84,914
20 38,28 91,266 37,46 91,436
30 41,05 93,597 39,94 93,760
40 44,44 94,737 42,99 94,900
50 48,47 95,377 46,72 95,536
60 53,14 95,760 51,13 95,914
65 55,74 95,889 53,66 96,036
70 58,49 95,989 56,40 96,128
75 61,45 96,065 59,40 96,191
80 64,54 96,123 62,61 96,234
85 67,83 96,163 66,11 96,257
90 71,25 96,192 69,71 96,272
95 74,84 96,210 73,88 96,257
100 77,87 96,25 78,27 96,234
110 86,70 96,209 87,92 96,157
120 95,47 96,174 99,11 96,034
130 105,13 96,114 112,17 95,864

Tabulka 6.7: Porovnani ztrat a ucinnosti pro cos ¢ = 0.8
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7 Konstruk¢éni usporadani stroje

Konstrukéni uspotadani stroje vychdzi z koncepce vzduchem chlazenych strojt.
Vnéjsi konstrukéni uspotadani, jako jsou loziskové stojany, vnéjsi tvar krytu, zakladova
deska s kostrou a dalsi vnéjsi prvky, bylo inspirovéno stroji, které¢ se vyrabély v dobé
nedavno minulé. Vzhledem k tomu, ze v navrhu nebyl proveden ventilacni vypocet, byly
vnitini rozméry stroje odhadnuty, odhad se tyka predevsim radidlniho ventilatoru, kde se
odhadl tvar a rozmér lopatek a chladicich otvorti ve jhu rotoru. Tato zjednoduseni nijak
vyrazn€ neovlivni celkovou podobu stroje. Pro ilustraci konstrukéniho uspotadani stroje

jsou piilozené vykresy v piiloze dostacujici (Ptiloha ¢. 30 a Pfiloha ¢. 31).
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Zavér

V diplomové praci jsem se v jedné ¢asti zabyval navrhem vzduchem chlazeného
synchronniho  generatoru s vyniklymi pdly dle zadanych parametra. Cilem
elektromagnetického navrhu bylo urceni hlavnich rozmért stroje. Dale jsem navrhl
statorové, budici a tlumici (rozbéhové) vinuti. V neposledni tadé bylo provedeno
dimenzovani magnetického obvodu a s tim spojené sestrojeni charakteristiky naprazdno
(Obr. 2.4), ur€eni ztrat v jednotlivych ¢astech stroje a nasledné urceni celkovych ztrat a
ucinnosti stroje. Elektromagneticky navrh uvedeny v této praci je do urCité miry
zjednodusSen. V praxi se pouzivaji vypocetni programy, které vlivem velkych zkuSenosti,
propracovanych technologickych procesi a feSeni v danych firmach jsou velice
propracované a prochéazi neustalym zlepSovanim.

Soucasti navrhu je také urceni mezipolového rozptylu. Celkovy rozptylovy
magneticky tok ¢ini 12,5 % z toku hlavniho. Z vysledk je patrné, Ze vypocet rozptylového
toku pomoci analytické metody je dostatecné presny. Vysledné hodnoty vypoctené pomoci
MKP se lisi od analytick¢ho feSeni upravené¢ho pro potteby MKP velmi nepatrné, 0
pouhych 0,003 %, z toho také vyplyva spravnost Gpravy rovnice magnetické vodivosti pro
potieby MKP.

Daéle jsem se zabyval oteplenim statorového a budiciho vinuti pomoci metody
nahradnich tepelnych obvodi, které je uvedeno v kap. ¢. 4. Tepelnému vypoctu
nepiedchazel ventilaéni vypocet stroje, z tohoto divodu byly nékteré veli¢iny voleny s
pfihlédnutim na vykon stroje, ztrdty v budicim vinuti a pdlovém néstavci a na typu
chlazeni stroje. Jedna se hlavné o soucinitele prestupu tepla a otepleni chladiva mezi poly
budiciho vinuti. Déle byly zavedeny zjednoduSujici podminky, a to zejména pro teplotu
okoli, ktera by méla podle CSN nabyvat hodnoty 40 °C. Vzhledem k tomu, Ze cilem je uréit
otepleni, byla zvolena hodnota teploty okoli 0 °C. Vypocet otepleni je rozdélen do dvou
Casti. V prvni Casti (kap. 4.2) je proveden vypocet otepleni statorového vinuti, kde byl
proveden vypocet otepleni drazkové Casti statorového vinuti a vypocet otepleni ¢el vinuti.
Vzhledem k malému rozdilu otepleni mezi drazkovou c¢asti a ¢elem vinuti byla stanovena
stiedni hodnota otepleni statorového vinuti na Adgq, = 72,5 °C.

Ve druhé ¢asti (kap. 4.3) byl proveden vypocet otepleni budiciho vinuti. Pti vypoctu byly
pouzity zjednodusujici parametry - po celém obvodu a vySce jadrové civky plati stejné

chladici podminky, zavedeni nadhradni tepelné vodivosti civky, kterd respektuje tepelnou
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vodivost vodice a civky. Po dodrZzeni vSech zjednoduseni byla vypoctena hodnota otepleni
polové civky AYcy, = 74 °C.

Porovname-li tuto hodnotu s hodnotu ziskanou pro orientaéni vypocet otepleni polové
civky, kterd nabyva hodnotu Ad;yp, = 73,24 °C, zjistime minimélni odchylku, tudiz ob¢
metody jsou srovnatelné. Otepleni statorového a budiciho vinuti vyhovuji tepelné tiidé
izolace B.

Cilem této prace bylo urcit zavislost ztrat a i€innosti na zatizeni. Nejdiive zaCneme
u zaté¢Zovacich charakteristik (obr. 5.2). Pro jmenovité zatizeni (100% In) a riizné cos ¢ se
meéni budici magnetické napéti, které je tmérné budicimu proudu I, (graf 6.7). Se
zvysujicim se budicim proudem (sniZovani cos ¢ ) rostou také celkové ztraty ve stroji
(graf 6.4), jejichz nezanedbatelnou slozkou jsou pravé ztraty v budicim vinuti, které jsou
umérné druhé mocniné proudu. Rostouci ztraty rovnéz ovlivni pribéh otepleni budiciho
vinuti (graf 6.5). Jak je vidét z prib&hu (graf 6.5), otepleni budiciho vinuti se zveda nejen
s rostoucim zatizenim stroje, ale také velmi zavisi na uciniku, se kterym stroj pracuje, na
rozdil od otepleni vinuti induktu.

Provozovani stroje s mensim ucinikem, nez pro ktery byl stroj navrzen, by
zpusobilo velké ztraty ve stroji. Predev§Sim budici vinuti by bylo velmi tepelné
pretéZovano, a to nad hranici tepelné tfidy izolace. Z toho je patrné, Ze stroj navrZeny pro
urCity cos ¢, by mél pracovat okolo uciniku, pro ktery byl navrzen, v tomto ptipad¢ na
cos ¢ = 0.8.

Dalsi dilezitou veli¢inou pro hodnoceni stroje je uc¢innost. Prib¢hy tc€innosti pro
jednotlivé uciniky je vidét na grafu €. 6.3. Pii malém zatiZeni stroje je i€¢innost velmi mala.
To je zplsobeno ztratami naprazdno, které jsou nezavislé na zatizeni, a tudiz se projevi
nejvice pfi malém zatizeni. Budeme-li zvétSovat zatizeni stroje, budou se zvétSovat i
celkové ztraty. Z pocatku ztraty rostou pomaleji nez dané zatizeni a Gcinnost stoupa. Od
urcité hodnoty zatiZeni, okolo 70 %, zacnou ztraty pro rtizné cos ¢ rust pfiblizné€ stejné
rychle (graf. 6.4), jako dan¢ zatizeni a G¢innost je téméi konstantni.

Porovname-li prubéhy (graf 6.8) ucinnosti stroje v zavislosti a bez zavislosti na
otepleni danych ¢asti stroje pro cos ¢ = 0.8, zjistime, Ze dané pribehy ucinnosti se méni
jen nepatrné. NejveEtsi ¢innost stroje bez uvazovani otepleni danych ¢asti je 96,25 % pfi
jmenovitém zatizeni (100 % P). Budeme-li brat v tivahu i otepleni danych ¢asti stroje pfi
zménach zatizeni, dostaneme se na nejvetSi Ucinnost 96,247 % pii 90-ti procentnim

zatiZzeni. Pfi porovnani ztrat v a bez zavislosti na otepleni danych ¢asti stroje (graf 6.9) je
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vidét, Ze pfi cca jmenovitém zatizeni jsou ztraty stejné velké. Je to dano tim, Ze ztraty bez
zavislosti na otepleni byly poc€itany pro otepleni pfi jmenovitém vykonu. Z toho je ziejmé,
7e kdyZ budeme brat v tivahu otepleni danych ¢asti, tak ztraty (respektujici otepleni danych
¢asti) pod hranici jmenovitého zatizeni budou mensi a nad hranici jmenovitého zatizeni
budou naopak vétsi nez ztraty bez zavislosti na otepleni danych ¢asti stroje.

Na zavér prace je vlozena vykresova dokumentace, kterd byla vytvotrena spole¢né s
elektromagnetickym navrhem. Elektrickda ¢ast stroje  byla zakreslena podle
elektromagnetického navrhu. Jedna se zejména o vnitini vrtani statoru, velikost jha statoru,
drazkovou cast statoru, efektivni délku stroje a rotor. Rozméry tykajici se predevsim
radidlniho ventilatoru, jako jsou tvar a rozmér lopatek, dale chladicich otvori ve jhu rotoru

a dalSich vnitinich rozméri stroje, byly odhadnuty z ditvodu absence ventila¢niho vypoctu.
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Piiloha 2: Diagram obvodové proudové hustoty a indukce ve vzduchové mezete
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Bc. Jifi Ponert

Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni

Diagram Ccinitele zakladni harmonické a €initele tvaru magnetického toku
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Bc. Jifi Ponert

Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni
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CARTERUV CINITEL NA DRAZKOV:

Diagram Carterova Cinitele na drazkov
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni Bc. Jifi Ponert

Piiloha 8:  Diagram Cinitele povrchovych ztrat v pélovém nastavci

1=

——

k, = 25,5 kovana ocel
17,5 litina
8,6 plech 2 mm

2,8 plech (0,5 mm

H 2 4 & 8 M 32

be
d

—_——

kK,,8 - &initelé povrchovych ztrdt v polovém nastavei

Cinitel mechanickych ztrat ; A=1,1% 1,5 pomalub. alternator

0,8 = 1,1 rychlob&iné alt,

0,8 = 1L turboalternator
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni Bc. Jifi Ponert

Priloha 9: Tabulka rozméru kartacu

Doporuéené rozméry kartaéua

[mm] Rozmér ve sméru osv by
10 12.5 16 20 25 32 40 50 o4 80
4 4 3 5 3 3 5 23 123 40
3 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
2 125 | 125 | 125 50
- 16 16 16
5 20 20 20
= 25 25
32 32
40
P zf' b
1i .\. :_/ ‘x\x
\'x_‘ '-..1L 1"-._ . e _h““"a,__‘
A ‘*_}fx A T
p .f". _E _1_k - = ﬁ*
W by 11_/ 0= /
i _,-” . .-"I
.- (f / P
L /7
T~/
Kartiée pro krouzky — vlastnosti
Marerial Ozaceni | Proudova | Max. obvodova | Mérny dak Celkovy
hustota rvchlost tibvtek napéti
[Adem] [m's] [kPa]
é
Grafit RGE 8 75 14 38
Elektrografit | EK24 10 40 18 21
K11 18 20 22 0.3
K31 15 25 22 1.1
Kovografit K75 12 30 20 14
067 16 30 20 19
MG 440 18 20 20 0.5
[2][3]
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni Bec. Jifi Ponert

Piiloha 10: Diagram dynamovych plecht
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni

Bec. Jifi Ponert

Priloha 11: Nomogram K urc¢eni skute¢né indukce v zubech induktu

-
NOMOGRAM X URGENT SKUTEENE INDUKTU
Dynamovy plech t1.0,5 APp.s” 1,8
3 T B,‘{T]
29
i ke 0-
2+
£
sk
85 4
26 23 f
2 2]
= 22 r -]
Zz
15
23 21 ]
22% 4 ]
i 20 ‘
21+
Yk
E
; 25
5 —
2 + Tg 4 -
E f
ok
18 -
3
8+E 1
17 ]
¥ 25
s g
+1,6 1
®E ]
]
518 :
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni

Be. Jifi Ponert

Priloha 13: Tingleyho schéma
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni

Be. Jifi Ponert

Piiloha 14: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni pro cos ¢ = 0

cosp =0
P[%] | L[%] | LIA] Fy [A] Iy [A] | Peya [KW]| Peyp [KW] | Ppiia [KW] Z AP [kW

5 5 6,88 8965,035 50,63 0,07 3,076 0,38 35,40
10 10 13,75 9555,024 53,96 0,27 3,495 0,75 36,39
20 20 27,50 10745,31 60,69 1,08 4,420 1,50 38,88
30 30 41,25 11959,88 67,55 2,43 5,475 2,25 42,03
40 40 55,00 13213,84 74,63 4,32 6,683 3,00 45,88
50 50 68,75 14529,26 82,06 6,75 8,080 3,75 50,46
60 60 82,50 15915,72 89,89 9,72 9,696 4,50 55,79
65 65 89,38 16639,31 93,98 11,41 10,598 4,88 58,76
70 70 96,25 17378,36 98,15 13,23 11,560 5,25 61,92
75 75 103,13 | 18130,66 | 102,40 15,19 12,583 5,63 65,27
80 80 110,00 18892,9 106,70 17,28 13,663 6,00 68,82
85 85 116,88 | 19661,02 | 111,04 19,51 14,796 6,38 72,55
90 90 123,75 | 20430,99 | 115,39 21,87 15,978 6,75 76,47
95 95 130,63 | 21151,64 | 119,46 24,37 17,125 7,13 80,49
100 100 137,50 | 21969,45 | 124,08 27,00 18,475 7,50 84,85
110 110 151,25 | 23473,32 | 132,57 32,67 21,091 8,25 93,89
120 120 165,00 | 25074,71 | 141,62 38,88 24,066 9,00 103,82
130 130 178,75 | 27000,74 | 152,49 45,63 27,906 9,75 115,16
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni

Be. Jifi Ponert

Priloha 15: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni pro cos ¢ = 1

cosp =1
P{%] | P[kW]| L[%] | LIA] | Fy[A] | I, [A] | Peur [kW] | Peyp [kKW] | Ppiiq (kW] Z AP [kW]| P [kW] | n [%]
5 125 5 6,88 | 8480,677 | 47,90 0,07 2,753 0,38 35,07 160,07 78,089
10 250 10 13,75 | 8586,676 | 48,50 0,27 2,822 0,75 35,72 285,72 87,498
20 500 20 27,50 | 8808,244 | 49,75 1,08 2,970 1,50 37,43 537,43 93,036
30 750 30 41,25 | 9053,368 | 51,13 2,43 3,137 2,25 39,69 789,69 94,973
40 1000 40 55,00 | 9338,977 | 52,74 4,32 3,338 3,00 42,54 1042,54 | 95,920
50 1250 50 68,75 | 9690,099 | 54,73 6,75 3,594 3,75 45,97 1295,97 | 96,453
60 1500 60 82,50 | 10142,07 | 57,28 9,72 3,937 4,50 50,03 1550,03 | 96,772
65 1625 65 89,38 | 10413,69 | 58,81 11,41 4,151 4,88 52,31 1677,31 | 96,881
70 1750 70 96,25 | 10717,34 | 60,53 13,23 4,397 5,25 54,75 1804,75 | 96,966
75 1875 75 103,13 | 11054,47 | 62,43 15,19 4,678 5,63 57,37 1932,37 | 97,031
80 2000 80 110,00 | 11424,73 | 64,52 17,28 4,996 6,00 60,15 2060,15 | 97,080
85 2125 85 116,88 | 11825,91 | 66,79 19,51 5,353 6,38 63,11 2188,11 | 97,116
90 2250 90 123,75 | 12253,59 | 69,21 21,87 5,747 6,75 66,24 2316,24 | 97,140
95 2375 95 130,63 | 13155,32 | 74,30 24,37 6,624 7,13 69,99 244499 | 97,137
100 2500 100 137,50 | 12700,04 | 71,73 27,00 6,174 7,50 72,55 2572,55 | 97,180
110 2750 110 151,25 | 14069,56 | 79,46 32,67 7,577 8,25 80,37 2830,37 | 97,160
120 3000 120 165,00 | 15033,49 | 84,91 38,88 8,651 9,00 88,41 3088,41 | 97,137
130 3250 130 178,75 | 16144,28 | 91,18 45,63 9,976 9,75 97,23 3347,23 | 97,095
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni

Be. Jifi Ponert

Piiloha 16: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni pro cos ¢ = 0,4

cosp =04

P[%] | PIkW] | L [%] | L[A] | FolA] | Ip[A]l | Peur [kW] | Poup [KW] | Ppyq [kW] Z AP [kW]| P [kW] | 1 [%]
5 50 5 6,88 8960 50,60 0,07 3,07 0,38 35,39 85,39 58,559
10 100 10 13,75 9471 53,49 0,27 3,43 0,75 36,33 136,33 73,357
20 200 20 27,50 10577 59,74 1,08 4,28 1,50 38,74 238,74 83,779
30 300 30 41,25 11708 66,13 2,43 5,25 2,25 41,80 341,80 87,776
40 400 40 55,00 12877 72,73 4,32 6,35 3,00 45,54 445,54 89,785
50 500 50 68,75 14105 79,66 6,75 7,62 3,75 49,99 549,99 90,919
60 600 60 82,50 15412 87,05 9,72 9,09 4,50 55,19 655,19 91,586
65 650 65 89,38 16095 90,90 11,41 9,92 4,88 58,07 708,07 91,808
70 700 70 96,25 16794 94,85 13,23 10,80 5,25 61,15 761,15 91,976
75 750 75 103,13 | 17507 98,88 15,19 11,73 5,63 64,42 814,42 92,101
80 800 80 110,00 | 18230 102,96 17,28 12,72 6,00 67,88 867,88 92,190
85 850 85 116,88 | 18961 107,09 19,51 13,76 6,38 71,52 921,52 92,251
90 900 90 123,75 | 19694 111,23 21,87 14,85 6,75 75,34 975,34 92,288
95 950 95 130,63 | 20426 115,36 24,37 15,97 7,13 79,34 1029,34 92,305
100 1000 100 137,50 | 21160 119,51 27,00 17,14 7,50 83,51 1083,51 92,306
110 1100 110 151,25 | 22593 127,60 32,67 19,54 8,25 92,33 1192,33 92,271
120 1200 120 165,00 | 24102 136,12 38,88 22,24 9,00 101,99 1301,99 92,182
130 1300 130 178,75 | 25855 146,03 45,63 25,59 9,75 112,84 1412,84 92,030
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Zavislost 0i¢innosti synchronniho stroje na jeho zatizeni Be. Jifi Ponert

Piiloha 17: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni pro cos ¢ = 0,6

cosp =0,6

P[%] | PIkW] | L [%] | L[A] | FolA] | Ip[A]l | Peur [kW] | Poup [KW] | Ppiq [kW] z AP [kW]| P [kW] | n [%]
5 75 5 6,88 8 875 50,12 0,07 3,01 0,38 35,33 110,33 67,975
10 150 10 13,75 9374 52,94 0,27 3,36 0,75 36,26 186,26 80,532
20 300 20 27,50 10 381 58,63 1,08 4,12 1,50 38,58 338,58 88,605
30 450 30 41,25 11 407 64,42 2,43 4,98 2,25 41,54 491,54 91,549
40 600 40 55,00 12 462 70,38 4,32 5,94 3,00 45,14 645,14 93,003
50 750 50 68,75 13560 76,58 6,75 7,04 3,75 49,42 799,42 93,819
60 900 60 82,50 14724 83,16 9,72 8,30 4,50 54,40 954,40 94,301
65 975 65 89,38 15313 86,48 11,41 8,98 4,88 57,13 1032,13 94,464
70 1050 70 96,25 15931 89,98 13,23 9,71 5,25 60,07 1110,07 94,589
75 1125 75 103,13 | 16564 93,55 15,19 10,50 5,63 63,19 1188,19 94,682
80 1200 80 110,00 | 17198 97,13 17,28 11,32 6,00 66,48 1266,48 94,751
85 1275 85 116,88 | 17 853 100,83 19,51 12,20 6,38 69,96 1344,96 94,798
90 1350 90 123,75 | 18515 104,57 21,87 13,12 6,75 73,62 1423,62 94,829
95 1425 95 130,63 | 19178 108,31 24,37 14,08 7,13 77,45 1502,45 94,845
100 1500 100 137,50 | 19 840 112,05 27,00 15,07 7,50 81,44 1581,44 94,859
110 1650 110 151,25 | 21239 119,95 32,67 17,27 8,25 90,06 1740,06 94,824
120 1800 120 165,00 | 22712 128,27 38,88 19,74 9,00 99,50 1899,50 94,762
130 1950 130 178,75 | 24 368 137,63 45,63 22,73 9,75 109,98 2059,98 94,661
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Piiloha 18: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni pro cos ¢ = 0,9

cosp =09

P[%] | PIkW] | L [%] | L[A] | FolA] | Ip[A]l | Peur [kW] | Peup [KW] | Ppyq [kW] Z AP [kW]| P [kW] | 1 [%]
5 112,5 5 6,88 8 624 48,71 0,07 2,84 0,38 35,16 147,66 76,190
10 225 10 13,75 8873 50,11 0,27 3,00 0,75 35,90 260,90 86,240
20 450 20 27,50 9380 52,98 1,08 3,36 1,50 37,81 487,81 92,249
30 675 30 41,25 9907 55,95 2,42 3,75 2,25 40,29 715,29 94,367
40 900 40 55,00 10 469 59,13 4,30 4,18 3,00 43,36 943,36 95,403
50 1125 50 68,75 11087 62,62 6,72 4,69 3,75 47,04 1172,04 95,986
60 1350 60 82,50 11781 66,54 9,68 5,30 4,50 51,35 1401,35 96,335
65 1462,5 65 89,38 12 147 68,60 11,36 5,63 4,88 53,74 1516,24 96,455
70 1575 70 96,25 12 561 70,94 13,18 6,02 5,25 56,33 1631,33 96,547
75 1687,5 75 103,13 | 12980 73,31 15,13 6,43 5,63 59,06 1746,56 96,619
80 1800 80 110,00 | 13417 75,78 17,21 6,87 6,00 61,96 1861,96 96,672
85 1912,5 85 116,88 | 13 868 78,32 19,43 7,34 6,38 65,02 1977,52 96,712
90 2025 90 123,75 | 14330 80,93 21,78 7,84 6,75 68,25 2093,25 96,740
95 2137,5 95 130,63 | 14797 83,57 24,27 8,36 7,13 71,63 2209,13 96,758
100 2250 100 137,50 | 15265 86,21 26,89 8,89 7,50 75,16 2325,16 96,767
110 2475 110 151,25 | 16198 91,48 32,54 10,01 8,25 82,68 2557,68 96,762
120 2700 120 165,00 | 17180 97,03 38,72 11,26 9,00 90,86 2790,86 96,744
130 2925 130 178,75 | 18312 103,42 45,45 12,80 9,75 99,87 3024,87 96,698
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Piiloha 19: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni S respektovanim otepleni pro cos ¢ = 0

cosp =0

A19SCu A19Cub
PL6 | L[%] | 1AL | Fyl4]l | Ip[4] | Pous UW]| Pewy W] Pprsa UW] | ) APy kW] | Rsla] | Ryla) | Sioe | e
5 5 6,88 | 8965,035 | 50,63 0,05 2,55 0,38 34,85 0,37 0,99 8,50 22,53
10 10 13,75 | 9555,024 | 53,96 0,21 2,92 0,75 35,76 0,37 1,00 9,00 24,79
20 20 27,50 | 10745,31 | 60,69 0,86 3,77 1,50 38,00 0,38 1,02 12,00 29,90
30 30 41,25 | 11959,88 | 67,55 1,96 4,77 2,25 40,85 0,38 1,04 16,00 35,70
40 40 55,00 | 13213,84 | 74,63 3,54 5,96 3,00 44,38 0,39 1,07 20,00 42,37
50 50 68,75 | 14529,26 | 82,06 5,66 7,41 3,75 48,69 0,40 1,10 26,00 50,00
60 60 82,50 | 15915,72 | 89,89 8,37 9,17 4,50 53,91 0,41 1,13 33,00 59,00
65 65 89,38 | 16639,31 | 93,98 9,97 10,19 4,88 56,91 0,42 1,15 37,00 63,98
70 70 96,25 | 17378,36 | 98,15 11,73 11,30 5,25 60,16 0,42 1,17 41,00 69,00
75 75 103,13 | 18130,66 | 102,40 13,71 12,54 5,63 63,75 0,43 1,20 46,00 74,87
80 80 110,00 | 18892,9 | 106,70 15,82 13,88 6,00 67,58 0,44 1,22 50,00 80,84
85 85 116,88 | 19661,02 | 111,04 18,18 15,32 6,38 71,75 0,44 1,24 55,00 87,00
90 90 123,75 | 20430,99 | 115,39 20,73 16,89 6,75 76,24 0,45 1,27 60,00 93,60
95 95 130,63 | 21151,64 | 119,46 23,56 18,44 7,13 81,01 0,46 1,29 66,00 99,91
100 100 | 137,50 | 21969,45 | 124,08 26,63 20,32 7,50 86,33 0,47 1,32 72,00 107,00
110 110 | 151,25 | 23473,32 | 132,57 33,48 24,20 8,25 97,81 0,49 1,38 84,00 121,80
120 120 | 165,00 | 25074,71 | 141,62 41,53 28,87 9,00 111,28 0,51 1,44 97,50 138,00
130 130 | 178,75 | 27000,74 | 152,49 50,91 35,39 9,75 127,93 0,53 1,52 | 112,30 159,34
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Priloha 20: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni S respektovanim otepleni pro cos ¢ = 1

cosp =1

A19SCu A19Cub

P[%] | P[kW] | L [%] | LIA]l | FplAl | Ip[Al | Peua [kKW]| Peup [KW]| Ppisa [kW] ZAPT [kW]| P [kW] | nr [%] | Rs[2]] Ry [0] °C] [°C]
5 125 5 6,88 | 8480,677 | 47,90 0,05 2,26 0,38 34,57 159,57 78,336 0,37 0,99 8,40 20,70
10 250 10 13,75 | 8586,676 | 48,50 0,21 2,32 0,75 35,16 285,16 87,669 0,37 0,99 9,28 21,09
20 500 20 27,50 | 8808,244 | 49,75 0,86 2,45 1,50 36,69 536,69 93,164 0,38 0,99 | 11,74 21,90
30 750 30 41,25 | 9053,368 | 51,13 1,95 2,60 2,25 38,68 788,68 95,095 0,38 1,00 | 15,28 22,85
40 1000 40 55,00 | 9338,977 | 52,74 3,54 2,78 3,00 41,19 1041,19 | 96,044 0,39 1,00 | 19,70 23,96
50 1250 50 68,75 | 9690,099 | 54,73 5,65 3,01 3,75 44,29 1294,29 | 96,578 0,40 1,00 | 25,60 25,34
60 1500 60 82,50 | 10142,07 | 57,28 8,35 3,32 4,50 48,05 1548,05 | 96,896 0,41 1,01 | 32,40 27,28
65 1625 65 89,38 | 10413,69 | 58,81 9,94 3,52 4,88 50,21 1675,21 | 97,003 0,41 1,02 | 36,25 28,44
70 1750 70 96,25 | 10717,34 | 60,53 11,69 3,73 5,25 52,55 1802,55 | 97,085 0,42 1,02 | 40,00 29,00
75 1875 75 103,13 | 11054,47 | 62,43 13,66 4,00 5,63 55,17 1930,17 | 97,142 0,43 1,03 | 45,00 31,00
80 2000 80 110,00 | 11424,73 | 64,52 15,78 4,31 6,00 57,97 2057,97 | 97,183 0,43 1,03 | 49,30 33,00
85 2125 85 116,88 | 11825,91 | 66,79 18,13 4,65 6,38 61,03 2186,03 | 97,208 0,44 1,04 | 54,21 35,00
90 2250 90 123,75 | 12253,59 | 69,21 20,68 5,03 6,75 64,34 2314,34 | 97,220 0,45 1,05 | 59,36 37,23
95 2375 95 130,63 | 13155,32 | 74,30 23,47 5,90 7,13 68,38 2443,38 | 97,201 0,46 1,07 | 64,85 39,60
100 2500 100 | 137,50 | 12700,04 | 71,73 26,50 5,45 7,50 71,33 2571,33 | 97,226 0,47 1,06 | 70,46 42,00
110 2750 110 | 151,25 | 14069,56 | 79,46 33,35 6,87 8,25 80,35 2830,35 | 97,161 0,49 1,09 | 82,70 47,00
120 3000 120 | 165,00 | 15033,49 | 84,91 41,35 8,01 9,00 90,24 3090,24 | 97,080 0,51 1,11 | 96,00 53,00
130 3250 130 | 178,75 | 16144,28 | 91,18 50,58 9,50 9,75 101,70 3351,70 | 96,966 0,53 1,14 | 110,00 61,00
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Piiloha 21: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizen S respektovanim otepleni pro cos ¢ = 0,4

cosp =04
PL] | PIOW] | 1% | LA | Fyl4] | o141 | Peun [KW]| Peuy [KW]| Poia W] | )" APr U] | Pikw] | 37| Ryla] | Ryla] | “lsce | “law
5 50 5 6,88 8960 50,60 0,05 2,54 0,38 34,85 84,85 58,931 0,37 0,99 8,50 22,00
10 100 10 13,75 9471 53,49 0,21 2,87 0,75 35,71 135,71 | 73,686 0,37 1,00 9,00 25,00
20 200 20 27,50 10577 59,74 0,86 3,64 1,50 37,88 237,88 | 84,077 0,38 1,02 14,00 29,00
30 300 30 41,25 11708 66,12 1,96 4,56 2,25 40,64 340,64 | 88,069 0,38 1,04 16,00 35,00
40 400 40 55,00 12877 72,73 3,54 5,63 3,00 44,05 444,05 | 90,080 0,39 1,07 20,00 41,00
50 500 50 68,75 14105 79,66 5,66 6,93 3,75 48,22 548,22 | 91,204 0,40 1,09 26,00 48,00
60 600 60 82,50 15412 87,04 8,37 8,51 4,50 53,26 653,26 | 91,848 0,41 1,12 33,00 56,00
65 650 65 89,38 16095 90,90 9,97 9,41 4,88 56,13 706,13 | 92,051 0,42 1,14 37,00 60,00
70 700 70 96,25 16794 94,85 11,73 10,42 5,25 59,27 759,27 | 92,193 0,42 1,16 41,00 65,00
75 750 75 103,13 | 17507 98,88 13,66 11,51 5,63 62,67 812,67 | 92,288 0,43 1,18 45,00 70,00
80 800 80 110,00 | 18230 102,96 15,82 12,72 6,00 66,42 866,42 | 92,334 0,44 1,20 50,00 76,00
85 850 85 116,88 | 18961 107,09 18,18 14,03 6,38 70,46 920,46 | 92,345 0,44 1,22 55,00 82,00
90 900 90 123,75 | 19694 111,23 20,73 15,37 6,75 74,73 974,73 | 92,333 0,45 1,24 60,00 87,00
95 950 95 130,63 | 20426 115,36 23,56 16,90 7,13 79,46 1029,46 | 92,281 0,46 1,27 66,00 94,00
100 1000 100 | 137,50 | 21160 119,51 26,54 18,46 7,50 84,39 1084,39 | 92,218 0,47 1,29 71,00 100,00
110 1100 110 | 151,25 | 22593 127,60 33,48 21,87 8,25 95,48 1195,48 | 92,013 0,49 1,34 84,00 113,00
120 1200 120 | 165,00 | 24102 136,12 41,47 25,96 9,00 108,31 1308,31 | 91,722 0,51 1,40 97,00 128,00
130 1300 130 | 178,75 | 25855 146,02 50,87 31,43 9,75 123,93 1423,93 | 91,296 0,53 1,47 112,00 | 147,00
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Piiloha 22: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni s respektovanim otepleni pro cos ¢ = 0,6

cosp =0,6

P | PUW] | L1%] | LIAL | Fy[4] | 1,141 | Pos I6W)| Poyy LW | Pprig W] | D aPr (kW] PUOW] | np (%] | Ry[0]] Ry L] | e | &leu
5 75 5 6,88 8 875 50,12 0,05 2,49 0,38 34,80 109,80 68,308 0,37 0,99 8,00 22,00
10 150 10 13,75 9374 52,94 0,21 2,80 0,75 35,64 185,64 80,801 0,37 1,00 9,00 24,00
20 300 20 27,50 10381 58,63 0,86 3,49 1,50 37,72 337,72 88,830 | 0,38 1,01 12,00 28,00
30 450 30 41,25 11407 64,42 1,96 4,29 2,25 40,38 490,38 91,766 0,38 1,03 15,50 33,00
40 600 40 55,00 12 462 70,38 3,54 5,22 3,00 43,64 643,64 93,220 | 0,39 1,05 20,00 38,00
50 750 50 68,75 13 560 76,58 5,66 6,32 3,75 47,60 797,60 94,032 0,40 1,08 26,00 44,00
60 900 60 82,50 14724 83,16 8,37 7,63 4,50 52,38 952,38 94,500 | 0,41 1,10 33,00 51,00
65 975 65 89,38 15313 86,48 10,01 8,37 4,88 55,13 1030,13 | 94,648 0,42 1,12 38,00 55,00
70 1050 70 96,25 15931 89,98 11,73 9,19 5,25 58,04 1108,04 | 94,762 0,42 1,13 41,00 59,00
75 1125 75 103,13 | 16564 93,55 13,66 10,06 5,63 61,23 1186,23 | 94,838 0,43 1,15 45,00 63,00
80 1200 80 110,00 | 17 198 97,13 15,82 11,03 6,00 64,73 1264,73 | 94,882 0,44 1,17 50,00 68,00
85 1275 85 116,88 | 17 853 100,83 18,18 12,08 6,38 68,51 1343,51 | 94,900 | 0,44 1,19 55,00 73,00
90 1350 90 123,75 | 18515 104,57 20,73 13,21 6,75 72,56 1422,56 | 94,899 0,45 1,21 60,00 78,00
95 1425 95 130,63 | 19178 108,31 23,56 14,40 7,13 76,97 1501,97 | 94,876 0,46 1,23 66,00 83,00
100 1500 100 | 137,50 | 19840 112,05 26,54 15,70 7,50 81,62 1581,62 | 94,839 0,47 1,25 71,00 89,00
110 1650 110 | 151,25 | 21239 119,95 33,48 18,66 8,25 92,27 1742,27 | 94,704 | 0,49 1,30 84,00 101,00
120 1800 120 165,00 | 22712 128,27 41,47 22,16 9,00 104,51 1904,51 | 94,512 0,51 1,35 97,00 114,00
130 1950 130 | 178,75 | 24368 137,63 50,72 26,75 9,75 119,10 2069,10 | 94,244 | 0,53 1,41 111,00 | 131,00
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Piiloha 23: Tabulka zavislosti ztrat a i¢innosti na zatizeni S respektovanim tepleni pro cos ¢ = 0,9

cosp =09

PL] | PIOW] | 1% | LA | Fyl4] | o141 | Poun [KW]| Peus kW] Pprgg W] | D" aPp (W] P kW] | nr [9] | Rs[2]] Ry L] | “psce | “ew
5 112,5 5 6,88 8 624 48,71 0,05 2,34 0,38 34,65 147,15 76,453 | 0,37 0,99 8,00 21,00
10 225 10 13,75 8873 50,11 0,21 2,49 0,75 35,33 260,33 86,429 | 0,37 0,99 9,00 22,00
20 450 20 27,50 9 380 52,98 0,86 2,81 1,50 37,04 487,04 | 92,394 | 0,38 1,00 13,00 24,00
30 675 30 41,25 9 907 55,95 1,95 3,15 2,25 39,23 714,23 94,507 | 0,38 1,01 15,00 26,00
40 900 40 55,00 | 10469 59,13 3,54 3,56 3,00 41,98 941,98 | 95,544 | 0,39 1,02 20,00 29,00
50 1125 50 68,75 11087 62,62 5,66 4,04 3,75 45,33 1170,33 | 96,127 | 0,40 1,03 26,00 32,00
60 1350 60 82,50 | 11781 66,54 8,37 4,61 4,50 49,36 1399,36 | 96,473 | 0,41 1,04 33,00 35,00
65 1462,5 65 89,38 | 12147 68,60 9,93 4,94 4,88 51,63 1514,13 | 96,590 | 0,41 1,05 36,00 37,00
70 1575 70 96,25 12 561 70,94 11,73 5,32 5,25 54,18 1629,18 | 96,674 | 0,42 1,06 41,00 39,00
75 1687,5 75 103,13 | 12980 73,31 13,66 5,72 5,63 56,89 1744,39 | 96,739 | 0,43 1,07 45,00 41,00
80 1800 80 110,00 | 13417 75,78 15,82 6,18 6,00 59,88 1859,88 | 96,780 | 0,44 1,08 50,00 44,00
85 1912,5 85 116,88 | 13 868 78,32 18,11 6,65 6,38 63,02 1975,52 | 96,810 | 0,44 1,08 54,00 46,00
90 2025 90 123,75 | 14330 80,93 20,73 7,18 6,75 66,53 2091,53 | 96,819 | 0,45 1,10 60,00 49,00
95 2137,5 95 130,63 | 14797 83,57 23,49 7,74 7,13 70,22 2207,72 | 96,815 | 0,46 1,11 65,00 52,00
100 2250 100 | 137,50 | 15265 86,21 26,54 8,32 7,50 74,24 2324,24 | 96,806 | 0,47 1,12 71,00 55,00
110 2475 110 | 151,25 | 16198 91,48 33,38 9,56 8,25 83,07 2558,07 | 96,753 | 0,49 1,14 83,00 61,00
120 2700 120 | 165,00 | 17180 97,03 41,35 11,01 9,00 93,23 2793,23 | 96,662 | 0,51 1,17 96,00 68,00
130 2925 130 | 178,75 | 18312 103,42 50,72 12,84 9,75 105,19 3030,19 | 96,529 | 0,53 1,20 | 111,00 | 76,00
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S$=2,5 MVAr; U=10,5 kV; 2p=8; m=3; f=50Hz

33



34



