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Anotace

Predkladana diplomova prace pojednava o elektromadpgéat navrhu synchronniho
stoje s vyniklymi pély dle zadanych paranietDale se tato prace zabyva vinutim statoru a
Zjisténim mozneho pau paralelnich #tvi. V CAD programu je nakreslertipny a podélny

fez navrzeného synchronniho stroje.

Kliéova slova

Navrh synchronniho stroje s vyniklymi pdly, synaimé stroj, elektromagneticky navrh,
statorové vinuti, stator, rotor, vzduchova mezemagneticky obvodiez drazky, ztraty,

U¢innost.
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Abstract

This graduation thesis deals with electromagnedisigh of a salient pole synchronous
machine according to set parameters. The theaisasfocused on stator winding and finding
possible number of parallel branch circuits. Thare drawings of longitudinal and cross
sections of the designed synchronous machine nma@GAD.

Key words

Design of the salient-pole synchronous machinectsymous machine, electromagnetic
design, excitatiorwinding, stator winding, stator, rotor, air gap, gnetic circuit, groove
section, losses, efficiency.
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Uvod

Ve své pedkladané diplomové praci popisuji synchronni jsgr@yniklymi poly —
hydroalternator. Jedn&a se o typ stroje, kteryijke4ty pro vyrobu elektrické energie. Pro

pohon tohoto stroje se pouzivékolika typi turbin, instalovanych ve vodnich elektrarnach.

Res$im zde elektromagneticky navrh synchronniho estrsjvyniklymi poly dle
zadanych paraméir Dale zde popisuji statorové vinuti stroje, jehgpatty rozmerd,

schémata a nakresy. Zardje zde vypoet a nakresezu drazky statoru.

V za¥ru diplomové prace jsou technické vykresyicpého a podélnéhdezu

navrzeného synchronniho stroje, které jsem nakkepliogramu AutoCAD.
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Seznam symbol

Symbol Nazev Jednotka
A |obvodovéa proudova hustota Alm
a presahujictéast polového nastavce mm
a Stka krcku kladiva m
an predkEZznd Stka budici civky mm
as | pocet dvojic paralelnichatvi -

a pciet paralelnich &tvi -
Bir magneticka indukce ve jhu rotoru T
Bjs [ magneticka indukce ve jhu statoru T
B, [magneticka indukce v polu T

Bs; |magneticka indukce T

b Sika spodntasti kladiva m

be Sitka budici civky m

be Sirka cela mm
by Sirka drazky mm
bn Sitka pdlového nastavce m
b, |Sitka polu m

b, |Sitka holého vodie mm
by |Sitka izolovaného vode mm
C | Essofv cinitel V.A.min.m>.ot*
C, |¢initel zakl. harm. mag. indukce ve vzduch. nieze -
Cq1 | deformani ¢initel magnetického napi v podélné ose -
Cq1 | deformani cinitel magnetického nai v pricné ose -

C vzdalenost meziely mm
C vySka keku kladiva m
cose |ucinik -

D; | vnitini pramér statoru (induktu) m
Dy | prameér hiidele v nejSirSim mist m
Die | vrejSi primér statoru m
D: pramer tyce mm
d vySka roz&ené spodnéasti kladiva m
dn pramér hiidele v nejuzSim mist m
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Symbol Nazev Jednotka
E vylozZenicel mm
F'a | magnetické nafti reakce kotvy A
Fo magnetické budici nap A
Fe odstediva sila civky budiciho vinuti N
Fec | souwet odstedivych sil N
Fe1 |odstediva sila na jeden pol N
Fo1 |amplituda z&kl. harm. mag. ndpv podélném skru A

Fn odstediva sila polového nastavce N
F, |odstediva sila polu N
Fq1 |amplituda zakl. harm. mag. rdpv piicném sngru A

Fs magnetické nafti ve vzduchové mete A

f frekvence Hz

g celkovy p@et vodtu v drdzce nad sebou -
ho |vySka mistku drazky mm
ho vySka keku mm
h:  |vySka klinu drézky mm
h, hloubka drazky bez klinu mm
he vySka budici civky m

hy hloubka drazky mm
hy | vySka jha rotoru m

his | vySka jadra induktu m

hn vySka poélového nastavce m

hp vySka pélu m

hy vySka holého vode budiciho vinuti mm
hyi vySka izolovaného vo&e budiciho vinuti mm
I fazovy proud A

I proud v pélovém nastavci A

5 proud v tlumici tyi A

Ib budici proud A

[ pocet paket -

Ik pctet chladicich kanal -

K konstanta zavisla na n&p -

11
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Symbol Nazev Jednotka

k prekladovésislo -

Kc Cartéfiv ¢initel (celkovy) -
kea | Cartéfiv Cinitel (respektujici viiv drazkovani) -
ke | Carténv cinitel (respektujici vliv ventilénich kanat) -
kew | Cinitel zvySeni elektrického odporu -
Kfe Cinitel plnéni Zeleza -

Kn souinitel -

Ko ¢initel povrchovych ztrat -
ky | ¢initel vinutiv té harmonické -

L celkovéa délka induktu m
Lo |délka polu m

L, [délka rotoru m
lbe | VvnEjSi obvod budici civky m
lps | sttedni délka zavitu budici civky m

l¢ délkacela m

le efektivni délka stroje m

lp délka stedni sil@ary pélu m

I délka stedni sil@ary jha rotoru m

ls délka stedni sil@ary jha statoru (induktu) m

ly délka vodie m

m paiet fazi -
m. | hmotnost civky budiciho vinuti kg
mn, | hmotnost pélového nastavce kg
m, | hmotnost p6lu kg
m' matematicky p&et fazi -
Meej | hmotnost jadra statoru kg
Mrez; | hmotnost zub statoru kg
Np | pacet zaviti budici civky -
N'p1 | pocet zavifi v jedné poloze -
Ns |pcCet zaviti jedné faze v sérii -
N pctet tyéi na pol -

n |ot&ky ot.min*

12
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Symbol Nazev Jednotka

Ns pocet segmerit -

Ny pccet vodin v drazce -

Np pcatet poloh budici civky -

Ns pocet segmerit -
Ozpc | OChlazovaci povrch vSech civek m

0 délka oka mm

P ¢inny vykon w

AP | ztraty celkové W
APqy1 | ztraty ve vinuti statoru W
APqyp | ztraty v budicim vinuti W
APej | magnetické ztraty ve jhu w
APre; | magnetické ztraty v zubech statoru w
AP, | mechanické ztraty W
AP, |povrchové ztraty W
APy | pridavné ztraty W
Apre |ztratovésislo plechi W.kg*

p paiet polpat -

2p paet poh -

Q paiet drazek induktu -

Qr [potet drazek na jedné fazi -

Qy |pctet drazek na pol -

Qu: | pocet drazek nafeklad -

q paiet drazek na pdl a fazi -

R stedni polongr ohybucela mm
Rui7s | odpor vSech civek budiciho vinuti Q
Ri0 |elektricky odpor fi 20°C pro stidavy proud Q
R'120 |elektricky odpor i 20°C pro stejnosrny proud Q
Ri75 | elektricky odpor i 75°C pro stidavy proud Q

r vnitini polomér ohybucela mm

re polomer civky budiciho vinuti m

n poloner polového nastavce m

o polomer polu m

13
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Symbol Nazev Jednotka
S zdanlivy vykon VA
S skute&ny prifez jednoho vode mnt
S.i1 | prafez vodte vinuti statoru mm
Seb | skutény pritez vodie budici civky mrh
St | pratez vodie budici civky mrh
S |prafez e mnv
& Sirka kanalu m

S |Sitka paketu m
tsg | mezidrazkova rozte mm
toz | dradzkova roztetyci mm
te |tlou¥ka kosticky budici civky mm

tp polova rozte m

U sdruzené nagpi Vv
Up |budici napti Vv
Us fazové nati Vv

u pcaiet civek v jedné drazce -

Ur Ubytek napti na ohmickém odporu %
Uy Ubytek napti na rozptylové reaktanci %
V¢ |objem civky budiciho vinuti n
V, | objem polového nastavce m®
V, |objem pélu m’

v | obvodova rychlost rotoru m's
Xs |rozptylova reaktance statorového vinuti Q

vybeéh civky z drazky mm

Xd hodnota nesycené synchronni reaktance %
Xs hodnota rozptylové reaktance %

y délka osy vinuti mezi okem a Weem z civky mm
Yia | civkovy krok -

Y1 predni civkovy krok -

Y2 zadni civkovy krok -

Yk komutatorovy krok -

Z; Sirtka zubu mm

14
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Symbol Nazev Jednotka

A5, otepleni civky °C

a Cinitel pélového kryti -

o |souwinitel piestupu tepla W.°C.fn

o uhel sklonwel vinuti °

B ponerné zkraceni kroku -

d velikost vzduchové mezery mm

n acinnost %

A Stihlostni porér -

& ¢initel ptidavnych ztrat -

pew | merny odpor nidi Q.m.mm?
pew | hustota nudi kg.m?®
pre | hustota Zeleza kg.m?®
oa | skut&éné naméhani kladiva MPa
ocu1 | proudova hustota ve statorovém vinuti A.fnm
owb | proudova hustota vosk budici civky A.mn?
odov | dovolené namahani kladiva MPa
omax | Maximalni naméahani kladiva MPa

ot |proudovéa hustota A.mm?

d magneticky tok Vs

w |ot&iva rychlost m.s*

15
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1 Synchronni stroj

Synchronni stroje jsou elektrické strojeciué.
Nazev &chto strofi je odvozen od rychlosti rotoru a
tocivého magnetického pole statoru. ©tyto rychlosti
jsou shodné. NejdezitgjSimi a nejroz&ergjSimi
" synchronnimi stroji jsou alternatory pro vyrobukgtieké
energie.

DalSim typem synchronnich strgsou synchronni
motory, které se vyuZzivaji prockteré druhy pohain
v pramyslovych provozech, kde se nepoZaduje jejich

casté spoushi a znény ot&eni.

Vyhodou synchronnich sikojje skuténost, Ze

Obr. 1 Hydroalternatory [23] kmitocet nagti je giimo angrny jejich ota&kam.

Tomu odpovida niZe uvedeny vztah:
n=>-1 1(

kde:

n je ot&iva rychlost[ot/min|
f kmitoéet[Hz]
p pctet pélpat

Udaje o nefizngjSich ot&kach synchronnich stiopro frekvenci f = 50 Hz jsem uved|

v tabulce 1.

VM v

Tab. 1 NejbéznéjSi otacky synchronnich stroji [11]

p 1 2 3 4 5
n 3000 | 1500 | 1000 | 750 600

16
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1.1 Konstruk €éni provedeni

1.1.1 Zakladni rozd éleni synchronnich stroj U

Synchronni stroje roztljeme na:

» alternatory — penmenuji mechanickou energii na elektrickou. Jejictavinli vyuziti je
v energetice, kdy vyrabi rétlavy elektricky proud dodavany do
energetickych rozvodnych  siti. Alternatory malychykoni
s usmérnovaem jsou nedilnou sdasti elektroinstalace kazdého

automobilu.

e motory — pemenuji elektrickou energii na mechanickoufi p stalych
synchronnich otkéach a téns konstantnim zatiZzeni. Nevyhodaichto

stroji je jejich vlastni rozéh z klidového stavu do synchronnich i

 kompenzéatory — pracuji jako nezatizené motory, Bdyelektrické s& dodavaji

jalovy vykon. Slouzi ke kompenzadiiniku v elektrické siti.

1.1.2 Rozdéleni alternator 0 podle zp Gisobu pohonu

Dle zpisobu pohonu rozdluijeme alternatory na:

e turboalternatory — jsou stroje s hladkym rotorem. Tyto stroje jsorchtolkgZzné
s rychlosti 3000 ot/min. Bmer rotoru je s ohledem na mechanické podminiyligné
1 metr. Délka stroje byva i 7 meétrRotor je uloZen horizontaln Tyto stroje se
vyuzivaji v tepelnych elektrarnach, kde je pohonisgm pomoci parnich, nebo

plynovych turbin.

* hydroalterndtory — maji rotory s vyniklymi poly. Jednad se o pom&ii® stroje
s rychlosti 100 — 1500 ot/min. Tyto stroje jsou oadil od turboalternatérmalé osové
délky o rozndrech 1 — 2 metry a velkym jgmérem v rozmezi 6 — 20 métrUloZeni
hydroalternatar zavisi na konstrunim provedeni turbiny a byva tegtji vertikalni.

Hydroalternatory, jak jizZ ndzev sam napovida,

17
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‘ | | =" jsou instalovany ve vodnich elektrarnach, kde je

[, I

pohon zajisovan pomoci vodnich turbin.

Obr. 2 Stator hydroalternatoru [20]

1.2 Moznosti vyuziti hydroalternator

Vramci své diplomové prace jsem se zabywaZnosti vyuZiti navrhovaného
hydroalternatoru o vykonu 6 MW. Téinstejny vykon ma vodni elektrarna Vrané, ktera ma
instalovany vykon 2 x 6,94 MW. Tato elektrarna byledena do provozu v roce 1936.

Tento posledni stupievitavské kaskady ma instalovanyédaplanovy turbiny.

Pro porovnani jsem se zajimal o technic@metry dalSich znamye¢leskych vodnich

elektraren, kdy jsem zjistil nasleduijici:

» vodni elektrarna Hracholusky ma instalovany vykggbaMW. Tato byla uvedena do

provozu v roce 1964, kdy ma instalovanu jednu Kagla turbinu.

« vodni elektrarna Lipno | m& instalovany vykon 2 x MOV. Uvedena do provozu

byla v roce 1959, kdy ma instalovanyedwancisovy turbiny.

» vodni elektrarna Orlik ma instalovany vykon 4 xMW. Uvedena do provozu byla
v letech 1961 — 1962, kdy ma instalovaityti Kaplanovy turbiny.

» vodni elektrarna Slapy ma instalovany vykon 3 XMA8/. Uvedena do provozu byla
v letech 1954 — 1955, kdy m4 instalovafiyiaplanovy turbiny.

« vodni elektrarna Dlouhé Str&émmd instalovany vykon 2 x 325 MW. Uvedena do
provozu byla v roce 1996. Jedn& se o vodni eleldrdrtera se ize py3snit temi
.nej* (nejvétsi instalovany vykon, ne§tSi reverzni turbina v Evrém nej\tsi spad

v CR, ktery je 510,7 metru). M& instalovanyédwancisovy turbiny.

18
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Horizontalni hydroalternatory jsou konstrany
s Peltonovymi turbinamWVertikalni hydroalternatory
pak pohani Kaplanovy, nebo Francisovy turbiny.
Francisovy turbiny se ro¢#a vyrdbi jako tzv.
reverz&ni, ukené pro pecerpavaci elektrarny

V Ceské republice je asi nejzn&&im vyrobcem a

dodavatelem vodnich turbin¢etné kompletni strojni
Obr. 3 Rotor hydroalternatoru [20] a elektrickéasti vodnich elektraren spsteostCKD
Blansko SMALL HYDRO, s r.o., kterd navazala na tradikD Blansko sahajici az do roku
1918.

TabStandardni konstrukéni FeSeni turbin [21]

Typ Spéd (m ®) Vykon (kW)
Kaplanova 2-40 200 - 6 000
Francisova | 10 - 300 200 - 16 000
Peltonova | 70 - 800 300 - 25 000

2 Zadané hodnoty

Zdanlivy vykon S=8000 kVA
Sdruzené nagi U =6300V
Pcatet pofi 2p=10
Paet fazi m=3
Frekvence f =50 Hz
Uginik cosg = 075

Cinitel pélového kryti  a =07

19
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3 Zakladni hodnoty

Cinny vykon:

Fazoveé nagti:

Ot&ky:

Fazovy proud:

P = Slcosp =8000[ 0,75= 6000 kW

U, =L =8390_s637y
NERE

n=S80LF _ 80150 _ 444 ot/ min
p 5
S 8000010°

|. = =
YJ3mW 3300

=73314=733 A

(2)

3)

(4)

(5)

4 Elektromagneticky navrh synchronniho generatoru

4.1 Volba hlavnich rozm éru stroje

Pri ndvrhu synchronniho stroje jeildzité z&it stanovenim hlavnich rozmi stroje, tzn.

vnitiniho paimeéru (vrtani) induktuD; a délkou induktue.

Pramér induktu D, :

a) Podle empirického vztahu:

D, = 008[{2p)°** [8°*%° = 0,08110°°%° [BOOP**® =1,78 m

(6)

b) Odetem z grafu, fi znalosti zdanlivého vykon$ a patu pol 2p (prilohac. 1):

D, =178 m
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Podle zadanych hodnot zdanlivého vyko®ua pa@tu poli 2p jsem util obvodovou
proudovou hustotuA a indukci ve vzduchové meaze B;. Tyto hodnoty jsem odetl

z grafu(prilohac. 2):

Obvodové proudova hustota:

A=67000A/m
Indukce ve vzduchové meze
B,=077T
Mezipolova rozte:
t = anEI - M78 _ 559 m (7)

4.2 Navrh vinuti induktu (statoru)

MezidraZkova roztes ohledem na gmér a nagti volim:

ty =49 mm
Paiet drazek induktu:
0= D, _ 7'[EL780:114 (8)
t., 49
PredlEzny patet drazek na pdl a fazi:
q = L = ﬁ = 3,8 (9)
2p0n 100C3

Jelikoz je poet drazek na pdl a fazi mensi nez 7, volim zlomkawéti:

q=" (10)
C
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Pro navrzeni ptiu drazek na pél a fazi jsem musel dodrzet tytadgs

1) Patet drédZek indukt® musi byt dlitelny pastem fazim

Q =9=2PMA _, = 2pd = cislo celé (11)
m m c

2) Paet drdzek na pdl a fagimusi bytéislo celé, pipadreé zlomek, ktery jiz ale nelze
dale kratit. Krond toho c nesmi byt dlitelné patem fazim a musi byt mensi nez

pocet poélovych dvojiq

3) Pro vyhodnou volbu pidu segmerit plechi induktu je vhodné, aby se §&t drazek

dal rozlozit na co neptSi paet ciniteli [5]

Pro velikost pétu dréaZzek na pol a fazi jsou vhodné a mozné négéédwodnoty:

1. qzsé %,potomjeQ 2ping = 10[3;[}— 96=2[2[2[2[2[3 (12)
2 q:3§:1—57 , potom jeQ=2pom:10[:BG1§7:102:2EBEL7 (13)
3. qzsg:%3 , potom jeszpﬂnmzlotm?:loszztzt:B[:B[:s (14)
4. qzsg %,potomjeQ 2plnld = 1OEIBBlia 114=2[3019 (15)
5. q:3% % potom jeQ =2pmLY = 10[IBE-I7— 105= 3[BT (16)

1 16
=3=== 17
4=3:=7 (17)
Patet drazek induktu:
Q=2pim&y=10C3 %8:96 (18)
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Patet drazek na fazi:

Q, _Q _2plmiq :10[3[3’8:2pm=10[3,8:38 (19)
m m 3
Patet drdzek na pol:
Q 96
=< =—""=96 20
P 2p 10 =0)

4.2.1 Rozdéleni statoru (induktu) na segmenty
Pri skladani plech jsem zvolil polovéni preklad (k=2), kdy musi platit:
Q=kIn,[Q, (21)

Rozklad pétu drazek induktu Q na prumitele jsem zvolil jako nejvhodisi variantuc. 1
(vztah 12):

Q:Zpﬁnm:10[391§:96=2ﬂ2|]?[2ﬂ2[3 (22)
Tedy vychazi:

Rekladovésislo: k=2

P&et segmerit n =8

S

Paiet drazek naieklad:

pr =— < =" =6 (23)

4.2.2 Parametry vinuti

PredlEzny paet zaviti jedné faze v sérii:

_ D, [A _ 77178067000

.= =8519 (24)
200, 2[3B[T33
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Podet vodita v drazce:

o _a N, _2[8519
©opg g6
5

=1065= volim 10 (25)

Pctet paralelnich &tvi kazdé faze sitdavého vinuti volim:
a=2

Pri vypoctu jsem zvolil a. = 2 Pokud bych zvolila. = 1 byl by vysledekn, =5, 32
Vzhledem k tomu, Ze pro dvouvrstvé vinuti musi ppgdet voden v drazce sudéislo, musel
bych hodnotu 5,32 zaokrouhlit na 4 nebo 6. Jedhglee vSak o velmi hrubé zaokrouhleni,
které by dostalo vyraznodliSnou hodnotu pidu zaviti v sérii a nasledh i odliSnou
skute&nou obvodovou proudovou hustotu. ¥stedku toho tedy i jiné elektrické vyuziti
stroje.

Z tohoto dvodu jsem zvolil d¢ paralelni ¥tve, kdy mi vySel p&et vodta v drazce

ny =10,65. Tuto hodnotu jsem zaokrouhlil mg = 1Kdy se jedna o hodnotu velmi blizkou

puvodni, gicemZ nésledujici hodnoty se &mh pouze nepatin[2].
Pcatet zaviti v sérii jedné faze:

10[55%6

N, =DaPd_ =80 (26)

s a 2

Skute&na hodnota obvodové proudové hustoty:

_20m0, o _ 2030733

A 7. M= a7s [80=62918 A/m (27)
Patet drazek na pol:

Qp =2%=i—g=9,6 (28)
Civkovy krok volim:

Yig = 8
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Pomerné zkraceni kroku:

=Y i = 083
Q, 96
Krok na komutatoru:
+ —
y, = c@=*a, _1096 1_19

Zakladni stejnostiné vinuti jsem zvolil:

* vinové - jelikoZ=1
» sériové — jelikoass=1

* nekizené — jelikoz je ¢itateli znaménko ,,-”

Kroky v po¢tu civkovych stran
Predni civkovy krok:

y, =2[uly,, +1=2[1[8+1= 17

Zadni civkovy krok:

y, =20y, -y, =2(19-17= 21
Vinuti stridavé
Patet skupin vinuti:

a,[m=1[6= 6

Paet skupin v jedné fazi:

a,[m :@ P
m 3
Patet civek ve skupih
Q- _16
a,m 16
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4.2.3 Fazorova hv ézdice

Obr. 4 Fazorova hwzdice

4.2.4 Tingleyho schéma vinuti

Patetradka:
2p=10 (36)
Pcatet sloupd, velikosta,
- n=16
q=N=32-31-16 (37)
c 5 5-c¢=5
min=3[16=48 88)
g = 180° _180° _180° _ 375° (39)
mCh 305 48

Tingleyho schéma vinuti jsem zpracovaliigeec. 14.
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4.2.5 Pilové schéma vinuti

745 83 121159 5 43 81 119157 3 41 79 117 155 1

VAANAAAANAAAANN

24 62 100 138176 22 60 98 136174 20 58 96 134 172 18

39 77 115 153 191 37 75 113 18P 35 73 111 149 187 33

VVANVVANANANNAN,

56 94 132 170 16 54 92 130 168 52 90 128 166 12 50

71 109 147 185 31 69 107 145 183 29 67 105143 181 27 65

VAAMANANANAN

88 126164 10 48 86 124 162 8 46 84 122 160 6 44 82

10341179 25 63 101139 177 23 6199 137 175 21 59 97

VVANNVAANANAANAN

120 158 4 42 80 118 156 2 40 78116 154 192 38 76 114

135 173 19 57 95 133 171 17 B8 131 169 15 53 91 129

VVANNVAANAANANNAN

152 190 36 74 112 150 188 34 I¥P0 148 186 32 70 108 146

167 13 51 89 127 165 11 49 87125 163 9 47 85 123 161

VVANNAANANAANAN,

184 30 68 106 144 182 28 66 104142 180 26 64 102 140 178

Obr. 5 Pilové schéma vinuti

4.2.6 Useékové schéma vinuti

16 16 16 16 16 16

V
N

Obr. 6 Usatkové schéma vinuti
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|accnoacc
B3 |
===

e B

B2

= ==

=

e |
e |

=2 220

FELLITTS
DN [l D

Obr. 7 Drazka statoru
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V navrhovaném synchronnim stroji je uZito dvouvéstvinové sériové nékené vinuti
s pongérnym zkradcenim krok@ = 0,83. Vinuti je zavitové, kazda civka je itepa 5 zavity.
V kazdé drazce statoru je ulozeno 10 wadVinuti je rozstihano na 6 skupin. JelikozZ je
kazda faze tviena de¢mi skupinami po 16 civkach, je mozné tytoédskupiny spojit

paraleli. Tedy jsem zvolit d¥ paralelni ¥tvé a_ =2.

Toto vinuti je uloZeno ve statoru v dwch drazkach tvaru M (viz obr. 7¥igemz je
proti dynamickym dinkam elektrického proudu zaj&to drdZzkovymi kliny. Materiél pro
vyrobu drazkovych Klith je vyroben z nemagnetického materialu uzatu zamezeni
zvysSovani rozptylového toku.

4.2.7 Vypo ¢et €initel G vinuti

Cinitel vinuti v té harmonické:

. sin[vr:,j
k,, = sin(v,@zj—. p (40)
n Eﬁln(v j

mn

kde:
v fad harmonické

B pomerné zkraceni kroku

m~  matematicky peet fazi

. 7~ Z Z M n
n citatel patu drdzek na pdl a fazig(=—)
c

Cinitel vinuti zakladni harmonické & 1):

sin(lng
6 =0,921 (41)
lGEﬁsin(lBLj

6016

k, = sin(lﬂ),%ﬂj
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Cinitel vinuti 5. harmonické:
sin(S ﬂ]
6

160in 507
6016

Kk, = sin(S Eogsagj

=0,045

Cinitel vinuti 7. harmonické:
sin[? ﬂj
6

16in 707
6016

=-0,041

k,, = sin(? Eogsagj

Cinitel vinuti 11. harmonické:

sin(ll%j
Ky, = sin(llzo,ssﬂ) =-0,087
16E$in(11[~llj
6016

Cinitel vinuti 13. harmonické:

sin[13 %j

Kps = sin[lstose,gﬁj =-0,072

16 Bin(lBBLj
6016

Skute&na hodnotu Essonownitele elektromagnetického vyuziti stroje:

C= HE:/_A[BJ K, = ”é/_@z,918m,77m,921=5189 kvﬁt
6004/2 6013/2 o
|

Efektivni délka stroje:

S 8000 —0811m

| = = =
° CIDb’0h 51890178 (600
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Stihlostni ponyr:

|, 0811 _

A=—2=""=
t, 0559

145 (48)
S vypétem délky strojd. se musi vypditat i jeho Stihlostni po#én. Oke tyto hodnoty

uréuji podminky pro jeho chlazeni. Podminky pro chitdzee zhorSuji s délkou stroje a

velikosti Stihlostniho po#nu. Navrhovany synchronni stroj s 10-ti poly sehlgégtnim

ponerem 1,45 danym podminkdm chlazeni dle grafu 7.14tm&58 vyhovuje [5].

Redpokladdm pouziti radidlnich chladicich kanétteré rozdli plechovy svazek

induktu na pakety o zvolenéré (iblizné¢ § = 50 mm, picemz volim Siku kanalu g =

10mm.
Pcatet paket:
i:lizagﬁl}:1622:16 (49)
§, 0050
Poatet kanab:
i, =i-1=16-1= 15 (50)

Celkové délka induktu @etre radialnich kandil):

L=1,+5 [i, =0811+ 001(15= 0,961 m (51)

i 2.

Obr. 8 Statorovy svazek
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4.3 Navrh drazky

Na induktu jsem zvolil oteenou obdélnikovou drazku tvaru Mifjpha 3 a obr. 7). Zuby
jsou licholgznikového tvaru. Do otégnych drdZek se nechaji sngdvkladat jiz hotove
civky vinuti, které jsou zhotovovany mimo stroj. \Whodou &chto drazek je jejich velké
oteweni ve vzduchové meim a tim i z¢tSeni magnetického odporu v této vzduchové

mezery.

4.3.1 Rozméry draZzky a zubu

Velikost drazkoveé rozte na pameru Da:

i, =70 770780 _gos mm (52)
Q 96
Sitka zubu:
, = Bolly _OT7(583 g0 (53)
B, k., 155092
kde:

B,, je hodnota magnetické indukce v hiaubu (na pimeéru Dy). Volim B, = 1,55 T.

ke, jecinitel pInéni zeleza

Sirka drazky:

b, =t,, -2z =583-315=268 mm (54)

Nejbliz§i normalizovana da, kterou jsem dil z tabulky drazky M (pilohac. 4):
by =27 mm
Skutetna Stka zubu:

z, =ty —by =583-27=313 mm (55)
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uspdadani vodiu a izolace v drazce:

Jedna se o zavitové vinutj =10. Tomu odpovida pro n&p 6,3 kV nasledujici

Tab. 3 Roznery drazky s parametry vodiéa a izolace

§ Nazev Stka Hloubka

1 | vyloZeni drazky 210,15 0,3 | 310,15 0,45
2 | |zolace proti Zelezu 21t — 213 6,0 | 41t —» 413 12,00
3 | Tmeleni 210,1 0,2 | 40,1 0,40
4 | Stazenf vodit 210,15 0,3 | 40,15 0,60
5 | Izolace zAvit 210,48 0,96| 2n4.0,48 — 211010,48| 9,60
6 | Izolace vodit 11j10,37— 11210,37 | 0,74| mi10,37— 101410,37 | 14,80
7 | Mezivrstva - - |1m, - 114 4,00
8 | Y izolace 8,50 41,85
9 | Vile na &fku 0,2az0,6 0,50 - -
10 | Holy vodic jlb - 219 18,00 | ngtith, —» 101411,6 64,00
11 | viozka na dno - - 111,00 1,00
12 | vloZzka pod klin - - 1.0,5 0,5
13 | vile na hloubku - - 04 az 2,0 0,65
14 | Rozmer drazky bez klinu 0¥ 27 hy 108,00
15 | Klin + mastek - - |lhh+h— 1+6 7,0
16 | Koneény rozmér drazky by 27 hy 115,00

S ohledem na n&g 6,3 kV jsem zvolil izolaci proti zZelezd, =3, @nm a mezivrstvu
m, = 40 mm [2, str. 6].

4.3.2 Rozmeéry vodi €e vinuti induktu

Proudova hustota ve va@iljsem util z nasledujiciho empirického vztahu:

kde:

K 190
O, = /—:1/—:3 5 A/mnt
Cul bv 18 ’2

K je konstanta zavisla na riip pro U = 6,3 kV => K =190 [2, str. 7]
b, je Sftka holého vodie v drazceifadka 10 v tab. 3]

33

(56)



Navrh synchronniho stroje s vyniklymi pély

Bc. Zdergk Svec 2012

Prifez vodée:

S, = L "33 i3 mn?
alo,, 20825
VySka vodee hy pii jeho Stce 18 mm:
hv :h:l_mz 6’28 mm
18

(57)

(58)

Pro nutnost omezeni ztrat, které by ve ¢osinikly skinefektem, jsem tento vadi

roz&lil na reékolik paralelnich vodit mensSich pifezi. Tyto vodte jsem zvolil podle

normalizovaného roz#énu.

Piavodni vodE jsem tedy rozdil na Sicku na dva vodie (=2) a na vySku natyfi

vodice (=4). Rozngry vodice jsem zvolil dle tabulky (flohac. 5):

Roznery holého vodie:

h, =9 mm

b, =16 mm

Roznery izolovaného vodie:
h, =95 mm

b, =21 mm

Skuteny prirez jednoho vode je dleCSN (pilohag. 5):

S, =141 mn?

Vysledny piifez vodta tvoriciho jeden zavit je:

Sy = jlilS =2041141=112 8
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Skute&na proudova hustota:

S 733

e = = 325 A/mnt
a (5, 20128

4.4 Odpor a rozptylova reaktance statorového vinuti

4.4.1 Rozméry ¢€el statorového vinuti

Vzdalenost meziely volim v zavislosti na velikosti na:

U[kV]:4+ 63

c=4+ =715 mm

Sirku ¢ela b volim stejnou jako $ku drazkyby

b, =b, =27 mm

Uhel sklonugel valcového vinuti:

b, +c _ 27+ 715

sina, =—= =0,586
ty, 583
a, = arcsin0,586= 36"
Délka vinuti mezi okem a vy¢hem civky:
I
X = pt, _ 0B3ME59 =287 mm

 2cosa,  2[to<B6°
Vnitini poloner ohybucela. Udava se v rozmezi (6 + 10 mm).

volim=9 mm
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Stredni polondr ohybucela:
:h—2+r :@+9:63 mm
2 2
Délka obloukwela:

B=R+r=63+9=72 mm

Délka oka:

Délka osy vinuti mezi okem a vitem z civky:

1
y= %tgaé = wtgsé’ =169 mm
VylozZenicel:
E=v+y+B=50+169+72=291 mm
kde:

v je vybEh draZky z civky. Pro n&f 6,3 kV volimv =50 mm [2, str. 8]

Délkacela:

l¢ = 2(v+x+0) = 2(005+0,287+0099) = 0872 m

Délka vodie:

|y, =L+1:=0961+0872=1833 m
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Obr. 9 Celo statorového vinuti
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4.4.2 Odpor jedné faze statorového vinuti

Elektricky odpor pro stejnostmy proud bez uvazovani skinefektu:

211, [Ng _ 1 20183380

—a =0023 Q
a~ Bcy 56 201128

R1/ 20 = Pcu
kde

P, e mérny odpor niédéného vodie pi teplog 20°C [Qimz}
m

Vliv skinefektu:

Nahradni vyska vode:

£=20rh, 22T 07 - ommme 2[9?0 [107 = 0137
Rl 7

Celkovy pa@et vodti v drazce nad sebou:

Cinitel zvy3eni elektrického odporu:

2 >
ke, =9 5 02 e 240 =02 51574 — 0063

Hodnota k, je priméfend, pokud je mensi nez 0,2 [2, str. 8].

Odpor [ stiidavém prouduif 20 °C:

R, =(1+k, )[R, , =(1+0,063)[0,023=0,024 Q

Odpor [ stiidavém prouduip 75 °C:

R, =122[R,,,=122(0,024=0,029 Q

Procentni hodnota Ubytku ngpna ohmickém odporu:

R, O
Ug :%ELOO:M'3

f

[100= 058 %
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4.4.3 Rozptylova reaktance statorového vinuti

2 2 1 ' . t
= (4”)pE; NS me{[;t‘f +bij+'im[0187+01669|£ EB]+In(1+ ’;k?lﬂ 1077 =
d d e & d
_ (4m)? (50[B0°
53,2

(100’35 s E) 4 0864 [3,2(0187+ 01662227 [0),83j + In(1+ i [313) 1077 =092 Q
37 27) 0811 0864 2[27

(08110

(79)
kde:

h; =h, + h, +izolace Fe+vloZzkana dno=1+6+3+1=11 mm
h, = h, —vule na hloubku-vlozkana dno- 2 [izolace Fe =108- 065-1-2[B=10035 mm

) (80, 81)
Ubytek nagti na rozptylové reaktanci:
u, = Xty [100= MSELOO: 185 % (82)
U, 3637
Procentni hodnota rozptylové reaktance:
X, =u, =185 % (83)

4.5 Navrh magnetického obvodu

Magneticky obvod stroje je tven Zelezem rotoru a statoru a vzduchovou mezerai me
obéma tmito c¢astmi. Jednd se ouldzité ¢asti stroje, neld témito castmi prochazi

poZadovany magneticky tok.

4.5.1 Vypo éet magnetického toku
Vypocéet magnetického toku jsem odvodil ze vzorce prakodané nagti:

U, B 3637

@ = - =0,222 Vs (84)
AAATF [N, [k, 4440500800D,921
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Podle rozmiru stroje a velikosti magnetické indukce ve vzdueghonezée jsem si Ovfil
hodnotu magnetického toku:

@ = 2 [, 0, (B, = 2 (D0,55900,811L0,/7= 0,222 Vs (85)
T T

Hodnoty jsou totozné, a tedy pokug dale s touto hodnotou:

@ =0,222Vs

4.5.2 Velikost vzduchové mezery

PoZzadavek na vzduchovou mezeru je takovy, aby kmda nejmensi, nelvo klade
magnetickému toku odpor. \fipadt velké vzduchové mezery by bylo nutné vyiveilngjsi
magneticky tok z#tSenim budiciho proudu. Vzduchovou mezeru nelzenstkukinich
duvoda priliS zmenSovat, a to zZiodu obtizné montdZe uloZeni rotoru a spravné finkc

stroje.

Ri jeji volb¢é vychazim z pozadované procentni hodnoty nesycgmehsonni reaktance

a procentni hodnoty rozptylové reaktance.

Velikost vzduchové mezery:

Alt E E
st 10° __ 62018D5659 ) 10
By, X,-X 077  127-185

ag

=0,0198 m (86)

kde:

k zavisi na tvaru polového nasgav velikosti Cartérovadinitele a dalSich
parametrech. Udava se v rozmezi (43+50)invdd= 47.

X4 je procentni hodnota nesycené synchronnitaeak. Pokud neni zadand, voli se podle

patu pok. Volim x, = 127 [2, str. 11].
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Velikost vysledné vzduchové mezery volim:

0=200 mm

Za elem pokud mozného sinusovéhailmthu ve vzduchové mete volim po obvodu

proménnou velikost vzduchové mezery:

mx =15 (87)

Na okrajich polovych nastafrge velikost vzduchové mezery 1,5 + 2 kr&tsi nez v ose

polu.

4.5.3 Magnetické nap éti reakce kotvy

Cinitel zakladni harmonické magnetické indukce véuchové meze. Hodnoty jsem odetl
z grafu (gilohac. 7):

C,=alb=118[0915= 108 (88)

Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy:

F. :ﬂ 1 CA, [k, :Q E—IL[629181D,559[(D,921: 13502 A (89)
m C T 108

Deformani cinitel magnetického n&fi v podélné oseC,,. Hodnoty jsem odetl

z grafu (pilohac. 6):

C, =elf =0815[1,09=0, 89 (90)
Deforma&ni cinitel magnetickeho n&p v gicné oseC,. Hodnoty jsem odetl z
grafu (gilohac. 6):

Cy =9[h=152[(033=050 (91)
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Amplituda zakladni harmonické magnetickéhodtap podélné osd-,; :

F, =C,, [F! =089[13502=12017 A (92)

Amplituda zakladni harmonické magnetickéhodtap pricné oseF:

Fu=C, [F, =050[13502=6751 A (93)
piicemz, pro:

Orax/ 0=1,5 (94)

o/t, =20,0/559= 0,036 (95)

a=07 (96)

4.5.4 Dimenzovani magnetického obvodu

Dimenzovanim magnetického obvodu se rozundenir vhodného fitezl Zeleznychc¢asti
statoru a rotoru, kdyipvypoctech vychazime z velikosti magnetického toku a pgo¥ané

hodnoty magnetické indukce.

vySka pélu:

h, = 03[t, = 03[0,559=0,168 m (97)
VySka polového nastavce:

h, = 01[t, = 01[0,559= 0,056 m (98)

p

Délka poh je stejné jako celkova délka induktwére radialnich ventilénich kanab):

L, =L=0961m (99)
Sirka polu:
b, = (L+v)(® _(1+015)10222 _ o (100)
B, L, 150961
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kde:

B, je hodnota magnetické indukce v pdldava se v rozmezi(1,5+1,7) T. Volim

B,=15T.

v  je predpokladana poénna hodnota mezipélového rozptylového toku. Volime 015.

Sirka polového nastavce:

b, =alt, =07(0559=0391 m (101)

n p

Sitka mezery budici civky:

. b, -b, _0391-0177

, =0107 m (102)

Délka rotoru:
0107

L =L +% = 0961+ =101 m (103)

vySka jha rotoru:

_(1+v)[® _(1+015)[0222 _

i 0115 m (104)
2B, [, 2010,01
kde:
B; Je hodnota magnetické indukce ve jhu rotoru. dd&e v rozmezi (0,9 +1,2) T. Volim
B, =11T
L, je délka rotoru, proti délce poluétsena s ohledem na prostor piosednuti
budici civky
konstantere:
volim = 0,92

vySka jadra induktu:

h = P _ 0,222
" 2[B ke, 0, 203[092[0811

Fe —e

=0114 m (105)
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kde:
B, je hodnota magnetické indukce ve jhu statdJdava se v rozmezi(1,2+1,4)T.

VolimB, =13 T

4.5.5 Délky st fednich silo €ar éasti magnetického obvodu

pol:

|, =h, +h =0168+0,056= 0,224 m (106)
jho rotoru:

nl|D, -2[{0+h_ +h -
= [, -2t(6+h, +h,)| _ 7f178-20{002+0168+0,056) _ 0208m (107
4 45
jadro induktu:
nl|D, -20{h, +h -
= [D, -2L{hy + )| _ fa78-20f0115+0114)] _ 021 m (108)
4 45

4.5.6 Charakteristika naprazdno
Carténv cinitel respektujici vliv drazkovani induktygk

b, 27 _ _ ] .

—=——=086 b, =b, plati pro otekenou drazku (109)

z, 313

b, 27

—2=—=135 110

5 =20 13 (110)
Z nomogramu dleiflohy ¢. 8 volim:  kg=1,1
Carténv cinitel respektujici vliv radialnich venttaich kanal Kk

1 1
K, = = =085 (111)
1+ o 5 [ 1+ 20 &ODG
2+0 |, 2+20 811
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kde:

8. je Stka radialniho kanalu

I je p&et paket

Vysledna hodnota Cartéro¢aitele:

k, =k [k, =11[085= 094 (112)

C

Magnetické nati na vzduchové mere:

F, = 080k, [D[B, [10° = 08[D94[0D02[D,7710° =11581 A (113)

Vypocet charakteristiky naprazdno je proveden v nasiefdly tabulkach.

4.6 Magnetiza €éni charakteristika

4.6.1 Magnetiza €ni charakteristika zubové vrstvy

Tab. 4 Magnetiza&ni charakteristika zubové vrstvy

D, D=1780|ts=538.25| :=31.25 | ky=1.03 |B'4=1,56| Bx=1.55 |H 4=2300
D,=Dy+hs | D=1895(14=62,01| z:=35,01 | k=093 |B',=1.48| Bo=147 |H-=1400 |H.=1475 |F=170
D;=D £ 2h, | D;=2010 t45=65.78| z:=38,78 | kx=0.84 |B'5=142| Bs=141 |H 5=950
B'4=1,79|Bx=1.77 |H z=9500

J'E"Dr'

15 mL23 T ATtaTh| g [B1,=1.70| Ba1.69 |Ha=6000 |Hw=6250 |E=T19
= + stator = i 1 B =Bc:7 -ta B's=1.64| Bs=1.63 [H5=4000
o - rotor z; Kpe i KFe B'5=2.03|B,=1.97 [H4=20400

13 |, _HarsEaems ., | |Ba=1.92|Ba=1.89 [Ho=17000|H.~16983 |F-1953
: my == R =Hy B'=185|Ba—1.83 |H=13500
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4.6.2 Magnetiza éni charakteristika celého magnetického obvodu

Tab. 5 Magnetiz&ni charakteristika celého magnetického obvodu

YF=Fs+F, +F +F, +F;

® k,® k,®
B | H F | B | H = B H F
Vzduchmezera| 0 = 002 m 0,77 11581 13318 15055
7 | Hiava kz =103 | B2 % | 2200 179 | 9500 203 | 50400
B, | 155 177 197
U B, | 148 170 192
Stied kz, = 093 1400 6000 17000
5 B,, | 147 169 189
B, | 142 164 185
Y | Pata kz, = 084 N 950 T3] 4000 53] 13500
St-hodnota| hy = 0115 1475 | 170 6250 | 719 16983 | 1953
Jadroinduktu | I, = 0,210 130 | 630 | 132 | 150 | 1600 | 336 | 169 | 6000 | 1260
POl |, =0,224 148 | 1400 | 314 | 170 | 6500 | 1456 | 192 | 19000 | 4256
Jho | = 0,203 110 | 360 | 73 | 127 | 580 | 118 | 143 | 1050 | 213
12270 15947 22737

Pii vypoctech jsem pouzil magnetigaich Kivek (prilohy ¢. 9, 10) &initel odlelteni (Filoha

& 11).

4.6.3 Charakteristika naprazdno

Prib¢h charakteristiky naprazdno jsem znazorna obr. 10. Na vodorovnou osu jsem vynesl

magnetické nafti F [A] které je umrné budicimu proudu. Na svislé ose jsem vynesl

elektrického nagti U [V] jejichz hodnoty jsem uvedl| v procentech. [12].

Hodnoty pro sestrojeni charakteristikypmdadno jsem ziskal ztabulky¢. 5.

Hodnota vysledného magnetického &tag-, na zaklad sestrojené charakteristiky je ve vysi

25600 A.

46




Navrh synchronniho stroje s vyniklymi poly Bc. Zdergk Svec 2012

—
30 F[kA]
Fp=25600 A
Obr. 10 Charakteristika naprazdno

4.7 Navrh budiciho vinuti

4.7.1 Rozmeéry pllového nastavce s parametry budici civky

Presahujicttast pélového nastavce:

b,-b -
q="n 5% _0391 0177=0107m 110)

2 2
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PredlEzné stedni délka zavitu budici civky:

l,s = 2L(L, +b, +2a)=2[(0961+0177+210107)=2,704 m

Pratez vodte budici civky:

16 [2,704[10[25600

5, = Peuls2PFy _ 5 = 3434 mn?
09U, 09400

kde:

F, je magnetické napi budiciho vinuti

U, je budici nagti, které jsem zvoli400 V

Roznery vodice jsem zvolil dle tabulky flohac. 5):
Roznery holého vodie:
h, =8 mm

b, =45 mm

Roznery izolovaného vodie:

h;, =84 mm

b, =49 mm

Skuteiny prirez vodEe ([ respektovani zaobleni hran a nerovnosti povrchu):

Scup = 348 mnt
Volim proudovou hustotu ve vadi: o, =2 A/mnTf

Budici proud:

I, = Ocyp [Seys = 2[348=696 A
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Patet zaviti budici civky:

Volim tlou&’ku kosticky civky:

t,. =5 mm

Predk®Zna Stka budici civky:

b,-b -
a,=——>"-t, :M—O,OOS:ONZ m
2 2
Patet poloh budici civky:
n, = & 102 1214 volimn, =12
h, 84
Sitka budici civky:
b, =h, [n, =84[12=1008 mm
Paet zaviti v jedné poloze:
, _ N, 368 P
Np1=n—b=E=3O,67 volimN;, =31

Vyska budici civky:

h, =N, (b, =31(49=152 mm

C

VySka tla polu:

h, =h, +2It,, =152+ 2[5=162 mm

(118)

(119)

®2

(121)

(122)

(123)

(124)

Skuténa vyska polu vychazi téihstejna, jako byla odhadovana velikost polu (vA@h

hy=168 mm). No¥ vypactené hodnat prizpisobim vysku polu.
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Obr. 11 Vynikly pél synchronniho stroje

4.7.2 Orienta €ni vypo €et otepleni budici civky

VnéjSi obvod budici civky:

lbe = 21|, +b, +4[(b, +t,,)| = 2[[0961+ 0177+ 41(0,1008+ 0,005)] = 3122 m

Stredni obvod budici civky:

lps =2 EELp +b, +4 Eﬁtkc + %H =2 [E0,961+ 0177+4 E€0,005+ olgosﬂ =2719m

Ochlazovaci povrch vSech civek:

O, =h, [, [2p =0152[3122[10= 4,75 m’

50

IEE | ’++++’ +% |

i

(125)

(126)

(127)



Navrh synchronniho stroje s vyniklymi poly Bc. Zdergk Svec 2012

Odpor vSech civek budiciho vinuti:

R =122(p s LN, (2P :1'22%1_6 719136810 _ 626 Q (128)
ub y
Ztraty v budicim vinuti:
AP, =R, 07 =6,26696° =30324W @2

Rychlost proudiciho vzduchu kolem civky, Ize uvatojako tetinu obvodové rychlosti

rotoru:

4D, h _ 1 (178600
6C

=1864 m/s (130)
60 3

1
3
Souinitel prestupu tepla jsem &if podle grafu (pilohaé. 12):

a =98 W/°C

Otepleni civky:

_ 118IAR,, _ 118(30324

NS, = =768°C (131)
a O 984,75

2pc

Hodnota odpovida pouZité izolatidy ,B“.

4.8 Ztraty a U €innost

Pri praci hydroalternatoru vznikaji ztratjasti givadéného pikonu se pokryji ztraty, které se
piemeni v teplo. Jedna se zejména o ztraty ve giodivlivem ¢inného odporu, dale ztraty

vzniklé v Zeleze a mechanické ztraty dapené tenim v loZiskach.

4.8.1 Jouleovy ztraty

Jedna se o nejtsi ztraty, které vznikaji ve vinutich statoruigmodem sidavého proudu a ve

vinuti rotoru pfichodem stejnosénného proudu.
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Ztraty ve vinuti statoru:

AP, =m[R,,, (12 =3[0,02973F = 46744W (132)
Ztraty v budicim vinuti:

AP, =R .02 = 626696 =30324W (133)

JiZ bylo uéeno g vypoctu otepleni budici civky (vztah 129).

4.8.2 Ztraty v Zeleze

Jedna se o ztraty hysterezni a ztratyspbpené vivymi proudy. Jejich velikost zavisi na
kvalit¢ a sile pouzitych elektrotechnickych pléchfrekvenci gemagnetovani a velikosti

magnetické indukce.

Ztraty v jad ie induktu:

Ztratovecislo plechi:
Ap., =18 W/kg

VnéjSi pramér statoru:

D, =D, +2(h, +h,) = 178+ 2(0115+ 0114 = 2,238 m (134)

Hmotnost jadra statoru:

M, :g D2 - 02) 1, k., (@, :g 2238 - 202)[081 1092780 4427kg (135)
kde:

D, =D, -2(h,)=2238-2(0114) = 201 m (136)
Ztraty v jad Fe induktu (statoru):

f
AP, =18[UAp,, (B Eéa)

13 50 13
j [in.; = 181813’ EQEJ [4427=24241W (137)
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Ztraty v zubech statoru:

Hmotnost zub statoru:

Mk, =Qlz,[h, [I_ [k [ p., =96[0,035[0115[0,811 092[7800= 2249 kg (138)

kde:
z, je sttedni &ika zubu (viz. vyp&et zubové vrstvy charakteristiky naprazdno)
hq hloubka drazky

Ztraty v zubech statoru:

13 13
AP, =2p., [BY, [é%j [, = 201801472 [Eg—gj [(2249=17496W (139)

kde:

B, je magneticka indukce ve fedu  zubu (viz. vyget zubové  vrstvy
charakteristiky naprazdno)

4.8.3 Ztraty povrchoveé

Pii zatiZzeni stroje i 0 chodu naprazdno dochazi ke kolisani indukce \dretzové meze
v dasledku drazkovani statoru. Toto drazkovani staggnicinou vzniku povrchovych ztrat

na povrchu poélovych nastaveotoru.

15
App = 7_T[|D1 o [|]_p [, [éﬂj [@tdl B 10000B; [k, )2 =
2 10000 (140)

[{0,058[D081000D;77[094)* =1349 W

15
="Tn78m7 E(D,961D4,6[é96[600j
2 10000

kde:

Ko,p jsoucinitele povrchovych ztrat (deno z grafu dleiflohy ¢. 13)
Kc je Cartéiv cinitel (vztah 112)
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4.8.4 Ztraty mechanicke

Mechanické ztraty vznikaji vigledku teni rotujicich ¢asti stroje o vzduch,ténim

v loziskach aienim na krouzkach rotoru.

Obvodova rychlost rotoru:

, - 71D, [h _ 7178600

=5592 m/s 141
60 60 ? (141)
Ztraty mechanické:
4P, =v** D, Ql, =55922° (17803/0,811= 37484 W 49)

4.8.5 Ztraty p fidavné (dodate €né)

Pridavné (dodatmé) ztraty vznikaji vlivem vysSich harmonickych kaitt magnetického
pole rotoru. Tato magneticka indukce vyifvairivé proudy v Zeleze statoru i v pélovych
nastavcich rotoru. Tyto ztraty s&ko definuji.

Ztraty pridavneé:

AP, =0,003[5 = 0,003[800010° = 24000 W (143)

4.8.6 Ztraty celkové

Ztraty celkové jsou dany séiem vSech vySe stanovenych ztrat (viz vztahy 133, 137,
139, 140, 142 a 143).

Ztraty celkoveé:

AP = AP, + AP, + APy, = 46744+ 30324

+24241+17496+ 1349+ 37484+ 24000=181638 W =181,638 kW

+ AR,

Fez

+ AP, + AP, + AP

prid

(144)
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4.8.7 Uginnost

Ucinnost stroje se vyjadje jako pondr vykonu stroje a dodavanéhsikonu z turbiny, nebo
se udava v procentech. Je vzdy megZiln nebo méhnez 100 % a to vidledku ztrat.

Uginnost stroje:

n= [ P j 100= 6000 1400-971 % (145)
P+AP 6000+181638

5 Konstruk €ni €asti a mechanické vypo ¢ty stroje

5.1 Vypo €et rozm érd hridele

Pramér hiidele v nejuz8im mistuloZeni rotoroveho svazku):

d, =k, Eﬁ = o;lszq/%’ =039 m 46)

kde:
k, je sodinitel, kdy jeho velikost je zavisla na vykostroje. Pro dany vykon stroje se

podle Kopylova [5, str. 538 ] udava v rozin@, 18 + 0,20). Volimk, =0, 182

I

D, =(13+2)ld, =132(039=051 m 147)

5.2 Vypo €et rozm érua kladiva

Objem polového nastavce:

V. = % h, (b, (L, = % 05603910 961= 0014 m® (148)
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Objem polu:

V, =h, b, (L, =01620177(0961= 00276 m’ (149)

Objem civky budiciho vinuti:

V. =h, @, =0162[01072,719=0,0471 m’ (150)

Hustota Zeleza:

O, = 7800 kg/ m?

Hmotnost polového néstavce:

m, =V, [ p,, =001417800=1092 kg (151)

Hmotnost polu:

m, =V, [ o, =00276[7800= 21528 kg (152)

Hustota nddi:

Doy =8900 kg/m®

Hmotnost civky budiciho vinuti:

m, =V, [ p, =004718900= 41919 kg (153)

Polomer pélového nastavce @feno od dedu stroje):

=2 -(5+§mn]:%3—(0,02%[@,056]:0;83 m (154)

Polomer pélu (nEfeno od stedu stroje):

r, = D: _ [5+ h +% thj = %; - [0,02+ 0,056+ % EG)J.GZJ =0,/33m (155)
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Poloner civky budiciho vinuti (@Feno od dedu stroje):

D
r,=r,=—-

L= = (5+ h, +% Elhpj = %3 —(o,oz+ 0,056+% [meszj =0733m  (156)

Rychlost otéeni rotoru:

w= 2n9%) =6283 m3™ (157)
W, =12@0=126283= 75396 m3™ (158)

Odstediva sila pélového nastavce:

F =m [0, Q> =1092083[75396" =515225N (159)

Odstedivé sila polu:

F,=m,, [t,... =21528[0,733(75396° =897024 N (160)

Odstediva sila civky budiciho vinuti:

F. =m, 0, Qo> = 41919[0,733(75396* =1746673N (161)

Soutet odstedivych sil:

F..=F,+F, +F, =515225+897024+1746673= 3158922 N (162)

Odstedivé sila na jeden pol:

F
= = = m=3, m
Feq = —= 3158922 _ 3287120 N/ m=3287 MN/ (163)

L, 0961

Volba rozmérua kladiva

Roznary kladiva jsem zvolil dle normalizovanych rozr uvedenych v tabulce 9.6,
kde pro vypétenou odsedivou silu na jeden pdl dle vztahu 163, tomutoowdipa provéena
rybinac. 5, kterd ma dovolené zatizeRiq = 3340 MN/ m [5, str. 566].
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Sitka krtku kladiva:

a=0,038 m

Sitka spodntasti kladiva:

b=0070 m

Vyska kieku kladiva:
c=0,058 m
VySka roz&iené spodnéasti kladiva:

d=032m

A
!

O

!

A

Obr. 12 Rozmeéry kladiva

Dovolené naméahani kladiva:

0., =(120+150) MPa

Skuteiné namahani kladiva:

FC

UA = ad = Udov

Op - 3287 865 MPas< o,
0,038
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Maximalni namahani kladiva:

2
i 3[€b—aj 3[€b—aj
ccl ] 2 + 1+ 2 —

a 4d 4d

Q
I

- - - (166)
3%0,070—0,038] 3%0,070—0,038]

_ 3287, 2 v s 2

0,038 4[D032 4[D032

=12482 MPa ( g,

5.3 Navrh tlumiciho vinuti

Vyska kiku:

volimh, =25 mm

Proud v pGlovém nastavci:

I, =alt,[02[A=0,/1055900,2[62918=4924 A (167)

Pcatet ty¢i na pol (s ohledem na velikost a dalSi parameiiy)p
volimN, = 7
Proud v tlumici tyi:
== =703 A (168)
Prirez tye:
l,, _ 703

=2 =""=1172 mnt (169)
g, 6

Proudova hustota:

volimo, =6 A/ mnt
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Primér tyce:

D, =133[/S =133E/1172 =144 mm volimD, =15 mm (170)

Vzdalenost mezi g¢dem krajni tye a b&nimi stranami polového nastavce:

volimz =25 mm

Drazkova rozte tyci:

by—D;-2[z 391-15-2[25 _
N -1 7-1

tyo = 543 mm (171)

Navrzené tlumiciho vinuti jsem grafickyazornil na obr. 9.

5.4 PFiény a podélny Fez stroje

Na zaklaglinformaci ziskanych z provedenych v¢piojsem mohl sestrojit navrhovany

synchronni stro;.
V programu AutoCAD jsem schematicky nakrggic¢ny a podélnyfez navrhovaného

synchronniho stroje. Technické vykresy s vySe ungaeiezy stroje jsou saasti gilohové

¢asti mé diplomové praceiffphy 15. a 16.).
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Zaver
Ve své diplomové praci jsem provedl elektromaigkg navrh synchronniho

generatoru dle zadanych parame¥ypocetl jsem, Ze €&innost stroje je 97,1 %.

Dale jsem vypéetl parametry vinuti statoru, dir jsem pdet paralelnich &tvi kazdé
faze a_ =2, prifez vodtud, paiet zaviti v civce a rozriéry izolace. Sotasti tétocasti bylo |

navrzeni drazky statoru. Navrhl jsem atawe drazky tvaru M.
V poslednicasti této prace jsem schematicky nakreslil v pnogradAutoCAD Ficny a
podélnyiez navrhovaného stroje whitku 1:20. Timto jsem si @&¥il spravnost pedchozich

vypocta rozmera ¢asti stroje, které jsem aplikovai presleni technickych vykrés

Toto téma diplomové prace mi pomohlo réiz&i védomosti tykajici se elektrickych

stroja.
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Priloha €. 2
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Priloha ¢. 4

Rozmeéry drazek

Drazka M DrédZka N
‘Dq 5 h‘, Xy b., he h{ Xy
5 3,5 1,2 5
5,2 3,3 1,1 . 5,2
5,5 3,6 L2 5:5
5,8 3,5 - 5,8
6 343 1,1 6
6,3 4 1,4 6,2 ‘
6,6 ,6 1,2 6;5
7 2 : 1,45 6,8 0,7 3,3 2,31
7.3 3,6 1,25 |"7, . ‘
7,6 4 1,4 7,2
8 | 0,7 4 L4 755
8,5 3,6 1,15 7,8
) 4 1,4 5]
9,5 3,6 1,15 8,5
10 9
10,5 9,5
11 10
11,5 10,5
12 4 L4 1L
12,5 11‘;5
13 12
13,5 12,5 3,8 2,66
14 13
/14,5/ 13,5
15 5 1,65 |14
{15,5/ 14,5
16 s 4,3
/16,5/ /15,5/ y 3,01
17 16 y
/17,5/ . ‘ /16,5
18 6 1,6 17
fis,3f /17,5/
19 18 1
/19,5/ /18,5/ 4,8 3,3
20 . /19 y
19,5

éfo,s/ 56
I7e1,5f
22 2, 3hy 5
/22,5/ Lok g O
23
/23,5/ g 2,45
24
25
2
27
28
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Priloha €. 9

Uréeni intenzity magnetického pole ve statoru
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Priloha €. 10

Uréeni intenzity magnetického pole v pélu
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Priloha ¢. 11

Uréeni skute éné magnetické indukce v zubech induktu
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Priloha ¢. 12
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Priloha €. 13

Cinitelé povrchovych ztrat v polovém néastavci
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Priloha €. 14
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