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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem dvou variant synchronniho stroje, je zde
zjiStovano jaky vliv mé& primér induktu na vlastnosti stroje. Je zde proveden
elektromagneticky névrh, navrh nékterych konstrukénich ¢asti a vypocet otepleni. Byly také
vytvofeny pifiéné a podélné fezy obou variant. Na konci prace je provedeno porovnani a

vyhodnoceni

Klic¢ova slova
Synchronni stroj, elektromagneticky navrh, vypocet otepleni, konstrukéni vypocty, piicny

fez, podélny fez
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Abstract

This diploma thesis deals with the design of two variants of the synchronous machine,
there is investigated what influence the diameter of the stator have for machine
characteristics. There is an electromagnetic suggestion, suggestion of some construction parts
and calculation of temperature rise. Transverse and longitudinal sections of both variants

were also created. At the end of the work, comparison and evaluation are performed

Key words

Synchronous machine, electromagnetic suggestion, calculation of warming, construction

calculations, transverse section, longitudinal section
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Seznam symbolt a zkratek

S s Zdanlivy vykon [kVA]

P oo Cinny vykon [kW ]

COSP wermrrerrrrnnens Uginik [-]

U [ Sdruzené napéti [V |

Us e Fazové napéti [V |
S Fazovy proud [A]

Ly e, Budici proud [A]

7 S Pocet polt [-]

1| S Pocet fazi [-]

f o Frekvence [f ]

T Synchronni rychlost |min ]
DTS Primér induktu [m]

A e, Obvodové proudova hustota [A/m]
B e Indukee [T ]

By ereemreeeerreenreenns Drazkové rozte¢ [mm]

Ty o Polové rozte¢ [mm]

(o JSTR Pocet drazek induktu [-]
R Poget paralelnich vétvi [-]

G e Pocet drazek na pol a fazi [-]
NPT Pocet zavith jedné faze v sérii [-]
N corererenesrensenes Pocet vodi&t v drazce []

Y s Civkovy krok [-]

' S Pomérné zkraceni kroku [-]

Ky ceoeereesnnennenns Cinitel vinuti v -t¢ harmonické ]
S Cinitel rozlohy v -t¢ harmonické [-]
Ky coveeeerereeneneeeee Cinitel kroku v -t¢ harmonické [-]
C e Essonttv &initel [KVA/m® min™|
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ly e, Efektivni délka induktu [m]

Lo Celkova délka induktu [m]

Dy wevreeereeerneeene Sitka drazky [mm]

T Hloubka drazky [mm]

B, e Sitka vodice induktu [mm]

N, e Vyika vodice induktu [mm]

Seup rerrreerenirneens Prifez vodici tvotici jeden zavit [mmz]

R Odpor vinuti pti 75 °C [Q]

1 Procentni hodnota uibytku napéti na ohmickém odporu [%]
U, =X, e Procentni hodnota tibytku napéti na rozptylové reaktanci [%]
Do Magneticky tok [VS]

O v Vzduchova mezera [m]

Fon Amplituda zékladni harmonické magnetického napéti [A]
Kog ceerermerennennennenns Cartéruv Cinitel respektujici vliv drazkovéani induktu [—]
Ko wovermremmniniinnnns Cartértv &initel respektujici vliv radidlnich ventilaénich kanala [-]
Ke oo Vysledna hodnota Cartérova Cinitele [—]

By eeveerereeiniiens Sitka vodice budiciho vinuti [mm]

TR Vyika vodi¢e budiciho vinuti [mm]

ST Pritfez vodice budici civky [mm?]

Ny s Pocet zaviti budici civky [—]

AP Ztraty [\N]

T] oo Utinnost [%]

AG i, Otepleni &asti stroje [°C]

R S Otepleni chladiva [°C]

2 2 Souginitel prestupu tepla M / °Cm2]

R, Tepelny odpor [°C /W ]
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem dvou variant synchronniho generatoru. Tyto dvé
varianty maji shodné vstupni hodnoty, ale 1i$i se od sebe vnitinim primérem induktu
(statoru). Ob¢ varianty maji zadany shodny zdanlivy vykon, sdruzené napéti, pocet polu, fazi
a ucinik.

Hned na zacatku préace jsou urCeny dals$i shodné zékladni parametry obou variant a to
¢inny vykon, fadzové napéti a proud, synchronni rychlost, obvodova proudova hustota a
indukce ve vzduchové mezeie. A také je urCen prumér stroje, ktery je uren jak pomoci
empirického vztahu pro vypocet, tak pomoci grafu. Aby bylo mozné vysledky obou variant
porovnavat, tak byly vybrany hodnoty odlisSné od vypoctené a to niz$i hodnota u prvni
varianty a vyssi hodnota u druhé varianty.

Poté je proveden elektromagneticky vypocet obou variant. Na zac¢atku se navrhuji drazky
a vinuti induktu. Nasleduje vypocet magnetického napéti reakce kotvy a grafické zpracovani
charakteristiky naprdzdno, dale ndvrh magnetického obvodu rotoru, budici civky a
mezipolového rozptylu. Elektromagneticky vypocet konci vypocétem ztrat a icinnosti stroje.

Nésleduji konstrukéni vypocty, kde je proveden navrh htidele, pfipevnéni poll, navrh
krouzkt a kartacd, tlumice a urceni poctu mezipdlovych rozpérek. Konec navrhu je vénovan
vypoctu otepleni, pomoci nahradnich tepelnych odpori nékterych cCasti stroje.Jsou zde
sestrojeny také vykresy pti¢ného a podélného fezu u obou variant.

Na konci prace je provedeno porovnani a vyhodnoceni obou variant. Porovnavani jak
hlavnich tak vedlejSich parametri je provedeno pomoci tabulky. Byly porovnavany
parametry, které¢ by mohli mit vliv na vybér vhodnéjsi varianty.

11
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1. Elektromagneticky vypocet
1.1 Zadané hodnoty

Zdanlivy vykon:
S =8000kVA
Sdruzené napéti:
U =6300V
Pocet polu:
2p=10
Pocet fazi:
m=3
Frekvence:
f =50Hz
Uginik:
cosp=0,8

1.2. Zakladni hodnoty

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

Tyto hodnoty jsou shodné pro obé dv¢ varianty pocitané v této diplomové praci.

Cinny vykon:
P=S-cosp=8000-0,8=6400kW

Fazové napéti:
6300

U
U, =—=——=3637
SENCIIING]
Féazovy proud:
3
I, - S _8000-10 _733A
U3 6300-/3
Pocet polpart:
2p 10
=—=—=5
P 2 2
Synchronni rychlost:
n, =801 _60-50_ q65mint

p

12
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Primér induktu ve vzduchové mezete:

a) Podle empirického vztahu:
D, =0,08-(2p)**°-5%** =0,08-10°%* .8000°* =1,79m (1.12)

b) Z grafu (Ptiloha 1):
D, =1,95m (1.13)

Pro prvni variantu jsem, po dohod¢ s vedoucim prace, zvolil primér D, =1,6m a pro druhou
variantu pramér D, = 2,3m.

Piedbézna obvodova proudova hustota (Piiloha 2):

A’ =65000A/m (1.14)
Indukce ve vzduchové mezete (Ptiloha 2):
B, =0,85T (1.15)
[2]

13
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2. Vypocet prvni varianty

2.1. Navrh vinuti induktu

2.1.1. Parametry vinuti

Poélova rozted:

t, = ”2' El = 7['11300 =502mm 2.1)
Volime drazkovou roztec:
t,, =40mm 22
Pocet drazek induktu:
Q= ”t' D, _7-1600 _,,57 (2.3)
dl

Volim pocet paralelnich vétvi a, ten se musi rovnat celému Cislu a zarovent musi byt délitelny
poctem poli p=5. Mize tedy nabyvat hodnot a=>5;10;15. Pro a >5by vychéazel maly
proud paralelni vétvi a mél bych zbyte¢né mnoho paralelnich vétvi. Volim tedy a =5

Pro zvoleni poctu drazek induktu musim vychazet z toho, ze Q musi byt celé ¢islo a zaroven

‘[akéi = Q musi byt celé ¢islo. Q tedy mlze byt jakékoliv cel¢ Cislo dé€litelné 15. Jako
m-a :

hodnoty podobné vypoctené hodnoté jsem vybral Q =120;135;150.

Pro potladeni vy$Sich harmonickych je nutné snizit Ccinitele rozlohy K, vySSich
harmonickych. To Ize zvySenim poctu draZek na pol a fazi q, ale tim bych 1 pfili§ zvySoval
pocet drazek Q. Volim tedy zlomkové . A tim i pocet drazek Q.

Pocet dracek induktu:

Q=135 (2.4)
Pocet drazek na pdl a fazi:
_Q 13 9
a 2p-m 10-3 2 (25)
Dale musi platit, ze —— je celé Cislo, kde ¢ je jmenovatel zlomkového q.
2p 10
il b | 2.6
<52 (2.6)

Podminka je splnéna.

14
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Pocet drazek na fazi se také musi rovnat celé Cislo:

Q 135
Q =<== 27)
Podminka také splnéna.
[1]
Rozklad Q na ¢initele:
Q=135=3-3-3-5 (2.8)
Piekladové ¢islo:
k=3 (2.9)
Pocet segmenti:
Ney =9 (2.10)
Pocet drazek na preklad:
Q- =6 (2.11)
Pocet zavith jedné faze v sérii:
N, =7z~D1'A=7z-1,6-65000=74,29 (2.12)
2-m-1, 2-3-733
Pocet vodici v drazce:
a-N, 5-74,29
ng = > = — =165
2
Pocet vodicii v draZce dvouvrstvého vinuti musi byt sudé ¢islo, volim tedy ny, =16.
Skute¢na hodnota poctu zavitl jedné faze v sérii:
9
16-5. =
NS:nd'p'q: 2:72 (214)
a 5
Skute¢na hodnota obvodové proudové hustoty:
A=2'm'|1.NS=L733.72=62997A/m (2.15)
7D, 7-16
Pocet drazek na pol:
Q 135
=< —--22_135 .
Q, 2p 10 (2.16)

15
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Volime civkovy krok, ktery musi byt celé Cislo:

Y1 =(08+086)Q, (2.17)
Yig =11 (2.18)
Pomérné zkraceni kroku:
Y1 11 119
=—"=—=0,8148 .
p Q, 135 (2.19)
Matematicky pocet fazi:
m=2-m=2-3=6 (2.20)

Jelikoz mame smyc¢kové nekiizené vinuti (= ¢ =0 A @), tak se fiktivni krok na komutatoru

vypocte takto:
_g-KJ_ra_O-K+5_§_1

= 2.21
V=52 S (2:21)
Ptedni civkovy krok v poctu civkovych stran:
y,=2-U-Yy,, +1=2-11+1=23 (2.22)
Zadni civkovy krok v poctu civkovych stran:
y,=2-y, -y, =2-1-23=-21 (2.23)
Rozsttihani vinuti
Pocet skupin vinuti:
S, =a-m"=5-6=30 (2.24)
Pocet skupin v jedné fazi:
S
S; :—ngzlo (2.25)
m 3
Pocet civek ve skupiné:
_ g — &5 - g 226
s, 30 2 (2.26)
Vzorec pro vypocet Ciniteli:
sinf v-—
. m
k,, =k, K, = sm(v-ﬂ—) - (2.27)
n -sin(v s j
m-n

16
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Cinitel vinuti zakladni harmonické:

sin(l-”,j
m

Ky =Ky, -kr1=sin[1~,8-£j- -
2 . T
n-sm(l- ]

m'-n

. T
sm(l-J
sin(l- 0,8148- fj-— —0,9173

9-sin(1-7[j
6-9

Cinitelé vinuti dal$ich harmonickych:

k,s =0,0225
k,, =-0,063
kK, =-0,0929
K, =—0,0649
Essonuv ¢initel:
2
T
C= A-B, -k, =
602 o
2
X .62996-0,85-0,9173=5,71kVA/ m* min
60-/2
Efektivni délka induktu:
I, = S = 80(2)0 =0,904m~09m
C-D,”-n 5,7-16°-600
Volime sitku paketu a Sitku chladiciho kanalu:
§,=0,05m
5, =0,01m
Pocet paketi:
I, = I—e = 09 =18
s 0,05

p

Pocet kanalu:
I, = ip -1=18-1=17

Celkova délka induktu (vCetn¢ radidlnich kanall):
L=I,+5, i, =09+0,01-17=107m

17
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(2.31)
(2.32)
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(2.34)
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(2.38)

(2.39)
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2.1.2. Navrh drazky

Velikost skutecné drazkové roztece na vnitinim pruméru induktu:

7Dy 7-1600

g, =37,23mm
Q 135

Sifka zubu:

_ Bty _ 0853723

Z, = =20,23mm
Bl - Ke 1,7-0,92

Siika drazky:

b, =t,, — 2, =37,23-20,23=17mm

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Nejblizsi normalizovana $itka drazky pro tvar drazky M (Pfiloha 3) odpovida b, (Ptiloha 4):

by, =17mm
Konstanta K uréena podle napéti (Ptiloha 5):
K =190
Ptiblizna tloustka izolace na §itku drazky:
D =8mm
Sitka vodice:
b, =by =Y ., =17-8=9mm

Piedbézna proudové hustota ve vodici:

Oty = K. @:4,6A/mm2
b, \ 9

I, 733
a-o,, 5-4,6

PredbéZny pritez vodice:

=318mm?

! —
SCul -

18
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Ptredbézna vyska vodice:

h; = % = % =354mm (2.49)

v

Abych nenavysoval proudovou hustotu, zvolil jsem

h! =4mm.

Zvolil jsem také pocet vodict na vysku i =2a pocet

vodi¢i na Sitku j =1.

Takze kone¢ny rozmér vodicu je (Pfiloha 6):

h,=2mm  (2.50)

b, =9mm (2.51)
, o Obr. 1 — Ulozeni vodi¢t v drazce
Skute¢ny prutez jednoho vodiée je (Ptiloha 6):
S, =17,4mm? (2.52)

Vysledny priiez vodici tvotici jeden zavit je:

Sey = j-i-S, =1-2-17,4 = 348mm? (2.53)
Skute¢na proudova hustota:
I, 733 )
Ocu = = =4,21A/mm 2.54
“' a.S., 5-348 (254)
Vypocet drazky jsem provedl| v tabulce (Ptiloha 7).
Hodnota hloubky drazky, kterou jsem vypocital:
hy =115mm (2.55)
[2]

2.1.3. Vylozeni ¢el
Rozméry vylozeni el jsou okdtované v piiloze (Ptiloha 23)
Vybéh civky z drazky v volim podle napéti (Ptiloha 8):

v =55mm (2.56)
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Dale volim vnitini polomér oka r, ktery je zavisly pfedevsim na rozmérech vodice:

r=10mm (2.57)
Vyska Cela:
1 1

h, =E(h2 —m):§(108—4):52mm (2.58)

Stiedni polomér oka:
R=r+&=10+5—2=36mm (2.59)

2 2

Vzdalenost mezi Cely:

c:4+%=4+%:7,15mm (2.60)

Uhel sklonu &el véalcového vinuti:

b, +c _17+715

sina, = » 3723 =0,648 (2.61)
a, =arcsin0,648= 40,4° (2.62)
Délka Sroubovice tvorici ¢ast cela:
a2 coss 2™ 2
Délka oka:
0 :LRzL%=56,5mm (2.64)
2 2
Délka cela:
I, =2-(v+x+0)=2-(55+267+56,5)=757mm (2.65)
Délka vodice:
l, =L, +1., =1070+757=1827mm (2.66)
Délka oka v podélném sméru:
e=h,+r=52+10=62mm (2.67)
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Prumét X do osového smeéru:

y== tga, =@-tg40,40 =171mm (2.68)
Celkové vylozeni:
a, =vV+y+e=55+171+62=288mm (2.69)
[2]
2.1.4. Odpor a rozptylova reaktance vinuti
Elektricky odpor pro stejnosmérmy proud pii 20 °C:
2-1,-N 1 2-1827-72
Rl = Poy ——>=—————=0,027Q 2.7
o =P s T 56 5.348 (2.70)
Vliv skinefektu
Nahradni vyska vodice:
g=2.7-n, 10T qg7 2
4 " Pcu
a. (2.71)
=2-7-2 1-9 :5L0-10‘7 =0,15mm
17-—
56
Celkovy pocet vodicl v draZce nad sebou:
g=i-ny =2-16=32 (2.72)
Cinitel zvyseni elektrického odporu:
2 2
kg, =3 90’2 0232220245150 006 2.73)
Odpor pro stiidavy proud pii 20 °C:
R, 2 =(@+Ke,) R/5 =(@+0,06)-0,027 =0,0286Q (2.74)
Odpor pro stfidavy proud pii 75 °C:
R, =122-R,,,, =1,22-0,0286=0,0349Q (2.75)
Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu:
Ry - | :
Ug =L.100=M’.100=0’7% (2.76)
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Rozptylova reaktance statorového vinuti:

V- f-N2. ; ' t :
XU:(A' 7) £ IG.K n, +ij+:i-q-(0,187+O,166-|—p-ﬂj}ln[ﬁZ;1}10‘7:

P-q 3-by by e ¢ "Md
2 2
_(4:7)°50-727-09 | (9985 105) 0757 , (107 0166.0502 i),
5.45 317 17 ) 09 0,757

n In(1+ ”'20’723] 107 =0,7654 Q (2.77)

Procentni hodnota ubytku napéti na rozptylové reaktanci:

X _ -1 .
u, =X, :"—1-100:M-100:15.4% (2.78)
U, 3637
[2]
2.2. Navrh magnetického obvodu
2.2.1. Magnetické napéti reakce kotvy
Magneticky tok:
U
® = f _ 3637 — 0,249Vs 2.79)
4,44-f-N_-k, 444-50-72-09153
Kontrola podle rozméru stroje:
2 2
®=2t,-1,-B;, ==-0502-0,9-085=0,245Vs (2.80)
T T

Hodnoty jsou téméf totozné, takZze kontrola probéhla v potadku, dale budu pouzivat hodnotu
magnetického toku @ = 0,249Vs

Procentni hodnotu nesycené synchronni reaktance volim podle po¢tu pola (Ptiloha 9):

Xy =127% (2.81)
Velikost vzduchové mezery:
A-t -6 . -6
s—k. b 107 _,;62997:0502 107 44157 (2.82)
By, X;—X, 0,85 127-154

Volim velikost vzduchové mezery zaokrouhlenou na 0,5mm:

5 ~0,0155m =155mm (2.83)
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Velikost vzduchové mezery na kraji polu:

S =15-6 =15-155=23mm (2.84)

Pro vypocet amplitudy zakladni harmonické reakce kotvy F,, potiebuji nejdiive urcit Cinitele
zékladni harmonické magnetické indukce C,. Pro urceni potiebuji nékolik hodnot, které
vyuziji k ode¢tu hodnot z grafi:

o 157
—=—""-=0,031
t 502 (2.85)
1)
™ =15 2.86
s (2.86)
a =065 (2.87)
Ur¢eni hodnot a a b (Ptiloha 10):
o
—Ara=>a=114 (2.88)
t
9 A Omax = b=0,905 (2.89)
t, o
Cinitel zakladni harmonické magnetické indukce:
C,=a-b=114-0,905=10317 (2.90)
Amplituda zékladni harmonické reakce kotvy:
F/ zﬁ.i.A.tp -k, =
7 C,
(2.91)
J2 o1
=————-62997.0,502-0,9153=12630A
7 10317

Pro vypocet amplitudy zakladni harmonické reakce kotvy v podélném F;, a pficném F
sméru, potfebuji nejdiive ur¢it deformacni Cinitele magnetického napéti v podélném C,, a

pficném C; sméru.

Uréeni hodnot e, f ,g a h (Ptiloha 11):

o O

— A = e=0,81

Lo (2.92)
o

an gax = f =106 (2.93)
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té/\a:> g=142

p
%/\ &nTax = h=0,305
Deformacni Cinitel magnetického napéti v podélném smeéru:
C, =e-1=081.106=0,8586
Deformacni Cinitel magnetického napéti v ptiéném sméru:
C,=9-h=142-0,305=0,4331
Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v podélném sméru:
F,, =C, -F, =0,8586-12630=10844A
Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v pficném sméru:

F, =Cy - F. =0,4331.12630=5470A

2.2.2. Dimenzovani magnetického obvodu
Vyska téla polu:
h,=03-t, =0,3-0,502=0,151m
Vyska polového nastavce:
h, =01-t, =01.0,502=0,05m
Sitka téla polu:

l1+v)-® (1+015)-0,249
bp:(B )I_ - 14-207 = 049tm

p p

Sitka polového nastavce:
b, =a-t, =0,65-0,502=0,326m
Vyska jha rotoru:

- L+v)-® @+ 0,15)-0,249:0,146m
2:B,-L,  2:11.1205
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Vyska jadra induktu:
O 0,249
h. = = d = 0,116m
®T 2B, ke oI, 2-13-092-0,9 (2.105)
Délka stiedni silo¢ary polu:
|, =h, +h, =0151+0,05=0,201m (2.106)
Délka sttedni siloCary jha rotoru:
. 7| -2:(5+1,)]
4-p (2.107)
_ 7-[L6-2-(0,0155+0,201)] _ 0183m
4.5
Délka stiedni silo¢ary jadra induktu:
| — ”'[Dl"'z'(hd +hjs)J:
4-p (2.108)
_7-[L6+2-(0115+0116)] _ 0.324m
4.5
[2]

2.2.3. Charakteristika naprazdno

Pro vypocet Cartérova Cinitele k., potfebuji nejdiive uréit Cartérova Cinitele respektujiciho
drazkovani induktu K . Pro urCeni potfebuji nékolik hodnot, které¢ vyuziji k odectu hodnot
z grafi:

b, 17

L ¥ - .

z, 2023 (2.109)
b, 17
L ] .
5 " 155 (2.110)

Cartérav Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu urcen z grafu (Pfiloha 12):

b—d/\b—d =k, =1,082 (2.111)
z, O

Cartértiv Cinitel respektujici vliv radialnich ventilacnich kanali:

1 1
Ky = — = =0,849
1. S Sl 1 157 .10-18 (2.112)

. +
2+5 |, 2+157 900
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Vysledna hodnota Cartérova Cinitele:
k. =k -ky =1,082-0,849=0,918 (2.113)

c

Magnetické napéti na vzduchové mezete:
F, =08k, -5-B,-10° =0,8-0,918-0,0155-0,85-10° = 9801A (2.114)

Vztahy pouzité pro vypocet hodnot charakteristiky naprazdno v tabulkach (Ptiloha 18):

- D,
ty = 5 (2.115)
z, =t, —b, (2.116)
t.
k,=—%—-1 2.117
“ Z; - kFe ( )
B.-t.
By = 2.11
) Z 'kFe ( 8)
sttf:H“M'g'“H” (2.119)
F,=H,, -h, (2.120)

K vypoctu v tabulkach jsem pouzil nomogram k ur¢eni skute¢né indukce v zubech induktu
(Ptiloha 13) a graf zavislosti magnetické indukce a intenzity magnetického pole (Ptiloha 14).

Zjisténi budiciho magnetického napéti jsem provedl grafickym zptisobem (Ptiloha 20):
F, =22000A (2.121)
[2]
2.2.4. Navrh budiciho vinuti
Piesahujici ¢ast polového néstavce:

b, —b, 0,326-0191

> =0,067m (2.122)

a=

Stiedni délka zavitu civky:

l,, =2-(L, +b, +2-a)=2-(1,07+0,191+2-0,67)=2,79m (2.123)
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Piedbézny prifez vodice budici civky:

1

Volim rozmér vodice:
b, xh, =60x3,3mm?’ (2.125)
Konec¢ny prifez vodice budici civky:
Scw =Dy, -h,, =60-3,3=198mm’ (2.126)
Volim izolaci mezi vodici:
t. =0,4mm (2.127)
Volim proudovou hustotu:
Oy = 2,25 A/ mm? (2.128)
Budici proud:
I, =0cy - Scyy =2,25:198=4455A (2.129)
Pocet zavith budici civky:
N, :%:%)252,75%3 (2.130)
Vyska civky:
h, =N, -h, +(N, —1)-t, =53-3,3+(53-1)-0,4 =195,7 mm (2.131)
Volim tloustku kostficky civky:
t, =6mm (2.132)
Vysledna vyska téla polu:
h, =h, +2-t, =1957+2-6=207,7mm (2.133)

[2]
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2.2.5. Orientaéni vypocet otepleni budici civky
Vnéjsi obvod budici civky:
l,, =2-(L, +b, +4-a)=2-(1,07+0191+4-0,067)=3,058m (2.134)
Ochlazovaci povrch vsech civek:

0,, =h, -l,, -2p =0,2077-3,058-10 = 5,985m? (2.135)

2pc
Odpor vsech civek budiciho vinuti:

b "Ny -2p 5, 1 279-53:10

R, s =122 p- -2 — ——————=0178Q 2.136
oI5 P s 56 198 (2.136)
Ztraty v budicim vinuti:
AP, =R, 1. =0178-4455% = 35328 (2.137)
Obvodova rychlost rotoru:
y =2 Dn_716-600 g6 o0mys (2.138)
60
Ttetina obvodové rychlosti rotoru:
ng:%ﬂamm/s (2.139)

Pro tfetinovou obvodovou rychlost rotoru vychazi soucinitel pfestupu tepla (Ptiloha 15).

a; =95W /°Cm? (2.140)
Otepleni civky:
118-AP,, 118-35328
ey = = Cub _ =733°C
“" a;-0,,  95-5985 (2.141)
[2]
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2.2.6. Mezipélovy rozptyl

Hodnoty zjisténé z vykresové dokumentace (Ptiloha 24):

I/ =0,104m (2.142)
! =0,074m (2.143)
h!, =0,026m (2.144)
S =0,01335m? (2.145)

3
H 3
-~
Obr. 2 — Rozméry k ur¢eni mezipdlového rozptylu
Néhradni vyska polového nastavce:
S, 0,01335
h,=—"=—"—"—"—"—=0,041m 2.14
> b, 0326 (2.146)
Dé¢lka polu se zapocitanou Sitkou civky:
L, =L, +(b, —b,)=1,07+(0,326-0191) =1,205m (2.147)
Magneticka vodivost rozptylového toku mezi boky poélovych néstavci:
h',-L 0,026-1,205
A, =gy 2" =4.7.107 .- """ =521.10"' 2.14
obn Ho I,; T 0'074 ( 8)
Magneticka vodivost rozptylového toku mezi boky poéli:
A 1. L, —£-4~7r-10’7 0208107 =1338-107" (2.149)
R N T 0104 | |
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Magneticka vodivost rozptylového toku mezi ¢ely polovych nastavci:

b

2 =41
Ay =ty = -hyy I —4 =
V4 I
0,326 (2.150)
5 2220 0,074
—4.7107.5.0041-In— 4 —0,49-1077
T 0,074

Magneticka vodivost rozptylového toku mezi ¢ely pola:

ﬁ-—p+|;

A@p:ﬂ-hp-ln‘l—:

T I’

p
0191 (@151)
47107 7210104

_27Y 0211 In—4 ~0,74-107

T 0,104

Vyslednd magnetickd vodivost rozptylového toku:

A, =2-A,, +2-Aabp +4-A,, +4~Aép =

=(2-521+2-1338+4-0,49+4-0,74)-10" =42,09-10”7 (2.152)
Rozptylovy magneticky tok:
®_=F_ -A_=10416-42,09-10" =0,044Vs (2.153)
Cinitel rozptylu:
@ 0,044
V= q)" = 0249 =0176=17,6% (2.154)
[2]
2.3. Vypocet ztrat a ucinnosti
Jouleovy ztraty ve vinuti induktu:
AP, =M-Ry,5 - 17 =3-0,0349- 733 =56254W (2.155)
Jouleovy ztraty v budicim vinuti:
AP, =R, - 1. =0178-4455% = 35328W (2.156)
Ztratové Cislo plecht:
Apg, =1,8W /kg (2.157)
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Vnéjsi primér induktu:
D, =D, +2-(h; +h;)=16+2-(0115+0,1157) = 2,061m (2.158)

Stiedni pramér induktu:
D,=D,+2-h; =16+2-0115=183m (2.159)

Hmotnost jadra induktu:

T
mFej = Z(Djze - D32)|e 'kFe “Pre =
(2.160)
- %-(2,0612 ~183?)-0,9-0,92- 7800 = 4559kg
Ztraty v zeleze v jadie induktu:
) f 1,3
APey =18-Apg, -Bjg - 0 My =
s (2.161)
=18-18-1,3° (—j -4559= 24963V
50
Hmotnost zubt induktu:
me, =Q-z,-hy -1, kg, - =
Fez Q 2 d e Fe pFe (2162)
=135-0,02291.0,115-0,9-0,92-7800= 2297kg
Ztraty v zeleze v zubech induktu:
f 13
AP =2-Ap. -B% | —| -m_ =
Fez pFe 72 (50j Fez
o (2.163)
=2-18-1,61° (—j 2297 =21434W
50
Dréazkova frekvence:
j QN 135600450, (2.164)
60 60
Povrchové ztraty:
AP, = f,"* - B," =1350*°-0,85° = 35837W (2.165)
Mechanické ztraty:
AP, =v,**.D, -.Jl. =50,27%° -1,6-,/0,9 = 27197W (2.166)

31



Vliv velikosti priiméru kotvy synchronniho stroje na jeho vlastnosti Vojtéch John 2017

Ptidavné ztraty:
AP, =0,003-S = 0,003-8000-10° = 24000W (2.167)

Celkové ztraty:

AP = AP, + APy + APy + AP, + AP + AP, + AP, =
=56254+ 35328+ 24963+ 21434+ 35837+ 27197+ 24000= (2.168)
=225013V
Ucinnost:
n =100- (1— AP j =100-|1- 235013 =96,36% (2.169)
P+AP 6,4-10° +225013

[2]

2.4. Konstrukéni vypocty
2.4.1. Navrh hridele

P 6400
d,, =0135-5|— = 01353222 — 0,297m 2.170
Hp n. 600 (2.170)

Deformacni kritérium:

P 6400
d,, = 0135 4/ = 01354/ 2 = 0,244m 2171
HD n. 600 (2.171)

Pro navrh hiidele pouziji pevnostni kritérium d, =d,.

Pevnostni kritérium:

Hlavni pramér hiidele:
D,, =13-d,, =13-0,297=0,386m (2.172)
[2]
2.4.2. Pripevnéni polu
Polomér otaceni jha rotoru v ose polu:

r, :%—6—hnl—hp -

(2.173)

= % —-0,0155-0,05-0,2077=10,5268m
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Vv

Polomér otaceni t€ziste téla polu a budiciho vinuti:

h
r,=r,=r +-—2=0,5268+ 0,2077 =0,6307m (2.174)
2 2
Polomér otaceni t€zist€ polového nastavce:
rp,="r+h + L 0,5268+0,2077+ 0’241 =0,755m (2.175)
Objem téla polu:
3
V,=S,-L,=h,-b,-L, =0,2077-0191-107 = 0,0424469m (2.176)
Objem budiciho vinuti:
V, =S, I =Sc, N, -l =
b cub ~Np b 2.177)

=0,000198-53-2,79 = 0,02927826m°
Objem poélového nastavce:

V,=S,-1,=5,-(L, +2a) =

=0,01335- (1,07 +2-0,0675) = 0,01608675m* (2.178)
Hmotnost téla polu:
m, = pg -V, =7800-0,0424469= 331,086kg (2.179)
Hmotnost budiciho vinuti:
Mey =PV, =8900-0,02927826=260577kg (2.180)
Hmotnost pdlového nastavce:
m, = pg -V, =7800-0,01608675=125477kg (2.181)
Maximalni otacky:
Nuax =12-n, =1,2-600= 720 ot/ min (2.182)
Maximalni tthlova rychlost:
o = = w7720 _ 25398 vads (2.183)

30 30
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Velikost odsttedivé sily polu s civkou:

I:p = a)l\Z/IAX ' [(mp + mCub)' I’-p +m, 'rn]:
— 75,398” -[(331,086+ 260,577)- 0,6307 + 125,477-0,755] =
=2659928N

Sila na jednotku délky:

F 10°
F, =0 = 2099928107, ha6.10° N /m

L, 1,07

F.>(2+25) -10° N/m = k piipevnéni pouziji kladiva.

by Al
—
=
Q
Obr. 3 — Rozméry kladiva
Névrh kladiva:
Sika kréku:
F 10°
a, =—== 2486 18 =0,019m
o 13010
Sika ptesahujici ¢asti:
b, = 2K — %o,eogm

Vyska kladiva:

cy *a, =0,019m
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Kontrola kombinovaného namahani:

2
O-cmax:i' m_i_ 1+£3bkl] =
Cy 4'Ck| 4'Ck|

(2.189)

. 2
_2486-10° 13-0,0095 |, (3-0,0095)" | o006,
0019 | 4.0019 4-0,019

Jelikoz je o, > 04, = Musel jsem zvétsit rozméry kladiva, abych neptekracoval dovolené

namahani.
Volim:
a, =0,03m (2.190)
Dalsi rozméry:
by =a—2k'=¥=o,015m (2.191)
Cy =a, =0,03m (2.192)

Kontrola kombinovaného namahani:

(2.193)

6 2
:2,486-10 . 3-0,015Jr 14 3-0,015 _120.10° Pa
0,03 4.0,03 4.0,03

Kontrola probéhla v pofadku, protoze o, < 04, , Mohu pro kladiva pouzit tyto rozméry.

[2]
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2.4.3. Krouzky a kartace

Pro kartace jsem pouzil material zvany elektrografit, ktery ma parametry popsané v tabulce
(Pfiloha 16).

Celkovy prufez kartdct jedné polarity:

|
S, = 1o _ 4455 _ 44 550m? - 4455mm? (2.194)
o 10

Volim rozméry kartacu z tabulky (Pfiloha 17).

b, =40mm (2.195)
I, =20mm (2.196)

Prttez jednoho kartace:
S, =b, -1, =40-20=800mm’ (2.197)

Pocet kartacii jedné polarity na obvodu krouzku:

.S, 4455
i =—~=——=557=6 .
<=5, "800 (2.198)
Vnéjsi primér krouzkl volime:
D, =13-d,,; =13-0,297=0,386m (2.199)

Kontrola obvodové rychlosti krouzk:

7D, -Nyy _ 7-0386-720

V, = 50 = 50 =14,55m/s (2.200)
Kontrola probéhla v potadku, protoze Vv, <V, -
Kontrola roztece kartacu:
t, = ”2 Ek - ”':"286 —0,101m (2.201)
Kontrola probéhla v pofadku, protoze t, >> 1, .
[2]
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2.4.4. Navrh tlumice

Rozte¢ ty¢i, uvazovana na obvodu statoru:
t,=08-t,, =08-37,2=298mm

Pocet ty¢i na poélovém nastavci:

Pritez vsech tyci:
S, =02-n,-Q-S., =0,2-16-135-34,8 =15034mm?
Prifez jedné tyce:

s _ S _15034
“ 2p.Q, 10-11

=137mm?

Pramér tyce:

dt:\/4.st1 :\/4~137:13’2mm

V4 V4
Prafez kruhu:
S, =045-§,-Q, =
=0,45-137-11=678mm* ~ 680mm°
Rozmér kruhu:

10x 68mm

2.4.5. Uréeni poctu mezipoélovych rozpérek
Vzdalenost t&zisteé civky od osy polu:

e= %(bp +hy, )+t, = %(o,191+ 0,06)+ 0,006 =01315m

Roztec rozpérek:
. . . . 6 .
co bt 204, by _ 1 .Jz 35:10°-0,06 _ o
Dyax Pcu € 75,398 | 8900-0,1315
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Pocet rozpérek:

L 1,07
i=—"2-1="—-1=0346=>1 2.211
t, 0,795 ( )
[2]
2.5. Vypocet otepleni kotvy
2.5.1. Drazkova cast
Hodnoty odectené z vykresu (Pfiloha 24):
5, =0,0037m (2.212) $)a
_]
o;, =0,0105m (2.213) '
z, =0,0172m (2.214)
z,, =0,0218m (2.215)
Oy,
z, =0,0231m (2.216) =
z,, =0,0243m (2.217)
z, =0,0256m (2.218)
§;, = 0,044 m (2.219)
(jy.fz[
§;, =0,0453m (2.220)
§, =0,0466 m (2.221) Obr. 4 — Rozméry pro vypocet otepleni
§;,=0,048m (2.222)

Jouleovy ztraty v drazkach:

APy, oL, _ 56254-1,07

AP,y = =32946W
I, 1827
Jouleovy ztraty v celech:
AP, = AP, -1, _ 56254-0,757 _ 23308
I 1827

v
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Ztraty odvadéné rotorovou vetvi:

AP, = AP — (AP, + AR, +AP,.) =

(2.225)
=225013-(23308+ 27197+ 24000) =150507W
Ptedpoklad je ze, se vzduch proudici kanalem ohfeje 0 A% =15°C.
Objemové mérné teplo chladiva je ¢, =1250Ws /°Cm?.
Prito¢né mnozstvi vzduchu vSemi kandly:
AP 150507
== =8,0271m*/s 2.226
Q c,-A8 1250-15 ( )
Prtato¢né mnozstvi vzduchu na jeden kanal a drazkovou roztec:
Q 8,0271 3
=—" = =0,0033m"/s
Qn Qi 13518 (2.227)
Stiedni rychlost proudéni v prostoru zubi:
Q. 0,0033
V, =———= =143m/s ,
“ z,-5 0,0231.0,01 (2.:228)
Stiedni rychlost proudéni v prostoru jadra:
Qn 0,0033
V,, = r = = 7,3m/S
“ 5,5 00453.001 (2229)
Tomu odpovidaji soucinitele piestupu tepla (Ptiloha 15):
a, =90W /°Cm® (2.230)
a; =55W /°Cm? (2.231)
Odhad soucinitele piestupu tepla na vnéjSim obvodu induktu:
a, = 40W /°Cm? (2.232)
Ztraty ve vinuti tekouci do uzlu:
AP, 32946
APy = 0= 6,78W (2.233)

2.Q-i, 213518
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Ztraty v zubech tekouci do uzlu:

AP = AP 21434
2-Q-i, 2-135-18
Ztraty v jadru induktu tekouci do uzlu:
AP_.
APy =—2= 24963 _ 514w
2:Q-i, 2-135.18
Otepleni chladiva ve vzduchové mezete:
AP, + AP,
9, =9+ ew P 04 35328+35837 _ 709°C
c,-Q, 1250-8,0271

Otepleni chladiva v okoli zubu kanalu:

APeg +8Poyy _ 5 oo 21434+32946 _

G =9 Fer =/,09+ =98°C
2-c,-Q, 2-1250-8,0271
Otepleni chladiva v okoli jadra kotvy kanalu:
1
AP, + APy + AP,
o3 = e + 2 =
CV ’ QI’V
21434+ 32946+ 1 24963
~7,09+ 2 ~1376°C
1250-8,0271

Otepleni chladiva vystupujiciho z kanalu:

Fez

APe, + APy + AP

l904 =vp t c, 'Qrv =
~7.09+ 21434+ 32946+ 24963: 15°C
1250-8,0271

Pro dalsi vypocet pouZijeme nasledujici konstanty:
A, =0,2W/m°C
Aeeg = 45W/m°C

Aoy =1W/M©°C

Feq

A = 0,028W/me°C
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0,4 =0,000Im (2.244)
Obvod civky uvnitt kanalu:
O,=2-h;+b,;=2-0115+0,017=0,247m (2.245)
/f APr; [ AP, /"AP CudI
0 Ry ¢/ R; O,y

Jem leos lem Jﬁoz ieoz @

O

Obr. 5 — Nahradni tepelna sit’ drazkové ¢asti
Tepelny odpor z vinuti do ventila¢niho kanalu:

Rl _ 5iz + vzd +

ﬂ’iz ' Oiz ' ﬂ’

k
vzd " iz ° 7 "Viz T T4
2 2

S
2
00037 00001 1 _ (2.246)
291" 0,028.0,247. 29 90.0,047. 2

0,2-0,247-

=26,67°C /W
Tepelny odpor z vinuti do vzduchové mezery:

é‘i'z 5vzd

R, = —+ +
A
iiz'bd'zt Ay by -

vzd

0,0105 0,0001 1 (2.247)

+ + =
295 0,028.0017- 2% 95.0,017. 2%

0,2-0,017-

=130,58°C /W
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Tepelny odpor z vinuti do zubu:

Zp
RS — 5iz — + 5vzd — + =
S s
ﬂ’iz OIZ ’ ?p ﬂ“vzd ’ Oiz ’ ?P 3 X’Fed ’ Oiz ’ ?P
0,0231 (2.248)
3 0,0037 N 0,0001 N 2 3
0,2-0,247- 0.05 0,028-0,247- 0.05 3-45-0,247- 0.05
=355°C/W
Tepelny odpor ze zubu do vzduchové mezery:
hy
R, = 2 — + L — =
Sp Sp
3'ﬂ“Feq'le'i A5 Ly~
2 2 (2.249)
0,115
2 1
+ =59,65°C /W
3:1-0,0218- 0.05 95.0,0172. 0,05
Tepelny odpor ze zubu do ventilaéniho kanalu:
5
RS = 2 —+ 1 =
3 Apeq 2Ny @, 7,0y (2.250)
0,05
2 + : =7,32°C/W
3-1-0,0231-0115 90-0,0231-0,115
Tepelny odpor z plechli zubu do plechi jadra:
hy N
R6 = 2 - + 2 - =
§ §
3'2’Fed'223'7p 3'2’Fed'§jl'7p
2 (2.251)
0,115 0,163
2 2
+ =1,25°C /W
3-45.0,0243- 0.05 3-45.0,044- 0.05
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Tepelny odpor z plechii jadra do ventila¢niho kanalu:

5y
R, = 2 -
7_ v i _
8- Apeg Sjo Ny S5, -hyg (2.252)
0,05
2 1 3,59°C /W

= =+ =
3:1-0,0453-0,163 55-0,0453-0,163

Tepelny odpor z plechii jadra na vnéjsi obvod statoru:

h

Re = 2 3 + L =

3.,1Fed.§j3.i a4.§j4.i
2 2 (2.253)
0163

2 1

= + =2135°C/W

3-45-0,0466- 0.05 40-0,048- 0.05

Linearn¢ nezavislé rovnice pro vypocet hledanych teplot:

l9Cud _‘901 '9Cud _‘902 ‘90ud -39

+ + £ = AP,
3 5 R = AP (2.254)
4, =3 d g 1902 4 l901 9, - ‘91
z 4L + L + = AP, 2.255
R3 R4 R5 RG Fezl ( )

= APFejl (2.256)
Dosazeni do rovnic:

e =98 Sesg =709 oy =9

~=6,78 2.257
2667 13058 3,55 (2.257)
— — — 9 -9
%o & —109 5,798 57y 4 (2.258)
355 59,65 732 125
9, -9, 9,-1376 9, 15
=514 (2.259)

+ +
1,25 3,59 21,35
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Uprava soustavy na zakladni tvar:

0,327- 9y —0,282- 9, +0-9, =7,2 (2.260)
~0,282- 9., +1235-9, ~08- 9, =5868 (2.261)
0- 9y —08-9 +1125.9 =967 (2.262)

Vypocet teplot jsem provedl pomoci programu Microsoft Excel.

Vysledné otepleni:

Yy =60,6°C (2.263)
9, =44,7°C (2.264)
9, =40,4°C (2.265)
[2]
2.5.2. Cela vinuti
. APCMC]
Ztraty v jednom cele civky:
gCuc"
AP, 23308
AP, =—% = =86,33W _
“t 2.0 2135 (2.266)
Ry

Obvod cela:
0, =2-(h, +b,)=2-(0,05+0,017)=0134m  (2.267)
Odhad souginitele prestupu tepla cel a, =30W /°Cm?,
Oy

Tepelny odpor jednoho cela: ‘
Obr. 6 — Nahradni tepelna sit’ ¢asti Cel

é‘iz §vzd l
Ra = + + =
Ay Ol Ay Oyl ;- k-0, .
_ 0,0037 N 0,0001 N 1 B (2.268)
0,2-0,134.0,757 0,028-0,134-0,757 30-0,6-0134-0,757
=0,73°C/W
Vysledné otepleni ¢ela:
G = APy - R, =86,33-0,73=63,2°C (2.269)

[2]
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3. Vypocet druhé varianty

3.1. Navrh vinuti induktu
3.1.1. Parametry vinuti

Poélova rozted:

t, = 72 El = 7['12500 =723mm (3.1)
Volime drazkovou roztec¢:
t,, =40mm 3.2
Pocet drazek induktu:
o 7rt- D, _7-2300 1806 (3.3)
dl

Volim pocet paralelnich vétvi a, ten se musi rovnat celému Cislu a zarovent musi byt délitelny
poctem poli p=5. Mize tedy nabyvat hodnot a=>5;10;15. Pro a >5by vychéazel maly
proud paralelni vétvi a mél bych zbyte¢né mnoho paralelnich vétvi. Volim tedy a=5

Pro zvoleni poctu drazek induktu musim vychdzet z toho, Ze Q musi byt celé ¢islo a zaroveii

‘[akéi = Q musi byt celé Cislo. Q tedy muize byt jakékoliv celé ¢islo délitelné 15. Jako
m-a .

hodnoty podobné vypoctené hodnot¢ jsem vybral Q =180;195;210.

Pro potladeni vy$Sich harmonickych je nutné snizit Ccinitele rozlohy K, vySSich
harmonickych. To Ize zvySenim poctu draZek na pol a fazi q, ale tim bych 1 pfili§ zvySoval
pocet drazek Q. Volim tedy zlomkové . A tim i poCet drazek Q.

Pocet dracek induktu:

Q=195 (3.4)
Pocet drazek na pdl a fazi:
_ Q 19 13
a 2p-m 10-3 2 (3:5)
Dale musi platit, ze —— je celé Cislo, kde € je jmenovatel zlomkového q.
2p 10
—=——=1 3.6
<52 (3.6)

Podminka je splnéna.
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Pocet drazek na fazi se také musi rovnat celé Cislo:
195

3.7
Q =<== (37)
Podminka také splnéna.
[1]
Rozklad Q na ¢initele:
Q=195=3-5-13 (3.8)
Prekladové ¢islo:
k=3 (3.9)
Pocet segment:
Neg =13 (3.10)
Pocet drazek na preklad:
Qp =5 (3.11)
Pocet zavith jedné faze v sérii:
N, =7z-D1'A=7[-2,3-65000=106’79 (312)
2-m-1; 2-3-733
Pocet vodici v drazce:
a-N; 5-106,79
n, = > = — =164
‘“pq 18 ° (3.13)
2
Pocet vodicii v draZce dvouvrstvého vinuti musi byt sudé ¢islo, volim tedy ny, =16.
Skute¢na hodnota poctu zavitl jedné faze v sérii:
13
16-5-=>
NS:nd'p'q: 2 :104 (314)
a 5
Skute¢na hodnota obvodové proudové hustoty:
a=2m b N 223738 104 63301A/m (3.15)
D, 72,3
Pocet drazek na pol:
Q 195
=< _-22_195 .
Q, 2p 10 (3.16)
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Volime civkovy krok, ktery musi byt celé Cislo:

Yo = (08+0,86)Q, (3.17)
Yig =16 (3.18)
Pomérné zkraceni kroku:
p=du 10 48005 (3.19)
Q, 195
Matematicky pocet fazi:
m=2-m=2-3=6 (3.20)

Jelikoz mame smyckové nekiizené vinuti (= ¢ =0 A @), tak se fiktivni krok na komutatoru
vypocte takto:
e-Kxa 0-K+5 5

= 1 3.21
o= sy (321)
Ptedni civkovy krok v poctu civkovych stran:
y,=2-u-y,, +1=2-16+1=33 (3.22)
Zadni civkovy krok v poctu civkovych stran:
y,=2-y,—y,=2-1-33=-31 (3.23)
Rozsttihani vinuti
Pocet skupin vinuti:
S, =a-m'=5-6=30 (3.24)
Pocet skupin v jedné fazi:
S; =i=§=10 (3.25)
m 3
Pocet civek ve skuping:
Q 195 13
K = — —_— —
175 30 2 (3.26)

Vzorec pro vypocet Cinitell:

. 7
k,, =k, K,,= sm(v-ﬂ-gj- (3.27)
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Cinitel vinuti zakladni harmonické:

sin(l-”,j
m

K =k, -kr1=sin[1~,8-£j- _
2 . s
n-sm(l- ]

m'-n

(3.28)
sin(l- ZJ
sin(l- 0,8148- fj-— ~09175
9. sin(l- ”j
6-9
Cinitelé vinuti dal$ich harmonickych:
k,s =0,0308 (3.29)
k,, =—0,0542 (3.30)
K, =—0,0896 (3.31)
K,s =—0,0666 (3.32)
Essontv Cinitel:
2
T
C= A-B, -k, =
60-v2 "
, (3.33)
 _.63301-0,85-0,9175="574kVA/m* min
60-/2
Efektivni délka induktu:
S 8000
I, = = =0,439m ~ 0,44m
® C-D°-n 574-23%-600 (3:34)
Volime sitku paketu a Sitku chladiciho kanalu:
§,=0,05m (3.35)
5, =0,01m (3.36)
Pocet paketi:
| 0,44
==2=—"—-=88=9
b 5, 005 (3.37)
I, =0,45m (3.38)
Pocet kanalu:
I, =i,-1=9-1=8 (3.39)
Celkova délka induktu (vCetn¢ radidlnich kanall):
L=I,+5, i, =0,45+0,01-8=0,53m (3.40)
[2]
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3.1.2. Navrh drazky
Velikost drazkové rozteCe na vnitinim priméru induktu:

_7-Dy  7-2300

L 37mm
Q 195

Sifka zubu:

_ B,-t, 08537

Z, = = =201mm
B, -k, 17-092

Sitka drazky:

by =t;, —z, =37-201=16,9mm

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Nejblizs$i normalizovana $itka drazky pro tvar drazky M (Ptiloha 3) odpovida b, (Ptiloha 4):

by, =17mm
Skutecna Sitka zubu na vnitinim priméru induktu:
z, =t,, —b, =37-17=20mm
Konstanta K ur¢ena podle napéti (Ptiloha 5):
K =190
Ptiblizna tloustka izolace na Sitku drazky:
D s =8mm
Sika vodice:
b, =h, —Zizg, =17-8=9mm

Predbézné proudova hustota ve vodici:

Oty = K. @:4,6A/mm2
b, V9

, 733
a-ol, 546

Predbézny prifez vodice:

! —
SCul -

=318mm?
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Ptredbézna vyska vodice:

RENE

h! = % = % =3,54mm (3.51)

Abych nenavysoval proudovou hustotu, zvolil jsem

h! =4mm.

o

EEEEEES

Zvolil jsem také pocet vodict na vysku i =2a pocet

vodi¢i na Sitku j =1.

Takze kone¢ny rozmér vodicu je (Pfiloha 6):
Obr. 7 — Ulozeni vodi¢u v drazce

h, =2mm (3.52)
b, =9mm (3.53)

Skuteény pruiez jednoho vodice je (Ptiloha 6):
S, =17,4mm? (3.54)

Vysledny prifez vodici tvotici jeden zavit je:

Sey = j-i-S, =1-2-17,4 = 348mm? (3.55)
Skute¢né proudova hustota:
I, 733 )
o = = =4,21A/mm .
' a.S,, 5-348 (3.56)

Vypocet hloubky drazky jsem provedl v tabulce (Ptiloha 7).

Hodnota hloubky drazky, kterou jsem vypocital:

h, =115mm (3.57)
[2]
3.1.3. Vylozeni ¢el
Rozméry vylozeni el jsou okdtované v piiloze (Ptiloha 23)
Vybéh civky z drazky v volim podle napéti (Ptiloha 8):

v=55mm (3.58)
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Dale volim vnitini polomér oka r, ktery je zavisly pfedevsim na rozmérech vodice:

r=10mm (3.59)
Vyska Cela:
1 1

h, =E(h2 —m):§(108—4):52mm (3.60)

Stiedni polomér oka:
R=r+&=10+5—2=36mm (3.61)

2 2

Vzdalenost mezi Cely:

c:4+%:4+%:7,15mm (3.62)

Uhel sklonu &el valcového vinuti:

b.+c 174715

sina,. = =0,653 (3.63)
dl
a, =arcsin0,653=40,7° (3.64)
D¢élka Sroubovice tvoftici ¢ast cela:
=3 -Iiospaé B 2(-);?0234702,30 =391mm (3.69)
Délka oka:
0 :LR:L%:56,5mm (3.66)
2 2
Délka cela:
I, =2-(v+x+0)=2-(55+391+56,5) =1005mm (3.67)
Délka vodice:
l, =L, +1, =530+1005=1535m (3.68)
Délka oka v podélném sméru:
e=h,+r=52+10=62mm (3.69)
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Prumét X do osového smeéru:

B-1, 082723

y = 5 tga, T-tg4o,7° =255mm (3.70)
Celkové vylozeni:
a, =V+Yy+e=55+255+62=372mm (3.71)
[2]
3.1.4. Odpor a rozptylova reaktance vinuti
Elektricky odpor pro stejnosmémy proud pii 20 °C:
2-1,-N 1 2-1535-104
Rl = Poy— > =" =0,033Q 3.72
v =P Ts T 56 5.348 (3.72)
Vliv skinefektu
Nahradni vyska vodice:
O S L TR BT
4 " Pcu
9. (3.73)
=272 1-9 :5L0-10‘7 =0,15mm
17- =
56
Celkovy pocet vodicli v draZce nad sebou:
g=i-n, =2-16=32 (3.74)
Cinitel zvyseni elektrického odporu:
2 2
kg, =3 90’2 0232220245150 006 (3.75)
Odpor pro stiidavy proud pii 20 ocC:
Ry =(@+Kke,) R, =(@+0,06)-0,033=0,035Q (3.76)
Odpor pro stfidavy proud pii 75 °C:
R, =122-R,,,, =1,22-0,035=0,0427C2 (3.77)
Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu:
Ry 7 - | .
Ug =M.1oo=w.100=0,86% (3.78)
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Rozptylova reaktance statorového vinuti:

Vo foNZ. / / t :
x, N, 'K ", +ﬁj+:—f-q-[0,187+o,166-|—”-ﬁﬂnn[u’ZT;1j-1o-7=

P-q 3-b; by e ¢ “Md
2 2
_(4:7)°50-104°-0,45 [ (9985 105) 1005 ¢ () 10r 0166 0723 (000,
5-6,5 317 17 ) 045 005
720
+In/ 1+ - 1107 =09174 Q 3.79
i o™

Procentni hodnota ibytku napéti na rozptylové reaktanci:

X _ -1 .
u, =X, ="—1-100:M-100=18,49% (3.80)
U, 3637
[2]
3.2. Navrh magnetického obvodu
3.2.1. Magnetické napéti reakce kotvy
Magneticky tok:
U
® = f _ 3637 —0172Vs (3.81)
4,44-f-N_-k, 444-50-104-0,9173
Kontrola podle rozméri stroje:
2 2
®=2t,-1,-B, =-0,723-0,45-0,85=0176Vs (3.82)
T T

Hodnoty jsou témét totozné, takze kontrola probéhla v potfadku, dale budu pouZzivat hodnotu
magnetického toku @ =0,172Vs

Procentni hodnotu nesycené synchronni reaktance volim podle po¢tu pola (Ptiloha 9):
Xy =127% (3.83)

Velikost vzduchové mezery:

A-t 10° 47. 63301-0,723 10°

S=k- P, = =0,0232m 3.84
By, Xy-—X, 0,85 127-18,49 (3:84)

Volim velikost vzduchové mezery zaokrouhlenou na 0,5mm:
0 ~0,0232m =23mm (3.85)
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Velikost vzduchové mezery na kraji polu:

S, =15-5=15.23=345mm (3.86)

Pro vypocet amplitudy zakladni harmonické reakce kotvy F,, potiebuji nejdiive urcit Cinitele
zékladni harmonické magnetické indukce C,. Pro urceni potiebuji nékolik hodnot, které
vyuziji k ode¢tu hodnot z grafi:

o 23
—=——=0,032
t, 723 (3.87)
1)
™ =15 3.88
s (3.88)
a =0,65 (3.89)
Urceni hodnot a a b (Ptiloha 10):
o
—Aa=a=1145 (3.90)
t
o I
— A% =p=091
t S (3.91)
Cinitel zakladni harmonické magnetické indukce:
C,=a-b=1145.091=10419 (3.92)
Amplituda zékladni harmonické reakce kotvy:
F zﬁ.i.A.tp k, =
7 C,
(3.93)
J2 o1
=—-——-63301.0,723-0,9173=18138A
7 10419

Pro vypocet amplitudy zakladni harmonické reakce kotvy v podélném F;, a pficném F
sméru, potfebuji nejdiive urcit deformacni Cinitele magnetického napéti v podélném C,, a

pficném C; sméru.

Uréeni hodnot e, f ,g a h (Ptiloha 11):

o O

— A = e=0815

3 A (3.94)
o

an gax = f =106 (3.95)
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?Aa:g =141

p

0  Opm
—A

t

=h=0,31

Deformacni Cinitel magnetického napéti v podélném smeéru:
C, =e-f=0815-1,06=0,8639
Deformacni ¢initel magnetického napéti v pricném sméru:
C,=9-h=141.031=0,4371
Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v podélném sméru:
F,,=C, -F, =0,8639-18138=15670A
Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v pricném sméru:

F, =Cy - F. =0,4371.18138= 7928A

3.2.2. Dimenzovani magnetického obvodu
Vyska téla polu:
h,=03-t, =03-0,723=0,217m
Vyska polového néstavce:
h,=01-t, =01-0,723=0,072m
Sitka téla polu:

1+v)-® _(1+0,15)-0172
b":(B )|_ - 14-353 -o2erm

p p

Sitka polového nastavce:
b, =c-t, =0,65-0,723=0,47m
Vyska jha rotoru:

- (L+v)-® _(1+015)-0172 _0123m
2-B,-L,  2.11.0,733

jr r
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Vyska jadra induktu:
() 0,172
h. = = ’ =0,163m
k2. B Kee -l 2:1,3-0,92-0,45 (3.107)
Délka stiedni silo¢ary polu:
|, =h, +h, =0,217+0,072=0,289m (3.108)
Délka stfedni siloCary jha rotoru:
. 7|D -2:(5+1,)]
4-p (3.109)
_ 7-[23-2:(0,023+0,289)] _ 0.263m
4.5
Délka stiedni silo¢ary jadra induktu:
| — 7['|.D1+2'(hd +hjs)J_
4-p (3.110)
_7-[23+2-(0115+0163)] _ 0.449m
4.5
[2]

3.2.3. Charakteristika naprazdno

Pro vypocet Cartérova Cinitele K., potfebuji nejdiive ur¢it Cartérova Cinitele respektujiciho
drazkovani induktu K . Pro urCeni potfebuji n€kolik hodnot, které¢ vyuziji k odec¢tu hodnot
z grafi:

b, 17

4 ==-=085 ,

2~ 20 (3.111)
by _17 _ 0,74 (3.112)
o 23

Cartérav Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu ur¢en z grafu (Ptiloha 12):

by A by = k4 =1056 (3.113)
z, O

Cartértiv Cinitel respektujici vliv radidlnich ventila¢nich kanalt:

1 1
= — = = 0,845

§ Sy o, 23 109 (3.114)
2+6 |, 2+23 450
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Vysledna hodnota Cartérova Cinitele:
K, =Ky Ky =1,056-0,845=0,892 (3.115)

c

Magnetické napéti na vzduchové mezete:
F, =08k, -5-B,-10° =0,8-0,892-0,023-0,85-10° =13951A (3.116)

Vztahy pouzité pro vypocet hodnot charakteristiky naprazdno v tabulkach (Ptiloha 19):

7 - D,
ty = 5 (3.117)
z, =t, —b, (3.118)
t.
k,=—%—-1 11
“ Z; - kFe (3 9)
B.-t.
B,- — o) di 12
) Z - kFe (3 O)
H. +4-H,+H
H = — 20 5 RAL (3.121)
F,=H,, -h, (3.122)

K vypoctu v tabulkach jsem pouzil nomogram k ur¢eni skute¢né indukce v zubech induktu
(Ptiloha 13) a graf zavislosti magnetické indukce a intenzity magnetického pole (Ptiloha 14).

Zjisténi budiciho magnetického napéti jsem provedl grafickym zpisobem (Pfiloha 21):
F, =31800A (3.123)
[2]
3.2.4. Navrh budiciho vinuti
Piesahujici ¢ast polového néstavce:

b, —b, 0,47-0,267

> =0,02m (3.124)

a=

Stiedni délka zavitu civky:

l,, =2-(L, +b, +2-a)=2-(0,53+0,267+2-0102) = 2,002m (3.125)
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Ptedbézny priufez vodice budici civky:

1

Volim rozmér vodice:
b, xh, =94x21mm? (3.127)
Konec¢ny prifez vodice budici civky:
Sew =Dy, -, =94-21=197,4mm? (3.128)
Volim izolaci mezi vodici:
t. =0,4mm (3.129)
Volim proudovou hustotu:
Oy = 21A/mm? (3.130)
Budici proud:
I, =0cy - Scyp =21:197,4=4145A (3.131)
Pocet zavith budici civky:
N, :i:%):?ﬁ,?lz 77 (3.132)
I, 4145
Vyska civky:
h, =N, -h, +(N, =1)-t, =77-2,1+(77-1)-0,4 =1921mm (3.133)
Volim tloustku kostficky civky:
t, =6mm (3.134)
Vysledna vyska téla polu:
h, =h, +2-t =1921+2-6 =2041mm (3.135)

[2]
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3.2.5. Orientacni vypocet otepleni budici civky
Vnéjsi obvod budici civky:
l,, =2-(L, +b, +4-a)=2-(0,53+0,267+4-0102) = 2,41m (3.136)
Ochlazovaci povrch vsech civek:

0, =h, -1, -2p=0,1921-2,41-10 = 4,63m? (3.137)

2pc
Odpor vsech civek budiciho vinuti:

le Ny 2P _ 5o 1 2,002:77-10

Ry s =122 p- —. =0,205Q ,
b/75 P S, 56 197.4 (3.138)
Ztraty v budicim vinuti:
AP, =R, - 12 =0,205-4145% = 35194W (3.139)
Obvodova rychlost rotoru:
y =72 Buin_7:23-600_ 455605 (3.140)
60
Ttetina obvodové rychlosti rotoru:
‘% _1226 _ 24,00m/s (3.141)

Pro tfetinovou obvodovou rychlost rotoru vychazi soucinitel prestupu tepla (Ptiloha 15):

a; =120W /°Cm? (3.142)
Otepleni civky:
118- AP, 118-35194
9 _ o Cub _ :74,80C
“ T g,-0,,  120-463 (3.143)
[2]
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3.2.6. Mezipélovy rozptyl

Hodnoty zjisténé z vykresové dokumentace (Pfiloha 26):

Il =0,168m (3.144)
I!' =0,107m (3.145)
h', =0,035m (3.146)
S =0,02805 m? (3.147)

.
3
=
Obr. 8 - Rozméry k uréeni mezipdlového rozptylu
Nahradni vyska polového néstavcee:
S, 0,02805
h,=—"== =0,0597m ,
n2 b, 047 (3.148)
Dé¢lka poélu se zapocitanou Sitkou civky:
L, =L, +(b, —b,)=053+(0,47-0,267)=0,733m (3.149)
Magneticka vodivost rozptylového toku mezi boky poélovych nastavci:
h/,-L 0,035-0,733
Ay =y 2 =4.7.107 2 ""-301-10" .
obn = Ho I’ T 0107 (3.150)
Magneticka vodivost rozptylového toku mezi boky poéli:
A _1. .h”'L”_1.4.”.104.M’_M)gmf7 (3.151)
R N TR 0168 |
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Magneticka vodivost rozptylového toku mezi ¢ely polovych nastavci:

b, .,/
5 -+
Ao’én =1u0 ‘_.hn2 In4—;=
V4 I
0.47 (3.152)
2 -—— +0,107
—4.7.107.%£.0,06-In—4 -0,71.107
T 0,107

Magneticka vodivost rozptylového toku mezi ¢ely pol:

ﬂ'i+|;

Aofp:ﬂ-hp-lndf—:

Vs I

p
0,267 (3.153)
47107 2220 10168

- 22Y 0,204 In—4 ~0,66-107

T 0,168

Vyslednd magnetickd vodivost rozptylového toku:

A, =2-A,, +2~A0bp +4-A,, +4~Aép =

=(2-301+2-4,05+4-0,71+4-0,66)-10 7 =19,62-10°" (3.059)
Rozptylovy magneticky tok:
®_=F -A_=14684-19,62-10" =0,029Vs (3.155)
Cinitel rozptylu:
®_ 0,044
V= CDU = 0249 =0167=16,7% (3.156)
[2]
3.3. Vypocet ztrat a ucinnosti
Jouleovy ztraty ve vinuti induktu:
AP, =m-Ry,, - 17 =3-0,0427-733 =68827W (3.157)
Jouleovy ztraty v budicim vinuti:
AP, =R, -12 =0,205-4145" = 35221 (3.158)
Ztratové Cislo plecht:
Apg, =1,8W /kg (3.159)
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Vnéjsi primér induktu:
D, =D, +2-(h; +h;)=23+2-(0115+0,163) = 2,856m (3.160)

Stiedni pramér induktu:
D,=D,+2-h; =23+2-0115=2,53m (3.161)

Hmotnost jadra induktu:

mFej :%'(Djze _Ds’z)'le 'kFe "Pre =

(3.162)
= %-(2,8562 —2,537)-0,45-0,92- 7800 = 4453kg
Ztraty v zeleze v jadie induktu:
f 1,3
AP, =18-Ap, - B, (%] ‘Mey =
S0 (3.163)
=18-18-1,3° (%j -4453=24383N
Hmotnost zubt induktu:
mFez:(Q'Zz'hd'Ie'kFe'pFe= (3164)
=195.0,02191-0,115-0,45-0,92-7800=1587kg '
Ztraty v zeleze v zubech induktu:
f 13
AI:)Fez =2 'ApFe ’ 8222 (%] "Mee, =
s (3.165)
=2-.18-1,64% (%j 1587 =15366W
Dréazkova frekvence:
j QN 195600 450, (3.166)
60 60
Povrchové ztraty:
AP, = f,"* - B," =1950*° - 0,85° = 62214W (3.167)
Mechanické ztraty:
AP, =v,*° . D, -, /I, =72,26%° -2,3-,/0,45 = 68482W (3.168)
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Ptidavné ztraty:
AP, =0,003-S = 0,003-8000-10° = 24000W (3.169)

Celkové ztraty:

AP = AP, + AP, + APy + AP, + AP + AR + AP, =
=68827+35221+24383+15366+ 62214+ 68482+ 24000= (3.170)
= 298493V
Ucinnost:
n =100-(1— AP j =100-| 1~ 228493 =9511% (3.171)
P+ AP 6,4-10° +298493

[2]

3.4. Konstrukéni vypocty
3.4.1. Navrh hridele

P 6400
d,, =0135-5|— = 01353222 — 0,297m 3172
Hp n. 600 (3.172)

Deformacni kritérium:

P 6400
d,, = 0135 4/ = 01354/ 2 = 0,244m 3.173
HD n. 600 (3.173)

Pro navrh hiidele pouziji pevnostni kritérium d, =d,.

Pevnostni kritérium:

Hlavni pramér hiidele:
D,, =13-d,, =13-0,297=0,386m (3.174)
[2]
3.4.2. Pripevnéni polu
Polomér otaceni jha rotoru v ose polu:

rzz%—d—hnl—hp:

(3.175)

= ? —-0,023-0,072-0,2041=0,8509m
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Vv

Polomér otaceni t€ziste t€la polu a budiciho vinuti:

h
r,=r,=r+ -2 =0,8509+ w: 0,9529m (3.176)
2 2

Polomér otaceni t€zist€ polového néstavcee:

o =r+h, + Ls =0,8509+0,2041+ 0’0597 =1,0849m (3.177)
Objem téla polu:
V,=S5,-L,=h -b, -L, =0,2041.0,267-0,53= 0,028882m* (3.178)
Objem budiciho vinuti:
V, =S, I =Sc, N, -l = (3.179)

=0,0001974-77-2,002 = 0,030431m°
Objem podlového nastavcee:

V,=S,-1,=S, (L, +2a) =

=0,02805- (0,53+2-0,102) = 0,020589m° (3.180)
Hmotnost téla polu:
m, = pg -V, =7800-0,028882= 225,28kg (3.181)
Hmotnost budiciho vinuti:
Mey, =PcyV, =8900-0,030431=270,836kg (3.182)
Hmotnost polového néstavce:
m, = pg -V, =7800.-0,020589=160,594kg (3.183)
Maximalni otacky:
Nuax =12-n, =1,2-600= 720 ot/ min (3.184)
Maximalni tthlova rychlost:
o = = w7720 _ 25398 vads (3.185)

30 30
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Velikost odsttedivé sily polu s civkou:

I:p :a)l\ZIIAX '[(mp +mCub)' rp +m, 'rn]:

= 75,3987 - (225,28 + 270,836)- 0,9529+ 160,594 -1,0849] = (3.186)
=3677975N
Sila na jednotku délky:
F _E_M_aggg.loﬁN/m 3.187
L 0,53 ’ (3.187)

p

F.>(2+25) -10° N/m = k piipevnéni pouziji kladiva.

by Akl

Cx1

Obr. 9 — Rozméry kladiva
Navrh kladiva:
Sitka kréku:

F 10°
a, = = 093910550 (3.188)
G 130-10

Siika presahujici &asti:
b, = a—; _ &253 0,0265m (3.189)

Vyska kladiva:

Cy ®a, =0,053m (3.190)
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Kontrola kombinovaného namahani:

2
O-cmax:i' ﬂ_’. 1+£3bkl] =
Cy 4'Ck| 4'Ck|

(3.191)

6 2
:2,486 10" |3 0,0265+ 14 3-0,0265 _188-10° Pa
0,053 4-0,053 4-0,053

Jelikoz je o, > 04, = Musel jsem zvétsit rozméry kladiva, abych neptekracoval dovolené

namahani.

Pro a, =0,06m ani pro a, =0,07m nevysla kontrola kombinovaného namahani mensi nez

dovolené namahani, takze jsem musel $itku krcku zvolit a,, =0,08m
Pro:
ay =0,08m>0.06m (3.192)

Volim dvé¢ kladiva s pomérové zmenSenymi rozmery.

Rozm¢ry:
a, =20 008 4 0um (3.193)
2 2
o, =2 _99%_40om (3.194)
2 2
Cy =a, =0,04m (3.195)

Kontrola kombinovaného namahéni pro obé dvé kladiva:

2
Gcmax:i. ﬂ_{_ l_}_(ﬂJ j—
Cy 4'Ck| 4'Ck|

(3.196)

6 2
_2486-10° |3-004 | (3-004)"|_ o op,
008 | 4-0,08 4-0,08

Kontrola probéhla v potadku, protoze o, < 04, Mohu pro kladiva pouzit tyto rozméry.

[2]
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3.4.3. Krouzky a kartace

Pro kartace jsem pouzil material zvany elektrografit, ktery ma parametry popsané v tabulce
(Pfiloha 16):

Celkovy prarez kartaca jedné polarity:

s, = o~ A4S _ 49 a5em? = 4145mm? (3.197)
o 10

Volim rozméry kartacu z tabulky (Ptiloha 17):

b, =40mm (3.198)
I, =25mm (3.199)

Prttez jednoho kartace:
S,, =b, -1, =40-25=1000mm* (3.200)

Pocet kartacii jedné polarity na obvodu krouzku:

.S, 4145
i, =—~=——=4145=5 3.201
“ s, 1000 (3.200)
Vnéjsi primér krouzkl volime:
D, =13-d,,; =13-0,297=0,386m (3.202)

Kontrola obvodové rychlosti krouzk:

7D, -Nyy _ 7-0386-720

V, = 50 = 50 =14,55m/s (3.203)
Kontrola probéhla v potadku, protoze v, <V, -
Kontrola roztece kartacu:
t, = ”2 Ek - ”'2()"3;86 =0,121m (3.204)
Kontrola probéhla v pofadku, protoze t, >> 1, .
[2]
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3.4.4. Navrh tlumice

Roztec ty¢i, uvazovana na obvodu statoru:
t,=08-t,, =0,8-37=29,6mm
Pocet ty¢i na poélovém nastavci:

by _ 470 158716
' 296

Qn =
Pritez vsech tyci:

S, =02-n,-Q-S., =0,2-16-195-34,8 = 21715mm’

Prifez jedné tyce:

Pramér tyce:

V4 V4
Prafez kruhu:

S, =045-S,-Q,, =

=0,45-136-16 =979mm’ ~ 980mm*
Rozmér kruhu:

10x98mm
3.4.5. Uréeni poctu mezipoélovych rozpérek
Vzdalenost t&ziste civky od osy polu:
1 1
e= E(bp +by, )+t, = E(0,267+ 0,094)+ 0,006 = 0,1865m

Roztec rozpérek:

=0,835m

f_ 1 [20mby _ 1 '\/2-35-106-0,094
T O P, € 75398 \ 8900-0,1865

68

(3.205)

(3.206)

(3.207)

(3.208)

(3.209)

(3.210)

(3.211)

[2]

(3.212)

(3.213)



Vliv velikosti priiméru kotvy synchronniho stroje na jeho vlastnosti Vojtéch John 2017

Pocet rozpérek:

L 053
= _1=—"2_1--0365=0 3.214
, 0,835 (3.214)

[2]

3.5. Vypocet otepleni kotvy
3.5.1. Drazkova cast

Hodnoty odectené z vykresu (Pfiloha 26):

0, =0,0037m (3.215)
0., =0,0105m (3.216)
z, =0,017m (3.217)
z,, =0,0212m (3.218)
z, =0,022m (3.219)
z,, =0,0229m (3.220)
z, =0,0238m (3.221)
§;, =0,0421m (3.222)
§,=0,0434m (3.223)
., =00M7m (3.224) Obr. 10 — Rozméry pro vypocet otepleni
§;, =0,046m (3.225)

Jouleovy ztraty v drazkach:

APy, L, _ 68827-0,53

AP. = = 23764W 22
o l, 1535 (3-226)
Jouleovy ztraty v celech:
AP, -1, 68827-1,005
AP, =—C2 ¢ = —— =45063W
cue | 1535 (3.227)

'
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Ztraty odvadéné rotorovou vetvi:

AP, = AP — (AP, + AP, +AP,.) =

(3.228)
=298493- (45063+ 68482+ 24000 =160948N
Ptedpoklad jeze, se vzduch proudici kanalem ohieje o Ag =15°C.
Objemové mérné teplo chladiva je ¢, =1250Ws /°Cm?.
Prito¢né mnozstvi vzduchu vSemi kandly:
AP 160948
== =8,5839m° /s 3.229
Q c,-AS 1250-15 ( )
Prato¢né mnozstvi vzduchu na jeden kanal a drazkovou roztec:
Q 8,5839 3
=—" = =0,0049m" /s
Qn Q-i, 1959 (3.230)
Stfedni rychlost proudéni v prostoru zubi:
Q. 0,0049
V,. = r = = 22,2 m / S .
“z,-5, 0022-0,01 (3:231)
Stiedni rychlost proudéni v prostoru jadra:
Q. 0,0049
V,, = r = = 1 3m/S
“ 5,5 00434.001 L (3.232)
Tomu odpovidaji soucinitele piestupu tepla (Ptiloha 15):
a, =110W /°Cm’® (3.233)
a; =13W /°Cm? (3.234)
Odhad soucinitele piestupu tepla na vnéjSim obvodu induktu:
a, = 40W /°Cm? (3.235)

Ztraty ve vinuti tekouci do uzlu:

AP, 23764

AP. = = =6,77TW
ct =570, i~ 21959 (3.236)
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Ztraty v zubech tekouci do uzlu:

AP., 15366

AP, = P = = 4,38W
2:Q-i, 2-195-9
Ztraty v jadru induktu tekouci do uzlu:
AP,
APpyy = ——— = 24383 _ 6 95w
2:Q-i, 2-195.9
Otepleni chladiva ve vzduchové mezete:
AP, + AP,
g, =g, +cw P _ 04 35221+62214 _ 9.08°C
c, Q. 1250-8,5839

Otepleni chladiva v okoli zubu kandlu:

APeg + 8Py _g g, 15366+23764 _

_ Fez
I901 - Y02 -

+ =
2-c,-Q, 2-1250-8,5839

10,9°C
Otepleni chladiva v okoli jadra kotvy kanalu:

Fez

AP, + AP, + ;APFGJ.

Gy =9, + =
03 02 Cv 'Qrv
15366+ 23764+ ~ 24383
~ 9,08+ 2 ~1386°C
1250-8,5839

Otepleni chladiva vystupujiciho z kanalu:

AP, + AP, + AP,

Fez Fej

04 — V02 c, 'Qrv =
9,08+ 15366+ 23764+ 24383 _15°C
1250-8,5839

Pro dal$i vypocet pouZijeme nasledujici konstanty:
A, =0,2W/m°C
Aeeg = 45W/m°C

Aoy =1W/M©°C

Feq

A = 0,028W/me°C
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0,4 =0,000Im (3.247)
Obvod civky uvnitt kanalu:
O,=2-h;+b,;=2-0115+0,017=0,247m (3.248)
/f APL.; [ AP, /’AP Cudl
0 Rs 0. R; [ Opyg

Jem Fos lem Jem lgag @

O

Obr. 11 — Nahradni tepelna sit’ drazkové ¢asti

Tepelny odpor z vinuti do ventila¢niho kanalu:

Rl — 6iz — 4+ 6vzd — 4 1 =
ﬂ’iz'oiz'ik ﬂ’vzd'oiz'ks‘ik az'oiz'ik
2 2 2
B 0,0037 N 0,0001 N 1 B (3.249)
0,2-0,247- 001 0,028-0,247- 001 110-0,247- 001
=25,03°C/W
Tepelny odpor z vinuti do vzduchové mezery:
R2 — 5iz — 4+ 5vzd — 4+ 1 =
j’iz'bd'zt Avzg By . as'bd'it
B 0,0105 N 0,0001 N 1 B (3.250)
0,2-0,017- 0.06 0,028-0,017- 0.06 120-0,017- 0.06
=126,28°C /W
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Tepelny odpor z vinuti do zubu:

2
0; 0 2
K Ky §
ﬂ’iz 'Oiz ?p ﬂ‘vzd 'Oiz - 3'ﬂ“Fed 'Oiz ?P
0,

022 (3.251)
0,0037 0,0001

= 0.05 005 ‘ 005
02:0247-~° 0,028-0247-= 7 3-45:0247-=

=355°C/W
Tepelny odpor ze zubu do vzduchové mezery:

h,

R, = 2 — + L — =
Sp Sp

3'/1Feq'21s'? As Ly

3.252
0,115 ( )
2 1

+
3-1-0,0212- 0.05 120-0,017- 0.05

=5588°C /W

Tepelny odpor ze zubu do ventila¢niho kanalu:

Sp

R, = 2 + L =
: B'AFeq 'Zz'hd sz 'Zz'hd

(3.253)
0,05

2 1
+
3-1-0,022-0115 110-0,022-0115

=6,88°C/W

Tepelny odpor z plechlt zubu do plechii jadra:

h h,

Ny
R = 2 + 2 =
§
3 Aoy " Zps ?p 3 Apeg Sy

Sp
2 (3.254)
0115 0163

2 N 2

3-45-Q0229-0§5 3-45-Q0421.O§5

=132°C/W
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Tepelny odpor z plechi jadra do ventila¢niho kanalu:

Sy
1
R, = 2v + - =
3-Aeeq Si2 Ny a8, hyg
0,05
1
- 2 + —3,06°C/W
3-1-0,0434-0163 75-0,0434-0,163
Tepelny odpor z plechii jadra na vnéjsi obvod statoru:
RS = 2 - + l — =
. 5p . S
3 Aeeq *S 3 Y Ay Sia o
0,163
2 1
= + =22,27°CI/W
3-45-0,0447- 0,05 40-0,046- 005
Linearné nezavislé rovnice pro vypocet hledanych teplot:
Fous —%n + Fous — %o + Sow — %, = AP,
Rl RZ R3
=S | 9% n 4, =8 n 3, _‘gJ = AP,
R, R, R, R¢
g, -9, . G = % _ AP,
Rq R, Rg
Dosazeni do rovnic:
l9Cud _10'9 + '90ud _9’08 + ’9(3ud _"92 — 6,77

25,03 126,28 3,55

9,-9., 9 -908 9,-109 & -9
+

+ + =4,38
3,55 55,88 6,88 132

9,-9, 9,-1386 9 -15
+ + =
132 306 2227

6,95
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Uprava soustavy na zakladni tvar:

0,33- %y —0,282- & +0-9, =7,278 (3.263)
~0,282- 9., +1204- 9, —0,759- 9, = 6,125 (3.264)
0- Gy —0,758- 9, +113- 9, =12,145 (3.265)

Vypocet teplot jsem provedl pomoci programu Microsoft Excel.

Vysledné otepleni:

9.4 =60,7°C (3.266)

8, =45,2°C (3.267)

§; =411°C (3.268)

[2]
3.5.2. Cela vinuti
Ztraty v jednom cele civky: APcye

Ocue
P = S0 A0 icsn (o269
Obvod cela: R

0, =2-(h, +b,)=2-(0,05+0,017)=0134m (3.270)

Odhad souginitele prestupu tepla cel a, =30W /°Cm?, 0.

Os

Tepelny od jednoho Cela:
cpelny odpor jednono cela Obr. 12 — Nahradni tepelna sit’ ¢asti ¢el

5iz 5vzd
Ry = + + =
Ay -Op-le Ay -Op -1y a, k-0, -,
_ 0,0037 N 0,0001 N 1 _ (3.271)
0,2-0134-1,005 0,028-0,134-1,005 30-0,6-0,134-1,005
=0,55°C /W

Vysledné otepleni Cela:

ey = APsy R, =11555.0,55 = 638°C (3.272)

ucl 4

[2]
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4. Porovnani a vyhodnoceni

Ob¢ varianty jsem navrhoval pro stejny zdanlivy vykon S a napéti U, tudiz i fazovy
proud I,. Maji také shodny pocet poli 2p a ztoho vyplyva, ze maji stejné i synchronni
otaC¢ky n,. Ddle jsem pro vypocet uvazoval totoznou piedbéznou obvodovou proudovou
hustotu A’ a indukci ve vzduchové mezefe B;, které vychazeji z poctu polt a zdanlivého
vykonu.

Taktéz jsem se pii vypoctu snazil zachovat shodné velkou drazkovou rozte¢ t,, , diky tomu
pak vysla stejna Sitka zubu a drazky b, . Zachoval jsem i totoznou proudovou hustotu ve

vodic¢i induktu o, a diky tomu mi vysly identické rozméry vodice b, ,h, aidrazek b, ,h,.

V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsou vypsané parametry pro porovnani.

Parametr Zkratka | Variantal | Varianta2 | Jednotka
Pramér induktu D, 16 2,3 m
Indukce ve vzduchové mezeie Bs 0,85 0,85 T
Obvodova proudova hustota A 62997 63301 Alm
Polova rozted t, 502 723 mm
Drazkova rozte¢ ty 37,2 37 mm
Efektivni délka induktu I, 0,9 0,45 m
Celkova délka induktu L 1,07 0,53 m
Pocet radialnich ventilac¢nich kanala I 17 8 -
Pocet drazek induktu Q 135 195 -
Podet drazek na pol a fazi q 4% 6 % -
Pocet zavith jedné faze v sérii N, 12 104 -
Délka vinuti drazkové &asti Iy 1,07 0,53 m
Délka vinuti ¢asti Cel l, 0,757 1,005 m
Celkova délka vinuti I, 1827 1535 m
Hmotnost vinuti drazkové ¢asti Meyg 715 512 kg
Hmotnost vinuti ¢asti el Meye 507 971 kg
Celkova hmotnost vinuti Meu 1222 1483 kg
Hmotnost jadra induktu Meg; 4559 4453 kg
Hmotnost zubi induktu Me,, 2297 1587 kg
Ubytek na ohmickém odporu Ug 0,7 0,86 %
Ubytek na rozptylové reaktanci Uy, 15.4 18,49 %
Magneticky tok ) 0,249 0,172 Vs
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Parametr Zkratka | Variantal | Varianta2 | Jednotka
Vzduchova mezera o 155 23 mm
Vzduchova mezera na kraji polu Omax 23 34,5 mm
Magnetické napéti reakce kotvy F, 12630 18138 A
Magnetické napéti na & Fs 9801 13951 A
Budici magnetické napéti F, 22000 31800 A
Vyska t&la polu h, 0,2077 0,2041 m
Vyska polového nastavce . 0,05 0,072 m
Sitka téla polu b, 0,191 0,267 m
Sitka polového nastavee b, 0,326 0,47 m
Hmotnost téla polu m, 331 225 kg
Hmotnost polového nastavce m, 125 160 kg
Vyska vodice budici civky h, 33 2,1 mm
Sitka vodige budici civky by, 60 94 mm
Hmotnost vodice budici civky Mey 260 270 kg
Priifez vodi¢e budici civky Scuw 198 197,4 mm?
Proudova hustota budici civky Ocub 2,25 21 A/mm?
Budici proud I, 4455 4145 A
Pocet zavitd budici civky N, 53 77 -
Rozptylovy magneticky tok (O3 0,044 0,029 Vs
Vyslednd hmotnost médi Mg, 1482 1753 kg
Vysledna hmotnost Zeleza Mg, 7312 6425 kg
Vyslednd hmotnost aktivnich ¢asti Mok 8749 8178 kg
Odsttediva sila polu na metr délky Fo 2,486-10° 6,939-10° N/m
Sitka kreéku a vyska kladiva a, =Cyq 0,03 0,08 m
Sitka presahujici ¢asti kladiva by 0,015 0,04 m
Jouleovy ztraty ve vinuti induktu AP, 56254 68827 W
Jouleovy ztraty v drazkach AP, 4 32946 23764 w
Jouleovy ztraty v elech AP, 23308 45063 W
Jouleovy ztraty v budicim vinuti AP, 35328 35221 w
Ztraty v zeleze v jadie induktu AP 24963 24383 W
Ztraty v Zeleze v zubech induktu AP, 21434 15366 W
Povrchové ztraty AP, 35837 62214 W
Mechanické ztraty AP, 27197 68482 W
Celkové ztraty AP 225013 298493 W
Utinnost n 96,36 9511 %
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Parametr Zkratka | Variantal | Varianta2 | Jednotka
Otepleni drazkova ¢asti G 60,6 60,7 °C
Otepleni Cel G 63,2 638 °C
Otepleni budici civky - 733 74,8 °C
Otepleni jadra induktu 4, 40,4 411 °C
Otepleni zubt induktu 9, 44,7 45,2 °C

Tab. 1 — Parametry, které jsou rozdilné

Z vykonové rovnice pro dva rozdilné priméry D, vysly rozdilné efektivni délky I,
z vysledkl je zfejmé, ze ¢im veétsi pramér vrtani induktu tim mensi je délka aktivni Casti
stroje. Celkové délky induktu L jsou del$i o ventilaéni kanaly, jejichz pocet i, je urcen
volbou totoznych Sitek paketl § .

Pfi rliznych primérech induktu D, a zachovani draZkové roztece t;; vySly rozdilné pocty
drazek Q a pocty drazek na pol a fazi q. Coz mélo vliv na pocet vodi¢l v drazce n,, a na
pocet zavitl jedné faze v sérii N, . Diky nutné Gpravé n,, na celé ¢islo, a nasledné upravé N,
hodnota skute¢né obvodové proudové hustoty A vysla také rozdilna.

Z vypoctu vylozeni Cel jsem zjistil, Ze lepsi vyuziti médi je u stroje s menSim primérem a
vetsi délkou. Je to vidét z hodnot délky vodice v drazce |, a hodnot délky cela |.. Ale i pfes
mensi vyuziti médi u vétsitho praiméru mame zase krat$i délku vodice pro jednu civku I,. A
opét na druhou stranu pfi porovnani celkové spotieby médi podle celkové hmotnosti vSech
civek induktu m¢,, vychazi Iépe varianta s mensim primérem a vétsi délkou aktivni ¢asti.

Pfi porovnani vahy plechi induktu, a to jak jadra induktu mg,, tak zuba m.,, Iépe

Fej ?
vychazi stroj s vétsim prumérem a to diky jeho polovi¢ni délce, ktera v tomto piipadé hraje

vetsi roli.

Pokud porovnadm procentni tibytek napéti na odporu U, a na rozptylové reaktanci u_, tak
vyjde lépe varianta s men$im pramérem. Podle porovnani vypocta, kde je mnoho parametrt
stejnych vyslo, Ze to zaleZi na délce vodice a na pocétu zavith jedné faze v sérii. U varianty
s vétSim primérem mame sice kratsi vodiCe, ale vyssi pocet zavitd mél v tomto piipadé vyssi
vahu.

Diky vétsim rozméram druhého stroje, mame delsi silo¢ary magnetického toku a z toho
vyplyvéa vyss§i magnetické napéti reakce kotvy. Stejné tak diky vétsi vzduchové mezete je
vetsi 1 magnetické napéti ve vzduchové mezere.

Rozméry pélii jsou porovnatelné ze dvou hledisek a to podle vysky h ,h,, sitky b,, b,
tak podle jejich vahy m ,m . Pokud porovnam vysky a $ifky tak poly u vétSsiho priméru
stroje vyjdou vétsi, ale diky jeho malé délce jsou podly této varianty leh¢i. Budici civky maji
témet stejny prifez vodice, ale vaha m,, vysla vEétsi u varianty s vétSim primérem.
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Z diavodu vétsiho praméru (vétsiho poloméru otaceni) druhé varianty a i pfi nizsi vaze polu
s civkou vysla vétsi odstfediva sila na pol. Tim padem vysly i vétsi rozméry kladiva
a,,b,,Cy . A totak, ze u varianty s vét$§im priamérem museji byt dvé kladiva misto jednoho,
které staci u varianty s mensim primeérem.

Jouleovy ztraty ve vinuti vySly vyssi u varianty s vétSim primérem z divodu vétsiho
odporu civek. A podle predpokladu u této varianty vySly mensi jouleovy ztraty ve vinuti na
¢asti v drazce z duvodu kratsi délky vodice v drazce, ale zase vysly o hodné vétsi ztraty
Vv Celech, protoze ty jsou zde delsi. Jouleovy ztraty v budicich civkach jsou téméf srovnatelné.
Stejné tak jsou podobné i ztraty v zeleze v jadfe induktu a to proto, Ze maji téméf shodnou
vahu a ostatni hodnoty byly stejné. Za to ztraty v zeleze v zubech induktu jsou u druhé
varianty mensi, zde se projevila mensi vdha zubt.

Nejveétsi rozdil je u ztrat povrchovych a mechanickych, které jsou u druhé varianty témer
dvojnasobné. U povrchovych ztrat je to zpusobeno vysokou drazkovou frekvenci f, a u

mechanickych velkym primérem a diky tomu i1 velkou obvodovou rychlosti stroje V,.

Nakonec vysly i vyssi celkové ztraty u druhé varianty a pfi stejném vykonu z toho vyplyva, ze
ma druha varianta nizsi G¢innost.

Pti porovnani otepleni jak vinuti induktu a buzeni tak i jadra a zubl induktu, jsou hodnoty
témef totozné. Nejvetsi rozdil je o 1,5°C .
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5. Zaver

Zadanim prace bylo vytvofit elektromagneticky névrh dvou variant synchronniho
generatoru s riiznymi praméry induktu. Na zacatku prace byly vypocitany hlavni parametry,
které jsou spolec¢né. Poté bylo rozhodnuto, jaké priméry indukti budou pouzity. Dale byly
Vv praci vypocteny elektromagnetické navrhy obou variant, spolu s nékterymi konstruk¢énimi
vypoclty a s vypocty otepleni. Také byly nakresleny schematické pticné a podéiné fezy.

Na konci prace bylo provedeno porovnani vybranych parametri pomoci tabulky. Z tohoto
porovnani a nasledného slovniho vyhodnoceni jsem nedospél k jasnému zavéru, kterd varianta
je lepsi. Vybér varianty mize zalezet na rtiznych parametrech. Napiiklad v prvni varianté je
lepsi vyuziti médi ve vodicich induktu (v aktivni ¢asti je vice médi nez v ¢elech vinuti) a také
je ji mensi spotieba coz by mohlo mit vliv na cenu. Na druhou stranu druha varianta mé nizsi
hmotnost aktivnich ¢asti (médi a plechll), coz by mohlo hrat pfi rozhodovani také roli. Dalsi
hlavni rozdily jsou v rozmérech obou stroji. Prvni varianta je Uzké a dlouhd, druha Siroka a
kratka. Pokud bychom naptiklad méli pohon, ktery by zptsoboval kyvani generatoru, tak
varianta s vétsim pramérem ma vétsi moment setrva¢nosti a tim tomu bude 1épe odolavat.

Ob¢ dvée varianty jsou tedy pouzitelné a volba by zavisela v podstaté na zakaznikovi, ktery

vvvvvv
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Prilohy

Pfiloha 1: Priméry synchronnich stroji [3]
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Ptiloha 2: Graf indukce ve vzduchové mezeie a obvodové proudové hustoty [3]
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Ptiloha 3: Tvar drazky pro vinuti [3]

Ptiloha 4: Tabulka drazky M [3]

Drazka M’
b he h xy A
5 3,5 1,2 0,704
5,2 3,3 1,1 0,658
5,5 3,6 1,2 0,664
58 3,5 1,2 0,621
6 3,3 1,1 0,581
6,3 40 | 1,4 0,630
6,6 3,6 1,25 0,580
7 40 | 14 0,576
7,3 3,6 1,25 0,517
76 | g7 | 40 | L4 | 0536
8 N 4,0 1,4 0,522
' 8,5 | 3,6 1,15 0,455
I 9 ) 40 | 14 0,462
- 4 l 9,5 | 36 | 115 0,412
y 10 0,420
g 10,5 0,402
1n - 0,386
11,5 4,0 1,4 0,371
12 0,356
12,5 : 0,343
13 0,331
13,5 0,404
14 0,390
14,5 0,372
15 50 | 1,65 0,366
15,5 : 0,355 |
16 0,345 .
16,5 0,392
17 0,391
17,5 0,368
8 60 | 16 0.362
18,5 - 0,352
19 1 0,344
19,5 0,461
20 1,0 | 0,450
20,5 0,441
21 0,430
21,5 0,415
22 0,405
22,5 . 0,397
23 9,0 | 245 0,389
23,5 0,388
24 0,382
25 0,367
26 0,354
27 0,342
28 ' 0,322
30 | 0,310
32 0,292
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Ptiloha 5: Konstanta K [2]

U [kV]

04 6,3

10,5

K

250 210 190

155

Tab. 2 — Uréeni K podle napéti

Piiloha 6: Tabulka médénych pasu [3]

Vybér z CSN

42 8308-1959

Rozméry médénych péasu

— :
tlcftigfel?:};;;] ; 0,8‘1 1,0 | 1,1 ;' 1,2 (1,3 1.4 (1,5)i 1,6 i 1,8 2,0 ' 2,2 | 2.5 | 2,8
||| 18|13 1,66 | ' || |
- 030 = | | A s
L1 2,0]1,4601,86) 2,18 2,381 2,58/ 2,69 2,89 ‘ |
| 2,2 162206 (242 264 2,861_§§6|321‘ | -
i 2,5 |1,862,36 | 2,78 5,033, 28 3 44‘ 3,60 4,19 "4"4" |
! 2,8 |2,1 2,66 2,94 3,14/3,42) 3,7 5,05 0
%035 30 226 2,86% 3,16; 3,38; 3,68 3,75')8 4,19 E{a ?00 545 6.0 6.9
7 3.5 2,66/3,86/ 3,71/ 3,98 4,33 4,68 494' 5,29 5,99 6,45 115 8.2 |9.25
4,0 |3,06| 3,86 4,26 4,58 4, 98 3, 38’ 5, 69 6,09 6,89 7,45/ 8 25i 9,45 10,6
| 4,5 | 3,46/ 4,36 4,81 5,18 5, 63 6,08 6,44 6, 89’ 9 845 9.3 9,30| 10,7/12,0
E 5,0 | 3,86 4,86 5,36 5.75 6,28 6,78 7.19 7,601 8,69 9.45 10, 41120 13,5
g 5.5 4,26 5,36 5,91 6,35 6,93 7,48 7,94 8,49 0,59 10,4 115 132,148
g 3 6,0 | 4,66 5,86| 6,46 6987 758 8.18 8,69 9,20 10,5 114 12, 6 14,5 16,3
E g 0,40 (6,5) 5,06?3,55' 7,01/ 7,58 8,23 8,88 0.44/10,1 11,4 124/ 13,7 j17,7 17,6
»5 ) | 7 15,46 6,861 7,56, 8, 18; 8, 88‘ 9,58| 10,2/ 10,9 12,3 13.4) 14,8 17,0 19,0
B S T8 (62 7,86"8661‘)381 10,2/11,0/ 11,7 12,5 14,1 15,4| 17,01 19,5] 21,8
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5| 11 |8,6610,9]  |13,0/14,115,2 16,2 17,3 19,5 21,4/ 23,6 27,0/ 30,2
[ 12 |9,46/11,0]  |14,2 154 16, 6 17,7 18,9| 21,3 23.4| 25,8 29,5 33,0
0,50 (13) [ T 23,1 25,4, 28 o'_aczfdl 35,8
| 14 ' 20,7 22,1(24,9 27,4 3'0‘} 34,5 38,0
(15) | 26,7 29.4 32, 41 37, 0 41,4
| 16 | }28,5§ 31,4 34, 6; 30,5 44,2
ERET ! | T 354 30,0 44,5 49,8
| 20 | | 1 B _J ]39,4}3,4‘ 49,5 35,4
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Ptiloha 7: Vypocet hloubky drazky (varianta 1, 2) [2]

Siika drazky Hloubka drazky
Polozka
Vzorec | Vypocet | Vysledek| Vzorec Vypocet | Vysledek
VyloZeni drazky - 2.0,15 0,3 - 3.0,15 0,45
Izolace proti zelezu 2.t 2.24 48 4.t 4.24 9,6
Tmeleni - 2.01 0,2 - 4.0,1 0,4
Stazeni vodi¢u - 2.0,15 0,3 - 4.0,15 0,6
Izolace zavitu - 2.0,48 0,96 2.n4.04812.16.0,48| 15,36
Izolace vodict 2.j.037(2.1.0,37| 0,74 ng.i.03716.2.0,37| 11,84
Mezivrstva - - - m,.(2u-1)| 4.(2-1) 4
2 Izolace 7,3 42,25
Vile na sitku 02-+08| 1.07 0,7 - - -
Holy vodi¢ j.by 1.9 9 Ng.i.hy 16.2.2 64
Vlozka na dno - - - - 1.05 0,5
Vlozka pod klin - - - - 1.05 0,5
Viile na hloubku - - - 04 +2 1.0,67 0,75
Rozmér drazky bez klinu - - 17 h, - 108
Mustek a klin - - - ho + hy 1+6 7
Konecny rozmér drazky by 17 hy 115
Tab. 3 — Vypocet hloubky drazky (varianta 1)
Siika drazky Hloubka drazky
Polozka
Vzorec | Vypocet | Vysledek| Vzorec Vypocet | Vysledek
VylozZeni drazky - 2.0,15 0,3 - 3.0,15 0,45
Izolace proti zelezu 2.t 2.24 48 4.t 4.24 9,6
Tmeleni - 2.01 0,2 - 4.0,1 0,4
Stazeni vodica - 2.0,15 0,3 - 4.0,15 0,6
Izolace zavitl - 2.0,48 09 [2.n.0,482.16.0,48| 15,36
Izolace vodic¢t 2.j.037(2.1.037| 0,74 ng.i.037(16.2.0,37| 11,84
Mezivrstva - - - m,.(2u-1)| 4.(2-1) 4
2 Izolace 7,3 42,25
Vile na sitku 02-+08| 1.07 0,7 - - -
Holy vodi¢ j-by 1.9 9 Ng.1.h, 16.2.2 64
Vlozka na dno - - - - 1.05 0,5
Vlozka pod klin - - - - 1.05 0,5
Vile na hloubku - - - 04 +2 1.0,67 0,75
Rozmér drazky bez klinu - - 17 h, - 108
Mastek a klin - - - hy + h; 1+6 7
Koneény rozmér drazky by 17 hg 115

Tab. 4 — Vypocet hloubky drazky (varianta 2)
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Ptiloha 8: Vybéh civky z drazky [2]

Urkvl | <06 3 6 10 + 15
v [mm] | 10 + 25|35 + 45|50 + 65| 80 + 130

Tab. 5 — Urceni v podle napéti

Priloha 9: Procentni hodnota nesycené synchronni reaktance [2]

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

X4 200 + 220| 170 | 150 | 137 | 127 | 120 | 110 | 105 | 100 | 98 | 95 | 93

Tab. 6 — Uréeni x; podle poctu polu

Piiloha 10: Cinitel zdkladni harmonické magnetické indukce [3]
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Pfiloha 11: Deformacni ¢initel magnetického napéti [3]
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Cinitel na drazkovani [3]
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Pfiloha 13: Nomogram k uréeni skute¢né indukce v zubech induktu [3]

Dynamovy plech t1.0,5 &P 1,8
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Ptiloha 14: Graf zavislosti magnetické indukce a intenzity magnetického pole [3]
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Ptiloha 15: Chladivost v proudicim vzduchu [3]
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Piiloha 16: Charakteristické vlastnosti kartact vyrobenych z elektrografitu [2]

Piechodové napéti u, =21V Mérny tlak p, =18kPa

Maximalni proudové zatizeni | o, =10A/cm? Soudinitel tfeni u=015

Maximalni obvodova rychlost | Vy. =40m/s

Tab. 7 — Charakteristické vlastnosti kartac vyrobenych z elektrografitu

Piiloha 17: Tabulka rozméru kartacu [2]

Rozmér ve sméru osy b,
[mm]
10 | 125 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 64 | 80
4 4 5 5 5 5 5 25 | 125 | 40
5 |63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 40 | 20
6,3 8 8 8 8 8 50 | 25
= 10 10 10 10 32
E 125 | 125 | 125 50
z 16 | 16 | 16
2 20 | 20 | 20
25 | 25
32 | 3
40

Tab. 8 — Tabulka rozmé&ru kartacu

11
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Ptiloha 18: Tabulky pro vypocet charakteristiky naprazdno (varianta 1) [2]
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Vliv velikosti priiméru kotvy synchronniho stroje na jeho vlastnosti

Ptiloha 19: Tabulky pro vypocet charakteristiky naprazdno (varianta 2) [2]
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Vliv velikosti priiméru kotvy synchronniho stroje na jeho vlastnosti Vojtéch John 2017

Ptiloha 20: Grafické provedeni charakteristiky naprazdno (varianta 1)

I

Obr. 13 — Charakteristika naprazdno (varianta 1)
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Vliv velikosti priiméru kotvy synchronniho stroje na jeho vlastnosti Vojtéch John 2017

Ptiloha 21: Grafické provedeni charakteristiky naprazdno (varianta 2)
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Obr. 14 — Charakteristika naprazdno (varianta 2)
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Vliv velikosti priiméru kotvy synchronniho stroje na jeho vlastnosti Vojtéch John 2017

Ptiloha 22: Charakteristiky naprazdno obou variant pro porovnani
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Obr. 15 — Charakteristiky naprazdno obou variant pro porovnani
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Vliv velikosti priiméru kotvy synchronniho stroje na jeho vlastnosti

Vojtéch John 2017

Ptiloha 23: Rozméry vylozeni Cel

(v

Obr. 16 — Rozméry vyloZzeni ¢el
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Viiv velikosti prumeéru kotvy synchronniho stroje na jeho viastnosti

Vojtéch John 2017
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Viiv velikosti priuméru kotvy synchronniho stroje na jeho viastnosti  Vojtéch John 2017
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Viiv velikosti prumeéru kotvy synchronniho stroje na jeho viastnosti

Vojtéch John 2017
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