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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem synchronniho generatoru, ktery by byl vhodny pro pouziti v
novém bloku JE Temelin. Soucasti navrhu je elektromagneticky vypocet a tepelny vypocet.
Vysledky vypoctl jsou ovéreny pomoci koncového modelu ve specielnim SW.

Klicova slova

synchronni stroj, synchronni generator, turboalternator, elektromagneticky vypocet,
tepelny vypocet, navrh synchronniho generatoru
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Abstract

Gresl, Ludék. Design of synchronous generator suitable for using at the nuclear power
plant [Navrch synchronniho generdtoru vhodného pro vyuZiti v jaderné elektrarné ].
Pilsen 2016.

Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.
Department of Electical Power Engineering and Ecology. Supervisior: Ing. Pavel Svétlik

This diploma thesis is focused on a design of the synchronous generator suitable for using
at the new block of the nuclear power plant Temelin (Czech Rep.).

The design including the elektromagnetic calculation and thermal calculation of this
generator. The results are checked by the simulation at the special SW.

Keywords

Synchronous machine, synchronous generator, turbo-alternator, electromagnetic
calculation, thermalcal culation, design of synchronous generator
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Seznam symbolUl a zkratek

Symbol Nazev Jednotka

ke Carterav Cinitel -

y civkovy krok -

Am Cinitel mechanickych ztrat -

& Cinitel odporu vstupu vzduchu do drazkovych | -
kanalka

£ Cinitel typu vinuti -

k ¢initel, konstanta -

P ¢inny vykon w

C, deformacni Cinitel pribéhu magnetické -
indukce ve vzduchové mezere

L, I délka m

o délka oka cela m

u elektrické napéti Vv

R elektricky odpor Q

I elektricky proud A

C Essonlv Cinitel elektromagnetického vyuZiti kVA.min.m

f frekvence Hz

m hmotnost kg

dn hydraulicky primér m

H intenzita magnetického pole A.m™

¥ kinematicka vazkost vzduchu m2.st

B magneticka indukce T

F magnetické napéti A

& magneticky tok Vst

m’ matematicky pocet fazi -

el mérna hmotnost kg.m™

Cv mérné objemové teplo vzduchu W.s.K1m?

Pru mérny elektricky odpor vodice pfi 20°C Q.m?

& nahradni vyska vodice m

Nu Nusseltovo Cislo -

A obvodova proudova hustota A/m

u obvodova rychlost motoru m.s*

n otacky min™

Ad otepleni K

S plocha m?

N, n pocet -

q pocet drazek na pdl a fazi -

Q pocet drazek statoru -

m pocet fazi -




Navrh synchronniho generatoru vhodného pro pouZiti v jaderné elektrarné

Ludék Gresl 2016

pocet paralelnich vétvi

p pocet polparu -

i pocet, index -

¥, pomérna hodnota rozptylového -
magnetického toku

X pomérnd reaktance -

B pomérné kraceni kroku vinuti -

G proudova hustota A.m?

D prameér m

u pramérna hodnota Ubytku napéti -

Q pratok m’.s?

X reaktance Q

Re Reynoldsovo ¢Cislo -

t roztec m

Vv rychlost m.s™

v fad harmonické -

o soucinitel prestupu tepla W.m>2.K*

A soucinitel tepelné vodinosti w.mtK?

b Sirka m

S Sirka m

z Sirka zubu m

R tepelny odpor kwim™

@ teplota °C

Ap, tlak vyvolany otacenim rotoru Pa

Cos g ucinik -

n ucinnost -

a; uhel sklonu cel °

o velikost vzduchové mezery m

v vybéh Cela vinuti z drazky m

E vylozeni Cel m

h vyska, hloubka m

C vzdalenost mezi Cely m

S zdanlivy vykon VA

Apg, ztratové Cislo plecht W.kg*

AP ztratovy vykon w
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1.Uvod

1.1. Vyznam a pouziti synchronnich strojl
Elektrické stroje slouzi obecné pro preménu elektrické energie na mechanickou a naopak.

V dnesni dobé se vyuzivaji predevsim k preméné energie mechanické na elektrickou a
z hlediska této pfemény se rfadi mezi nejduleZitéjsi. Takto funkéné koncipované synchronni
generatory nazyvame také alternatory. NejCastéji se jednd o trifazové provedeni, a to
z dlivodu pouziti tfifdazového rozvodu a distribuce elektrické energie. Dalsim divodem 3f
provedeni je nutnost vytvoreni tocivého magnetického pole v motorickém rezimu (v Case i
prostoru faze posunuté o 120°). Vyhodou téchto strojl je vyroba jak ¢inné, tak jalové slozky
elektrické energie. Veskeré déje, tykajici se premény energii v el. strojich jsou zaloZené na
principu elektromagnetické indukce.

S rozvojem polovodicové fidici techniky a mikroprocesor(l nachdzeji synchronni stroje
uplatnéni i jako pohony. Synchronni motory se vyznacuji velice dobrym uUcinikem, daji se
pouzit v aplikacich pozadujici velké vykony. To je vSak vykoupeno obtiZznou regulaci otacek a
samotnym spousténim motoru.

Synchronni stroje Ize rozdélit do charakteristickych skupin:

podle zpUsobu buzeni - elektricky buzené

- buzené permanentnimi magnety

podle aplikace - pramyslové
- trakéni
podle tvaru rotoru - s hladkymi pdly

- s vyniklymi pély
podle zplsobu provozu - motor/generator

- kompenzator
Alternatory, které jsou pohdnény vtepelnych elektrarnach turbinami, jsou z pravidla
velkého vykonu — otacky se pohybuji v hodnotach 3000 ot./min. Pro tyto ucely se pouZivaji
stroje s hladkym rotorem, jinak nazyvané turboalternatory. Dlvod je ten, Ze vzhledem k

relativné malému poloméru pfi téchto otackach plsobi mensi odstredivé sily na
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mechanickou soustavu. Stroje svyniklymi pdly — hydroalternatory najdou své wvyuziti
v aplikacich s mensimi pozadavky na rychlost otaceni, byvaji pohanéné vodnimi turbinami
ve vodnich elektrarnach. Jestlize se hydroalternatory otaceji pomaleji nez turboalternatory,

musi byt k dosaZzeni dané vystupni frekvence pouzito vétsi mnoZzstvi budicich civek.

1.2. Jaderna elektrarna Temelin
Jadernd elektrarna Temelin (dale jen JET) je vsoucasné dobé elektrarna s nejvétSim

instalovanym vykonem, v Ceské republice. Vystavba zacala roku 1982 a roku 2002 byla
dokoncéena stavba druhého bloku, z plvodné planovanych ¢tyr. PGvodni vykon kazdého
z blokd byl 1000MWe. Po rekonstrukci stoupl vykon blokd na 1055MWe. Koeficient rocniho
vyuziti elektrarny dosahuje hodnot 85%.

JET je prozatim vybavena dvéma tlakovodnimi reaktory. Kazdy ztéchto reaktorll ma
nominalni tepelny vykon 3100 MWt. Generator se sklada z parni turbiny, elektrického
generatoru, budi¢e a pomocného budice. Vyrobena elektfina je blokovymi transformatory
transformovdana na napétovou Uroven 400kV (z pavodni hodnoty 24kV).

Naklady na stavbu prvnich dvou blok( byly priblizné 98 mld. korun ¢eskych, coZz znamena
investiéni naklady pfiblizné 50 000 ké&/kW. Cisté ekonomickd navratnost investice je
odhadovana na méné nez 20 let.

V soucasné dobé, kdy jsou vyznamnym tématem v oblasti energetiky dvé otazky, a to
pristup k energetickym zdrojlim a negativni vliv emisi na Zivotni prostredi, je investice do
vystavby a rozvoje jadernych elektraren nezbytnou zalezitosti.

V &ervnu, roku 2015 schvalila vldada Ndrodni akéni pldn rozvoje jaderné energetiky CR.
V ramci tohoto planu by méla byt neodkladné zahajena vystavba jednoho jaderného bloku
v obou dosavadnich jadernych elektrarnach na tzemi CR — Dukovany a Temelin. Tento plan
navazuje na koncepci, podle které by mélo byt jadro hlavnim zdrojem vyroby elektrické
energie v dalSich desetiletich. To by mélo zajistit energetickou sobéstacnost naseho statu.

Cena stavby jednoho bloku je odhadovana cca na 150 mld. k¢.
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Generator JET

Stdvajici generatory disponuji témito parametry:

Nominalni zdanlivy vykon 1111 MVA
Vykon na svorkach alternatoru 981 MW
Dodavany vykon do elektrické sité 912 MW
Utinik 0,9
Nominalni sdruzené napéti 24 kV
Nominalni fazovy proud 26726 A
Nominalni frekvence 50 Hz
Nominalni otacky 3 000 ot/min (otacky parni turbiny)
Hmotnost 564 t
Chlazeni generatoru vodik - voda
Vlastni spotieba bloku 69 MW

1.3. Moznosti rozsiteni JE Temelin — reaktory

Reaktory typu PWR (Pressurized Water reactor)

VVER 1000

Jedna se o tlakovodni reaktor ruského typu VVER, tento typ patfi mezi nejrozsifenéjsi
reaktory na svété. Tento typ reaktoru je pouzit i ve stdvajicich blocich JE Temelin.
Dosavadni reaktory nesou oznaceni VVER 1000 typ 320, jehoz tepelny vykon je 3 000 MWHt.
Od dostavby tohoto bloku dostal reaktor urcitych konstrukénich zmén a vylepseni. Byly
vyvinuty modifikace tohoto reaktoru, které vedly k zjednoduseni konstrukce a tyto zmény
by méli vézt ke zvySeni aktivni i pasivni bezpecnosti.

Prednosti téchto rektorl je jejich velmi dobra stabilita a bezpecnostni charakteristiky.
Z hlediska bezpecnosti je zajimavy zaporny teplotni koeficient reaktivity, kdy zvySovani
teploty chladiva (moderatoru) vede ke snizeni moderacniho Uciniku a tim padem k utlumu

10
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Stépné reakce. Nevyhodou je to, Ze na konci rocni (jedna a pQl ro¢ni kampané) je nutné pro

vymeénu ¢asti paliva rektor kompletné odstavit a aktivni zonu preskladat.

MIR 1200 - VVER 1200

Tlakovodni reaktor, oznacovany také jako AES 2006, vyvinuty z VVER 1000. EU licenci ziskal
vroce 2007. Bezpecnostni koncepce tohoto reaktoru je zaloZena na aktivnich
bezpecnostnich prvcich (tj. dieselagregaty, cerpadla) a prvcich pasivnich (na zakladé
fyzikalnich zakonu a prirodnich sil).

Prvni prototypové bloky jsou stavény v lokalité Leningrad Il (typ 392) a Novoronéz (typ
392M). Celkovy tepelny vykon by mél byt 3 200 MWt. U¢innost tohoto rektoru je vice nei
35% a projektova Zivotnost 50+ let. Stavajici reaktory VVER 1 000 maji udavanou Zivotnost

40+ let a ucinnost 33%.

AP 1000 (sp. Westinghouse)

Jednd se o standardizovany tlakovodni reaktor, vEU je licencovany od roku 2007.
Spole¢nost Westinghouse je americka spolecnost, kterd se fadi mezi predni dodavatele
jadernich technologii.

V pripadé potizi, v podobé havarii, vyuziva tento typ reaktoru pasivni bezpecnostni systémy,
vyuzivajicich fyzikalnich zakon(. Nespoléha se tedy na dieselagregaty, Cerpadla atd., ale
vyuziva napfiklad pohon pomoci expanze stlaceného plynu a gravitaci. Reaktor by se
v pfipadé poruchy mél byt schopen sam odstavit, bez zasahu operatora a bez potreby

dodavky elektrické energie nebo zapojeni zmifiovanych aktivnich bezpecnostnich prvka.

Areva - EPR

Jednd se o dalsi typ tlakovodniho reaktoru. Konstrukéné wvychazi ze starSich typl
tlakovodnich reaktori N4 a KONVOI. Certifikat EU ma od roku 1999. U tohoto typu reaktoru
jsou pouZzivany Ctyfi samostatné bezpecCnostni subsystémy, které jsou vzajemné propojeny.

Kazdy tento subsystém dokaze vyradit reaktor samostatné.

11
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2.Elektromagneticky vypocet

Tato kapitola je zamérena na elektromagneticky vypocet synchronniho generatoru.
V podstaté se jednda o vypocet hlavnich rozmér( stroje, navrh vinuti induktoru a
dimenzovani magnetického obvodu, budiciho vinuti, v zavislosti na zadanych parametrech.
Zadané hodnoty vychdazeni z generator(, které jsou momentalné v JET pouZity, v prvnich

dvou blocich.

Zadané parametry:
Cinny vykon: 1055 MW
Sdruzené napéti: 24 kV

Jmenovité otacky: 3000 ot/min (vychazi z jmenovitych otacek turbiny)

Frekvence: 50 Hz
Pocet fazi: m=3
Uginik: 0,92

Pocet polu: 2p=2

2.1. Vypocet hlavnich parametri stroje
Hodnoty dopocteny podle zadanych parametru.
Fazové napéti:
u 24000

—=———=13856 [k
V3 V3 V]

U

Zdanlivy vykon:
P 1055
Cos @ N 0,92

5= = 1146,74 [MVA]

Fazovy proud:
5 1146,74-10°
U, -v3 24000 -3

L=

= 27586,28 [4]

Pocet polpar(:

_60-f 60-50
=0 " 3000

12
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Pramér induktoru ve vzduchové mezere (tj. vrtani statoru)
-vypocteme dle empirického vztahu:

D1 = 0,08 (2p)** - 5% = 0,08- (2-1)%°% - 1146740%%° = 1,63 [m]

Pro takto velky zdanlivy vykon nebyl nalezen graf zavislosti priiméru stroje na zdanlivém
vykonu. Dalsi vypocet tedy bude vychazet z této hodnoty.

Pro zjednoduseni dosazovani do vzorcd a usnadnéni vypoctl zvolime hodnotu D; = 1,6 [m].

Obvodova proudova hustota:
Pfedbéznou obvodovou proudovou hustotu odhadneme, ndvrhové tabulky nepocitaji
s takto vykonnymi stroji: A=120 000 A/m

Indukce ve vzduchové mezere by je odhadnuta pfiblizné na: B=1,1T

Pdolova roztec:

_m-D; w16

2p

t

. = 2,513 [m]

2.2. Navrh vinuti induktoru - statoru
Rozmér mezi drazkové roztece zvolime s ohledem na velikost napéti a primér stroje.

Zvolime drazkovou roztec:

ty;, = 70 [mm]

Z tohoto Udaje vypocteme: pocet drazek induktoru Q= 'I' L = — = 72
poCetdrazeknapdlafazi g = 2 —Z2_1q2
2p-m 2-3

Predbéziny pocet drazek zavitl jedné faze v sérii:
m-Dy -4
T 2 m-1,
Pocet vodicu v draZce:
a.. "N,
P-q

- kde . je pocet paralelnich vétvi kazdé faze stfidavého vinuti

Mg =

13
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- zaokrouhlime na celé ¢islo: ng =1

Skutecény pocet zavitl jedné faze v sérii:
_Mg'P"q
a’st

N

=

Skutec¢na odvodova proudova hustota:

_2-m- I

A
o N

2.2.1. Parametry vinuti
Pocet drazek na pdl:

¢ _72_

=2 = 36
2p 2

@y

Volime civkovy krok v poctu drazek:

evvys

harmonické slozky.

¥ia

Cinitel zkraceni kroku:

Y14
p=2
@y
Krok na komutatoru:
e-Kta,
}:rk = -

P

Kroky v poctu civkovych stran: predni civkovy krok
Zadni civkovy krok

Vinuti stfidavé: pocet skupin vinuti

yi1=2uytl

}J’z = 2 I}Tk —_— }J’l

ﬂ'ﬂ'i'

Pocet vinuti v jedné fazi

Pocet civek ve skupiné

2

"I

Eep ML

foic

14



Navrh synchronniho generatoru vhodného pro pouZiti v jaderné elektrarné Ludék Gresl 2016

Vypocet Cinitel( vinuti:

. T
Tr ELHVF
k., = sin (vﬁij—ﬁ
Tt ELFLV 3
o
Pozn:
¢initel zakladni harmonické:
. T
T smlm,
ky, = sin [1353 — Y T

- 5inl —
m -n

Cinitele 5, 7, 11, 13 harmonickou dopocteme obdobné. Vysledky jsou uvedeny nize:

e

Tabulka 2.2.1.1: Cinitele vinuti pfislusnych harmonickych

Essenuv Cinitel elektromagnetického vyufZiti stroje — skute¢nd hodnota:

n
s

T
C=——-4"B; k, [kVA- min-m®]
60V/2 o

Efektivni délka stroje:

| = 5
=z ™

Pocet paketl:

=]

. g
L=—
*p

Pocet kanall:
i,=i—1
Celkova délka induktoru:

L=1+3 i, ml

2.2.2. Navrh drazky
Vypocet drazky se provadi v zavislosti na typu drazky. Nasledujici vypocty znazorfuji ndvrh

drazky ve tvaru M, s Roeblovou tyci uprostred.
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Sitka zubu:
Bg "tgy

=
1 "
le'kFa

[mm]

Sitka drazky:
by =tz — z; [mm]

Zvolime nejblizsi normalizovanou drazku nasim vypoctam.

Skutecna Sitka zubu:
7y =ty — by [mm]
Prarez Roeblovy tyce:
Scur = s [mm®]
Qop " Ty
Vysku a Sirku holého vodice zvolime :
vySkah, = [mm]
Sitka b, = [mm]
Prarez holého vodice je tedy:
5,=h,b, [:mmz]
Pocet vodic¢a v jednom sloupci tyce:

r

i = 5 Cul

2 51
Skutecény prurez tyce:
Sewp =2+1+5; [mm?]

Skutecnd proudova hustota:

{1
Tru1 = 5 [4/m]
=t Cul

16
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Nasledné se urci prostor pro Sitku holého vodice a hloubka drazky, viz. tabulka. Rozméry

klinu a drazky se urci podle normy.

Pozice Polozka Sitka Hloubka

1.

2.

Tabulka 2.2.2.1. SloZeni a rozméry drazky

2.2.3. Odporova a rozptylova reaktance statorového vinuti
Jedna se o dvoupodlovy stroj, takové stroje maji zpravidla evolventni ¢ela vinuti, s kuzelovym

usporadanim. Vypocty v nasledujici kapitole jsou pfiblizné, jelikoz v praxi se pro tyto
vypocCty pouzZiva sofistikovany software — vypocty délky Cel a evolventy jsou velice obtizné.
Tyto pfiblizné vypolty by méli byt dostacujici pro urceni alespon pfiblizné rozptylové

reaktance a odporu statorového vinuti.

Obradzek 2.2.3.1. Rozméry cela vadlcového vinuti

17
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Vzdalenost mezi Cely vinuti:
U[kV] 24
B 2

c=4+ = 14 [mm]

Uhel sklonu ¢el valcového vinuti:
b:+¢

La1

sing; =

oty = arcsina; [

- pokud sitku ¢ela by zvolime stejnou, jako Sitku drazky b,, mGzeme tvrdit:

Délka cela:
-t
Lo P [rmm]
2cosa;

h,
B = E‘—!—f‘ [mm)]

Kde volime r [mm]
B-t,

2
Délka oka:
- R

o = —— [mm]

2

y= tana; [mm]

-kde:
E4+r
R =
2

VyloZeni cel:

[mm]

E=v+y+ B [mm]

Délka cela:

l;=2(v+x+0) [m]

-kde: v je vybéh civky z drazky, v zavislosti na napéti stroje
Délka vodice:

l,=L+1; [m]

Odpor jedné faze:

18
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vypocet elektrického odporu pro stejnosmérny proud (tedy bez uvazovani skinefektu)
2L -N

r v 5
—p %5 p
zlu Peu Cor” 0]

R
-kde: ., je mérny odpor vodice pfi teploté 20°C
Vliv skinefektu:

- nahradni vyska vodice:

b, f

|b, - p,,
a v " Peu

&E=2m-h,- -1077 [mm]

- Cinitel zvySeni elektrického odporu:

_gt-02

kcu g

t’}-4
-kde g prezentuje celkovy pocet vodicl v drazce nad sebou.
g=imny
(i — pocet vodicl, na ktery se rozdéli pavodni vodi¢ na vysku; j — pocet vodicl v draZce vedle
sebe)
Odpor pfi stfidavém proudu a teploté 20°C:
Ri=(1+k, )R s [0]
20

20
Odpor pti 75°C:
Ri =122-Ri1 [0]
75 20
Procentuelni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu:
Ra-I
Uy = ?;f 100 [%)]

Rozptylova reaktance statorového vinuti:

Xr::M.iﬂ_[(h’uﬂ)

p-q 3b; by
-1077 [0]

e (n1a?+n1eet’*’ ,@)+1 (1+HZ)]
T R T\ T 2,

g &

Procentuelni hodnota ubytku napéti na rozptylové reaktanci:

XL
=——™"-100
u, = =5+ 100 [%]

19
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Procentuelni hodnota rozptylové reaktance:

x, =u, [%)]

20
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3.Navrh magnetického obvodu

Magneticky tok ve stroji se uzavira pres tzv. magneticky obvod. Tento obvod je tvofen
Zelezem, ze kterého je stroj sestrojen a vzduchovou mezerou.

Vzhledem k faktu, Ze magneticky odpor vzduchové mezery je relativné veliky, voli se
mezera co mozna nejmensi. Magneticky odpor ovliviiuje velikost budiciho proudu, ktery je
potieba k vybuzeni prislusného magnetického toku. Velikost vzduchové mezery je ale jistym
kompromisem, jelikoz nesmi byt pfili§ mala, z divodu presnosti ulozeni a tuhosti hridele.
Dalsim faktorem je narUst pulsaci drazkové harmonické.

Pfi navrhu magnetického obvodu vychazime zvelikosti magnetického toku a vlastnosti
pouzitych material(d. Pro zjednodusSeni vypoctd se uvazuje prichod magnetického toku
pouze Sirokym zubem rotoru. Skutecnost je vSak takova, Ze cast toku prochazi i Uzkymi
zuby. Pro komplexni feSeni, které by zahrnovalo i tyto vypocty, by se dala pouzit napfiklad

metoda konecnych prvkd.

Magneticky tok uréime jednak z rovnice pro indukované napéti (a), a jednak z rozmér(
stroje a velikosti indukce ve vzduchové mezere (b). Tyto hodnoty by se méli priblizné

rovnat. V jistém smyslu se jedna i o kontrolu pfedchozich vypocta.

a. ©=—0"  [V-5]
444 -F-Nkpy
b. =I'=§-‘tp-le-]35 [V- 5]

Pro ndasledujici vypocty je nutné znat velikost celkového magnetického toku (soucet
hlavniho a rozptylového magnetického toku). Tuto velikost odhadneme.

Celkovy magneticky tok:

P =04+0_= O (1L+y,)

- kde ¥, je predpokladana pomérnd hodnota rozptylové reaktance ve vzduchové mezere.

Jeji hodnota byva v rozmezi 0,1 - 0,2.

Velikost vzduchové mezery:
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Velikost vzduchové mezery znatelné ovliviiuje hodnotu nesycené synchronni reaktance. Pri
volbé velikosti mezery vychazime tedy zpoZzadované procentudlni hodnoty nesycené
synchronni reaktance.
Aty 107"

85 Xg—X

6=k

[m]

8

-kde k zalezi na velikosti Carterova Cinitele a dalSich parametrech

Xx4=200 je procentuelni hodnota rozptylové reaktance. Reaktance neni zadana, voli se tedy
podle poctu pdll (2p = 2 odpovida hodnoté 200 — 220 %)

Podle literatury [2] je moZné tuto hodnotu ziskat nasledujicim vypoctem:

A-t
§=03-10"% - —Z [m]
&

Magnetické napéti reaktance kotvy
- nejprve amplituda zakladni harmonické kotvy

V2 1
m

Fo=frrg Atk Al

- kde C, je Cinitel zakladni harmonické magnetické ve vzduchové mezere

3.1. Dimenzovani magnetického obvodu
Vnéjsi pramér statorovych plecht volime s ohledem na vysku a syceni jha magnetickou

indukci.
Da =2 Dl [A]

Vyska jha statoru:

1
h_;l'j' ZE' (DE_ Dl_zhdj [m]

Indukce ve jhu statoru:

By = [1]
Bk kg, -1

= g g

Vnéjsi prdmér rotoru:
D, =D, —28 [m]
Vyska pdlu:

h, [m]
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Vyska jha rotoru:

h}'r= D, — z'hﬂ [m]

Odhadneme hloubku prvni rotorové drazky, vedle Sirokého zubu:

hloubka ostatnich rotorovych drazek odhadnuta na:
Vyska polu h,=hr; [m]
Indukce ve jhu rotoru:

1,1-@

=-——1I7]

B. =
ir 2-L-h,,

Vypocet délky strednich car magnetického obvodu:

Vypocet pro pol:

l,= hy, =h, [m]

Vypocet pro jho rotoru:

Ly = 2=y [m]

Vypocet pro zub statoru:

I.= hy [m]

Vypocet pro jadro induktoru:

_ w[Dy +2(hy + k)]
4p

[m]

Ji

3.2. Charakteristika naprazdno

hr= [m]
hi= [m]

Charakteristika naprazdno je zavislost magnetického napéti F, na procentudlni velikosti

elektrického napéti U, vztazené k jmenovité hodnoté vystupniho napéti.

Na svislou osu lze vyndSet i magnetickou indukci nebo procentualni magneticky tok

(Umérné veliciny).

Aby bylo mozné charakteristiku sestrojit, musime znat charakteristiku vzduchové mezery.

Charakteristika vzduchové mezery je tecna kvysledné charakteristice, prochazejici

pocatkem. Dalsim krokem je uréeni dostate¢ného poctu hodnot F, pro rizné procentualni
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hodnoty U (100%, 115%, 130%, pripadné pro 80%). Pro tyto body je tfeba urcit velikost
celkového magnetického napéti, které je rovno souctu magnetickych napéti ze vSech useka.
Pti vypoctech vychazime ze vztahu F = H -1,

- kde : - H je intenzita magnetického pole

- | je stfedni délka silocCary Useku

Celkové magnetické napéti je tedy:
Fo=Fth =K tF,+tE+E+F;
-kde: -F;  magnetické napéti ve vzduchové mezere
- Fr, celkové magnetické napéti v Zelezné casti magnetického obvodu
- F..  magneticka indukce ve jhu statoru
-F.  magneticka indukce v zubu statoru
-F magneticka indukce v pdlu rotoru

- F,.  magneticka indukce ve jhu rotoru

Magnetické napéti ve vzduchové mezere pro U=100% Uy:
F; =08k, 0-B;-10° = [4]
- kde hodnota Carterova Cinitele je:
kc = kcd ) kck
IE]'IZEI

- kde Carter(v Cinitel respektujici vliv drazkovani induktoru je: Z1

- pro otevienou drazku plati by = b,

e |

- Carterav Cinitel respektujici vliv radialnich ventilacnich kanalu:

. 1
ok = 8 8 -i
I+505 1
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Magnetické napéti ve jhu induktoru (tj. statoru) pro U=100% Uy:

F}e = H}_E_ . 1}.{. [4]
- kde H;; je intenzita magnetického pole ve jhu induktoru. Tato hodnota je odectena z grafu

magnetizacni charakteristiky, podle pfilohy, pro indukci jha statoru.

. S ¢
. z'sjé'kf'a z'hji'la'kFQ

[T]

Magnetické napéti ve jhu rotoru pro U=100% Uy:
F;.r = H}.r . ﬂ}.r [ﬂ]
- kde H;,. je intenzita magnetickeho pole ve jhu rotoru. Tato hodnota je odectena z grafu

magnetizacni charakteristiky, podle grafu v pfiloze, pro indukci jha rotoru.

_(A+y) @ _(1+y,)®
TS, =1, 1

T Fia L

- kde L, je délka rotoru

Magnetizacni napéti v zubu statoru pro U=100% Uy:

ProtoZe byla pouZita obdélnikova drazka, dochazi k tomu, Ze se Sitka zubu s narlstajicim
prameérem zvétsuje a s tim se méni i prlifez Zeleza. Dochdzi proto i ke zméné magnetické
indukce. Zelezo ma nelinedrni magnetizaéni charakteristiku. Postup vypoctu je popsén nize.
Zjistime Sitky zub( na praméru vrtani plech( statoru, na prliméru prochazejicim stfedem
hloubky drazek a na priméru patni kruznice. PouZijeme indexyi=1, 2, 3.

Dy

D,=D,+h,

D;=D,+2-h,

zZ; =ty — by

- kde vypocteme drazkovou roztec: ty = 'TT‘D‘

Zdanliva indukce bude tedy: B, = _*'i‘—jﬁ
Zi"HFe
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Pokud mluvime o zdanlivé magnetické indukci, uvazujeme magneticky tok prochazejici
pouze zubem. Dochazi-li k syceni magnetického obvodu (pfi indukci presahujici cca 1.6 T),
dochazi k poklesu relativni permeability Zeleza. Tim padem narlsta magneticky odpor a
dochdzi k tomu, Ze ¢ast toku prochdzi drazkou a hodnota indukce v zubu poklesne. Rozdil
mezi skuteCnou a zdanlivou magnetickou indukci narlsta, s narlstajicim sycenim
magnetického obvodu.

Hodnotu skute¢né magnetické indukce se zjistuje z monogramu nebo z magnetizaéni
charakteristiky daného materialu, pomoci tzv. koeficientu odlehceni. Ten je dan pomérem
mezi kolmym prifezem drazky a zubu.

Koeficient odlehceni:

Jednotlivé hodnoty B_; odeCteme z magnetizacni charakteristiky materidlu zub( hodnoty
intenzity magnetického pole H_,.

Budeme predpokladat parabolicky pribéh magnetické intenzity podél vysky zubu a
stanovime stfedni hodnotu magnetické intenzity:

sz'rf: é [Afm]

Velikost magnetického napéti bude:
Fz = Hsrﬁ" ' I’z [A]
Vysledné hodnoty pro vypocet magnetizacni charakteristiky zubové vrstvy statoru jsou

uvedeny v tabulce:

D.[mm] | t,[mm] | z,[mm] | z,[mm] | k_; EE;E.[T] B[T]| Hypapm | HeplA/m] | FL

Zt

I

1
2
3

Tabulka 3.2.1. Vypocet magnetizacni charakteristiky zubové vrstvy statoru
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Magnetizacni napéti v Sirokém zubu statoru pro U=100% Uy:

Stejna situace, jako u zubU statoru. PoZijeme stejny postup s indexovani ve vzorcich.
Sitky zubu v prifezech z,,, (i = 1,2,3) :

D,,=D,

D,=D,+th,

D =£3'r,1—|—2-h?J

Pokud budeme uvaZovat, Ze Siroky zub bude pokryvat 1/3 obvodu rotoru:

_ T D?"‘i
Zg = :
Magneticka indukce bude tedy:
(1+y,) @
=, [T]
z'pz' ’ Lr‘

Pro jednotlivée hodnoty B,; odeCteme z magnetizacni charakteristiky materidlu rotoru
intenzity magnetického pole H,;.

Stfedni hodnota magnetické intenzity je tedy:

patF 6

Velikost magnetického napéti vypocteme ze vzorce:

F:p = prstr"' l-;e:[

A
Vysledné hodnoty pro vypoCet magnetizacni charakteristiky Sirokého zubu rotoru jsou

uvedeny v tabulce:

i Dri[m] Zp [m] B’,":JE'[T] H’piL‘l.-"?ﬂ] H’pstﬁ'[A.-"n‘lJ Eﬂ[ﬂ]

1

2

3

Tabulka 3.2.2. Vypocet magnetizacni charakteristiky Sirokého zubu rotoru

Konecny vypocet charakteristiky naprazdno je proveden v nasledujici tabulce. Uvedené

vysledky zahrnuji vypocty pro U=80% Uy, U=115% Uy, U=130% Uy
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Uy Uy +k1 Un+ k Un~ k

(M [ [A/m] [ [A] | 1] |[A/m] |[A]l | (T] | ([A/m] | [A] |[T] |[A/m] |I[A]

Vzduchova mezera G=7"Tm

Hlava k= BK' ;
B,
" Stred ko= Bx"
g By
Pata Ky3= Bxl-:
B..
Stt. hodnota ,=??m
Jho statoru ls=??m
Jho rotoru l=?2?m
Hlava
o Stred
o-
= Pata

Stf. hodnota | I,=??m

TF=F+E +F +F +f

Tabulka 3.2.3. Magnetizacni charakteristika celého magnetického obvodu
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3.3. Navrh budiciho vinuti

Pro ndvrh vinuti je potfeba znat velikost budiciho magnetického napéti. Velikost tohoto
napéti uréime pomoci charakteristiky naprazdno. Postup je nasledujici:

- vyneseme napéti U, = 100% U,

- tomuto Uspficteme ve sméru proudu ubytek na ¢inném odporu u,a v kolmém sméru
Ubytek na rozptylové reaktanci u,

- z charakteristiky naprazdno ziskdme hodnotu U,,, kterd odpovida velikosti magnetického
napéti F,(magnetické napéti je potieba pro vyvolani magnetického toku. Tento tok je

nezbytny pro indukci napéti U;).

Magnetické napéti reakce kotvy:

V2

F =

il

A'tp 'kvl [A]

Cy -
- kde C; je deformacni Cinitel pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere. Hodnoty
se pohybuji v rozmezi 1,02 -1,1

Velikost budiciho magnetického napéti pro jmenovité zatizeni a ucinik jsme zjistili graficky,

viz. postup vyse.

Fy [4]
Z ubytku napéti na ¢inném odporu budicich civek uréime prirez budiciho vinuti:
. 2p Ly Fy 2
Seup = Peu T [mm*]
B

- kde U, je zvolené budici napéti

- kde 1, ; je odhadovana délka budici civky:

Lys = 2(L, + 1) [m]

- kde 1, je odhadovana délka cela budici civky:

lg =07 -t, [m]

Z divodu jisté rezervy zvolime nejblizsi vyssi pouzivany prarez vodice. Zvolime podle
katalogu vyrobce.

sfub [mmz]
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Zvolime proudovou hustotu:

Feup [A/mm?]

Témto hodnotdm odpovida budici proud:

I, = Ocup " Scup [A]

Nyni je mozné urcit pocet zavit budici civky:

Ny
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Ve

4.7traty a ucinnost

4.1. Ztraty

Jouleovy ztraty:
- ve vinuti statoru:
APgy =m - Ryps - If [kw]
- v budicim vinuti:
APcp, = Ryyps - I7 [kW]
Ztraty v Zeleze:
Ztraty v jadre induktoru:
- ztratové &islo plechl: Apy, = 1,8 [W- kg™ ']

- mérna hmotnost plech(: pz, = 7800 [kg -m™]

- hmotnost jadra induktoru:

T

) ) T
Mpe; = E'(D;_Dij'ia'kf'a'l‘jf'a =E'

Ztraty v jadre induktoru jsou tedy:

f 1.3
APp.; = 1,8 -Apg, "B} - (E) Mg [kg]

Ztraty v zubech statoru:

- hmotnost zub( statoru:

mFHE = Q ’ z! ’ h’l‘l‘ ’ j’a ’ kFEI IPFE [kg]

- kde z; je stredni Sifka zubu, ktera byla vypocitana v predchozi kapitole

Ztraty v zubech induktoru jsou tedy:

f 1.3

‘ﬁFFElz =2 ‘ﬁp}-"a ) B;E ) (5) T Mpaz [km
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Ztraty povrchové:

@,
10 000

-kde kg = 23,3 a f = 0,02 jsou Cinitele povrchovych ztrat pro masivni ocel

2 T 15
&Pﬂ=§-E-D,-L,-kﬁ-( ) “(tgy -B-1000- Bs-k.)* [W]
Ztraty mechanické:

- obvodova rychlost rotoru:

s Drm /]

60
Mechanické ztraty jsou tedy:
AP =A_ -v*-D_-JL [kW]
- kde 4, je koeficient mechanickych ztrat
Pfidavné ztraty:
Pfidavné ztraty se odhaduji ze zdanlivého vykonu. Odpovida jim hodnota 0,3% zdanlivého
vykonu.
APz, = 0,003 -S = [kW]
Celkové ztraty:
Celkové ztraty se vypocitaji jako soucet jednotlivych druhi ztrat.

AP = APy + APp, + AP + APp . + AP, +AF, + AP, [kW]

4.2. Udinnost

7= 100-(1—
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5.Tepelny vypocet

Cilem tepelného vypocltu je zjisténi stredniho a pripadné i maximalniho otepleni
jednotlivych ¢asti stroje. Pfi vypoctech se soustfedime zejména na ty ¢asti, jejichz vlastnosti
se pfi zméné teploty méni. V elektrickych strojich jde zejména o izolaci a casti, které
kizolaci ptiléhaji. Je logické, Ze otepleni materiadl( v téchto oblastech nesmi presdhnout
mez, ktera je dana vyrobcem materialu.

Pokud nastane riziko, Ze dojte k prekroCeni téchto teplot, je tfeba upravit ventila¢ni systém
elektrického stroje. Tyto Upravy ssebou nesou jista uskali, protoZe zpravidla dochazi

k zvétSeni rozmérd, hmotnosti a logicky i ceny.

Izola¢ni materialy Ize délit podle tepelné odolnosti do tfid:

Trida Maximalni teplota °C Material

Y 90 neimpregnované organické latky (papir, bavina,
hedvabi atd.)

A 105 Impregnované organické latky tfidy A (olejem
nebo jinou organickou latkou)

E 120 folie na bazi polyetyléntereftalatu

B 130 anorganické latky (slida, skelné tkaniny)
spojované laky na bazi pryskyftice (asfalt, selak,
apod.)

F 155 anorganické latky spojované pryskyficemi a
anorganickymi latkami

H 180 anorganické latky s pojivy na bazi silikonovych
laka a pryskyfic

C >180 anorganické latky (sklo, porcelan, slida)

Tabulka 5.1. Tridy tepelné odolnosti izolacnich materidl(i

Pozn. Tabulka prebrana z IEC 60085:2007

Pro samotny tepelny vypocet se vychazi z matematického modelu stroje, idaji a konstant,
které sou specifické pro dany konkrétni pripad. Tyto parametry nelze stanovit s naprostou
jistotou, protoZe jsou zavislé na vlastnostech pouzitych material(, ale i na technologickém

zpracovani a konstrukénim usporadani.
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Pfi navrhu matematického obvodu plati jednoduché pravidlo — nepoZadovat slozZity
matematicky model. Nékteré parametry totiz nelze uréit presné (tepelné vodivosti,
uvazované ztraty, soucinitele pfenosu tepla atd.) Pro analytické reSeni se pouZiva tzv.
tepelnd sit, coZz je jednorozmérny matematicky model, zkoumaného, trojrozmérného
objektu. VyuzZiva se elektroanalogie — predpoklada se ekvivalentni chovani tepelného a
elektrického obvodu. Diky témto principim lze pouzit k feseni tepelnych vypocti Ohmuv

zakon a Kirchhoffovi zakony.

5.1. Chlazeni synchronnich stroji s hladkym rotorem

Existuji tfi zakladni principy chlazeni téchto stroj:
- Chlazeni vzduchové
- Chlazeni plynové

- Chlazeni kapalinové

Aplikace jednotlivych typl zdvisi viceméné na vykonu stroje. Pro stroje s nejmensimi vykony
se pouziva chlazeni vzduchové, pro vykony nejvyssi chlazeni kapalinové a plynové. Kapaliny
a plyny pouzivané v chladicich systémech, maji vétsi mérné tepelné vodivosti téchto médii.

Je samoziejmé, Ze typ chlazeni ovlivni konstrukci stroje. U plynového a kapalinového

chlazeni cena stroje rapidné stoupa.

Vzduchové chlazeni
Tento typ chlazeni se pouziva u stroja s relativné malymi vykony. Existuje nékolik moZnosti

chlazeni.

Ventilacni systém rotoru:

Pirimé chlazeni: Pouziva se pro velké vykony. Chladici vzduch je v pfimém styku s vodicem,
ve vodicich jsou vytvorené otvory. Otvory se spojuji a vytvofi ventilaéni kanadl, ktery pres
otvor v podrazkovém klinu spojuje vzduchovou mezeru a poddrazkovy kanal. Otvory maiji
pro lepsi ventilacni ucinek radialni tvar. Systém je zavisly na délce rotoru (ke stfedu rotoru

proudi mensi mnozstvi vzduchu, nez by odpovidalo ztratam).
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Povrchové chlazeni: PouZiva se u stroja s malym vykonem. Chladici povrch se zvétsi tak, ze
se vytvofi ventilaCni drazky v zubu. Tato drazka je uzaviena klinem, ve kterém jsou otvory,
kterymi proudi vzduch z drazky do vzduchové mezery.

Systém Punga: Tento chladici systém je relativné dost ucinny. Jsou v ném odstranény
nevyhody predeslych systéma. Vzduch je vhanén ze vzduchové mezery nabiracimi otvory
v klinu drazky a prochazi Sikmymi kandly ke dnu drazky. Pfifukovacim kanalem prechazi na
druhou stranu drazky a z tohoto mista Sikmym kanalem, skrz vyfukovy otvor zpét do
vzduchové mezery. Vyborna je kombinace tohoto systému chlazeni s komorovym chlazenim

statoru.

Ventilacni systém statoru:

Komorové chlazeni: Prostor nad plechy statoru je rozdéleny na pretlakové a podtlakové
komory, které jsou navzajem propojeny soustavou trubek, skrz které proudi vzduch
Kapsovy systém: Prostor nad plechy statoru je rozdélen na podtlakovou a pretlakovou ¢ast
(,kapsy“). Pretlakovy a podtlakovy prostor jsou stfidavé spojeny radidlnimi Stérbinami
skrz plechovy statorovy svazek. Liché Stérbin spojeny s podtlakovym prostorem, sudé
s pretlakovym.

Systém proplachovaci: Prostor v kostfe statoru je usporddan stejnym zplisobem, jako u
kapsového systému, ma vsak odliSné propojeni téchto kapes. Vzduch vstupuje do Stérbiny
v té casti chladiciho obvodu, ktera je proti pretlakové kapse. Z té samé Stérbiny vystupuje
v jiné sekci obvodu do podtlakového prostoru. Vhodné usporadani rozpérnych vlozek ve
ventilaCni Stérbiné urcuje smér proudéni vzduchu. Statorovy chladici vzduch nepfechazi do
vzduchové mezery ani do prostoru zubl. Mezera a prostor zub( je chlazen vzduchem, ktery
pfichdzi pfimo vzduchovou mezerou. Proplachovaci systém odstrafiuje problém
s proudénim vzduchu smérem ke stfedu stroje (proti vzduchu vychazejiciho z rotoru), ke

kterému dochazi u pfedchozich dvou metod.

Plynové chlazeni
V tomto systému se pouziva smés vzduchu a vodiku nebo hélia (98% vodik + 2% vzduch).

V takovéto atmosfére nestarnou izola¢ni materidly. Vodik ma sice mensi elektrickou
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pevnost nez vzduch, muiZe tedy snaze dojit ke koroné, ale vzhledem ktomu, Ze neni
pritomen kyslik, to izolaci nevadi. Vodik se vyznacuje velkou tepelnou vodivosti (cca 7x
vétsi, nez vzduch), z toho vyplyva nizky tepelny odpor plynnych vrstvicek v izolaci — vodivost
vodiku je srovnatelnd svodivosti izolace. DuleZity je vys$si soucinitel prestupu tepla, pfi
stejném tlaku v porovnani se vzduchem. To znamend, potencialni zvySeni vykonu
turboalterndtoru o 20% bez dalSich Uprav. Velikost tohoto soucinitele nar(istad s tlakem,
uskalim je ale linearni narust ventilacnich ztrat.

Nevyhodou této smési je vybusnost se vzduchem. Stroj musi byt dokonale utésnén. Dalsi
skutecnost je ta, Ze kostra stroje musi byt dimenzovdna na pretlak uvnitf (zkusebni tlak
kostry je 7 atm. a pfi tomto tlaku nesmi maximalni namahani presahnout 2/3 meze
prataznosti). Provozni Cistota vodiku se pohybuje v rozmezi 96-98%. Kromé mazaciho oleje
je nutné poufziti tésniciho olej. Stroj s timto typem chlazeni ma velice naro¢né vodikové a

olejové hospodafrstvi.

Ventilacni systém statoru:
Typ 1. Rozdélené vinuti s tenkovrstvymi ocelovymi trubkami. Skrze tyto trubky protéka
vodik. Trubky maji na povrchu slabou izolaci — izolace proti rozdilu napéti mezi paralelnimi
pasy v permutované tyci.

Typ 2. Permutovana ty¢ z dutych vodicu

Ventilacni systém rotoru:
Typ 1. Drazkové fezy s dutymi vodici
Typ 2. Civka se vstupnimi a vystupnimi radidlnimi otvory. Vstupni otvory se nachazeji na

Cele civky a vystupni uprostfed rotoru.

Kapalinové chlazeni
V téchto chladicich systémech se pouZiva olej a chladici voda. Pfi relativné malém pritoku

kapaliny dochazi k odvedeni znaéného mnoizstvi tepla, coZ je zplsobeno velkou mérnou

tepelnou vodivosti kapalin.
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Olej ma sice dobré izolac¢ni vlastnosti, diky nimz odpada nebezpeci zkratu. Ma vsak horsi
chladici vlastnosti nez voda. Toto fluidum se pouZiva u transformatord.

Nevodiva voda je dokonale vycisténa voda. Ma velky chladici ucinek — soucinitel prestupu
tepla je 570x vétsi, nez u vzduchu. V realu ale nelze pouzit srovnatelné rychlosti proudéni
vzduchu a vody. MlzZeme fici, Ze vysledny chladici uc¢inek vody je v idedlnich podminkach
50x vétsi, nez vzduchu. Aby chladici voda nezplsobovala zkraty a neohfivala se svodovymi
proudy, musi mit velky elektricky odpor (5000-500 Q/m, vyjimecné 200Q/m ). Nestacila by
tedy voda destilovana, musi byt odstranény vsechny ionty, pomoci iontovych filtri. Aby
nevznikali ionizujici pfimési, musi byt vSechny soucasti chladiciho systému z nerezovych

materialad.

Ventilacni systém statoru:
Obéh chladici vody je bud zjedné strany na druhou, nebo skrz cely zavit. Tlak vody ve
vodicich je nizsi, nez ve stroji, aby v pripadé néjaké netésnosti nevytékala voda do utrob

stroje.

Ventilacni systém rotoru:

Napf. systém AEG. Na strupu do rotoru je vysoky pretlak (cca 100 atm.), ktery vznika rotaci.
V rotorové drazce jsou duté vodice. Voda je do motoru privadéna vyvrtem v ose htidele. Na
dné drazky je privodni trubka, do které jsou vloZzeny odbocovaci segmenty, na které jsou
napojeny trubicky, které prochazeji vyrezy ve vodicich.

Vodni chlazeni rotoru se provadi zatim jen experimentalné. Bézné je chlazeni statorového

vinuti.

V modernich strojich se pouzivaji vySe popsané principy, pfipadné jejich kombinace.
Potreba zvysovani vykonl generatorl vedla i k nezbytnému vyvoji zpGsobU chlazeni. Vétsi
vykon vede ke vétSim ztratam, které se projevuji ve formé tepla, a tim padem roste potreba

stroj chladit. Systém musi zajistit rovnomeérné chlazeni stroje po celé jeho délce.
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U stroja s hladkym rotorem se pouzivd vzduchové chlazeni pfiblizné do vykon 200MW.
Statorové a rotorové vinuti je zpravidla chlazeno nepfimo. U vykon( nad 250MW se
vétsinou pouziva chlazeni vodikem, vodice se chladi ptimo. Dalsi moznosti je kombinované
chlazeni. Statorové vinuti je chlazeno vodou — pfimo a rotorové vinuti vodikem. Vodni
chlazeni rotoru je zatim v pokusné fazi, tyto stroje jsou unikatni. Za zminku stoji i to, Ze se
v poslednich letech zacind vyuzivat efekt supravodivosti (ne pfili§ ¢asto). K tomuto jevu
dochazi, ochladime-li vodi¢ na velmi nizkou teplotu. Pfi stejném zatizeni mGzeme pouZit
supravodi¢ o mnohem mensim prirezu, nez by mél obycejny vodic. Jako chladici médium je
pouzivano kapalné hélium. Hélium se pouZivad pro chlazeni statoru, jelikoZ u statoru neni

takovy problém s odvodem a privodem tohoto média.
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6.Prvkovy model (simulace mag. obvodu)

Vytvorime simulaci magnetického obvodu metodou koneénych prvki. Vysledky simulace by
se méli priblizné shodovat s vypoctenymi vysledky. Pro simulaci bude pouZit specielni SW.
Pro pouZiti této metody je nutné znat parametry, které budou do programu zadany. Reseni
ulohy bude provedeno dvourozmérné. Metoda konecnych prvkd v jistém slova smyslu
zjednodusuje vypocet takovych slozZitych soustav, jako jsou magnetickd pole. Pro
matematické reSeni by bylo nutné resit soustavu parcidlné diferencialnich rovnic, MKP
rozdéli pole na drobné elementy (trojuhelnikového tvaru), coz umoziuje pfevod téchto
sloZitych rovnic na soustavu obyéejnych linedrnich rovnic, o mnoha neznamych. Regeni

jednotlivych element( je aproximovano linearni interpolaci.
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7.Zavér

Navrh synchronniho stroje takovychto rozmérQ neni snadnou zaleZitosti. Svyym vykonem se
vymyka veskerym navrhovym tabulkdm a grafim v dostupné literature. Stroje takovychto
rozméru byly jiz sestrojeny, ale know-how si kazda konstrukéni spoleénost drzi, jako vyrobni
tajemstvi. U generdtoru takovych rozmér(i je vice nez moiné, Ze bude chlazen
kombinovanym chladicim systémem voda — vodik (tak jako stavajici generatory JET.

Dosavadni znalosti autora bohuzel nestaci na to, aby praci dokoncil a generator navrhl.
Proto nemohl byt proveden ani tepelny vypocet a simulace magnetického obvod. Student

by se timto chtél omluvit a poZzadat o mozZnost prepracovani této prace.
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Priloha A.1.2. Monogram pro odecet odlehceni v zubech
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Priloha A.1.3. Magnetizacni charakteristika konstrukéni oceli
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Priloha A.1.4. Zdvislost obvodové proudové hustoty a indukce ve vzduchové mezere na

vykonu stroje
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