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Anotace:

Predkladand diplomova prace objasiiuje, jaky vliv bude mit zména velikosti Cinitele
polového kryti a na vlastnosti synchronniho stroje. Zejména na magneticky obvod a rozméry
stroje. Zadana problematika je feSena pomoci elektromagnetického vypoctu stroje a metodou

kone¢nych prvkl v programu FEMM.
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Abstract:

Presented master thesis deals with an effect of the pole coverage factor o on the
properties of cover pole synchronous machine, mainly on the magnetic circuit and dimensions
of the machine. This problem is solved using an electromagnetic calculation and method of

finite elements in FEMM software.
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1. Uvod

Elektrické stroje slouzi lidem jiz vice nez 120 let. Pro lidstvo méli vzdy velky vyznam a
znamenali velky technicky pokrok. Hlavnim tkolem elektrickych strojii to¢ivych je prevadét
elektrickou energie na mechanickou a naopak. I kdyz stroje doznali znacnych zmén. Je dnes
stejné dilezité zabyvat se problematikou a vyvojem elektrickych stroji, jako kdysi.

Vyvoj elektrickych strojii pfedstavoval velké casové a vypocCtové naroky na
konstruktéry. Konstruktéii se snazili optimalizovat elektromagneticky ndvrh stroje tak, aby
stroje mé¢li dobrou ucinnost a aby dosahli snizeni provoznich nakladu. Velkého pokroku
dosahli po roce 1950, kdy byly nasazeny prvni pocita¢e. Avsak pouziti klasickych vypoctl a
empirickych vztaht z praxe dodnes nevymizely. Navrhovani elektrickych stroji nelze provést
analyticky postupem od zndmych veli€in k nezndamym. Nejvhodnéjsi je predbézné zvolit
nékteré rozmeéry stroje podle jiz provedenych stroji. Na jejich zaklade provést vypocet a pak
kontrolovat, zda byly zvolené hodnoty dodrzeny. 4]

Na zacatku kazdého névrhu je zésadni spravné urcit vnitini primér stroje a jeho délku.
Dale se ptistupuje k navrhu vinuti a k vypoctu rozméri magnetickému obvodu. Jednim
z urcujicich faktora, které charakterizuji technickou Grovei stroja, je jejich hmotnost. [z

Navrhovanim a vypoctem elektrickych stroju se jiz zabyvalo mnoho inzenyru ze vSech
koutti svéta. Dnes ze ziskanych poznatkll stavime moderni a bezpecné elektrické stroje 0
velkych vykonech.

Synchronni generatory jsou stiidavé elektrické stroje pro pfeménu mechanické energie
na elektrickou. Konstruk¢ni uspofadani rotoru rozdéluje synchronni stroje na dvé skupiny. Na
stroje s hladkym rotorem a stroje s vyniklymi poly. Stroje s vyniklymi poly jsou
pomalubézné, jejich pouziti je vyhodné zejména ve vodnich elektrarnach. Pouziva se pojmu
hydroalternatory.

Hydroalternatory jsou casto malé délky (cca 1 m) a velkého priméru (2-20 m).
Dosahuje se s nimi vykonu 1000 MW i vice. Stator je stejny jako u asynchronnich stroji.
Rotor tvorii hidel, na niz je magnetové kolo s pfislusnym poctem zavitt (4-36). Pro predstavu
je konstrukéni uspofadani uvedeno na obr. 1. Ve statoru je zpravidla stiidavé vinuti a v rotoru
budici vinuti napéjené stejnosmérnym proudem. Kazdy pdl mé svou vlastni budici civku.
V nékterych piipadech téz budici a rozbehové vinuti. [3]

Cinitel polového kryti a je rovny poméru délky polového oblouku k polové rozteéi.

Zavisi na rozmérech a uspotradani polového nastavce. Velikost a tvar polového nastavce
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ovlivituje velikost vzduchové mezery, ktera ma pak vliv na elektromagnetické pole stroje. To
se projevi na velikosti magnetického toku, indukovaného napéti a tim i na rozmeérech stroje. [2]

Vlastni diplomovou praci lze rozdélit na dvé ¢asti: na elektromagneticky vypocet a na
nasledné ovéieni elektromagnetického vypoctu simulaci stroje v programu FEMM.

V programu FEMM byl sestaven vypocetni model synchronniho stroje s patficnymi
pocate¢nimi a okrajovymi podminkami pro ob¢ verze zadani, jak pro o = 0,65 i pro a = 0,75.
Nasledné je zkouman, jaky rozdil nastane vlivem zmény cinitele polového kryti a. Vysledkem
této prace bude porovnani magnetickych poli obou strojti.

. Vzduchovi mezera Drazkovani

Jho statoru

\

Pélovy nastavec
Télo polu

Budici civka

Jho rotoru

Obrazek 1 Ukdzka zdkladniho konstrukcniho usporadani.
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2. Elektromagneticky navrh synchronniho generatoru:.

Pii elektromagnetickém navrhu postupujeme takto. Nejprve vypocitdme zakladni
elektrické veli¢iny odpovidajici zadani. Poté ur¢ime hlavni rozméry stroje (tj. vnitini pramér a
délku). Pak se navrhne vinuti statoru, rozmér drazky, vysky jha statoru a velikost vzduchové
mezery. Dale nasleduje vypocet magnetického obvodu stroje, navrh budiciho vinuti a vypocet
odporti a reaktanci. Nakonec vypocet ztrat a u¢innosti stroje.

Pti vypoctech na vétsi pocet desetinnych mist je zaokrouhlovdno na 2 desetinnd mista.

2.1. Zadané parametry

Pro navrh elektrického stroje se zadavaji tyto vychozi jmenovité hodnoty:

zdanlivy vykon S =12000 kVA
sdruzené napéti Us = 6300V
pocet polii 2p =10
frekvence f = 50Hz
ucinik cos ¢ =0,8
pocet fazi m=3
cinitel polového kryti a=0,65aa=0,75

2.2. Zakladni hodnoty
o Cinny vykon
P = S-cos¢$=12000000 -0,8 = 9600 kW (1)

e Fazové napéti

U _ 6300
Uf—\/—g—f—3637V 2
e Otacky
n= G%f = 6%& = 600 ot/min 3)
e Proud
S 12000000

17 Usei3  6300.v3 1100 4 )
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e Prumér induktu:

Na primér induktu je kladeno velké mnozstvi pozadavkil, proto jej nelze jednoznacné
urcit. Musime propocitat vice moznosti. Zde pouzijeme empirického vztahu a zavislosti

D; = f(S). Oba vysledky porovndme a ur¢ime piedbéznou hodnotu.

Podle empirického vitahu:

D, = 0,08 - (2p)%625.50185 = 0,08 - (2-5)%625. 12000918 = 1,92 m (5)
Zdanlivy vykon S dosazujeme v KVA.

Z grafu prilohastr. 2
Dl = 2,1 m

Byla zvolena hodnota: D; = 2,1m

e Dale z grafu zjistime:

Linearni proudova hustota: A = 65 * 1034/m prilohastr. 1
Indukce ve vzduchové mezete: Bs = 0,88 T prilohastr. 1

Tyto hodnoty je nutné chapat jako piedbézné a pravdépodobné se v pribéhu dal§iho

vypoctu upiesni bude-li to nutné.

e Mezipdlova roztec:
Ze zvoleného vnitiniho primeéru se ur¢i polova roztec.

—Dym_ 217w _
tp = 2 25 = 0,66 m (6)
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2.3. Navrh vinuti induktu

e Drazkova roztec:
Drazkova roztec je volena v rozmezi (40 — 60 mm)
tqg1 = 50 mm

e Pocet drazek

Pti vypoctu poctu drazek musi byt splnény nasledujici pozadavky:
1. Pocet drazek musi byt délitelny poctem fazi a poc¢tem paralelnich vétvi

2. Pocet drazek na p6l a fazi musi byt Cislo celé nebo zlomek, ktery nelze kratit.

Voli se takovy pocet drazek, ktery co nejlépe vyhovuje vSem pozadavkiim.

0 = ™01 ™21 _ 439 g5 gravek )

tdl 0,05

e Pocet drazek na pol a fazi:

Q _ 13195 Iy
m = 53 4,4 drazky (8)

q =
Pocet drazek na pol a fazi je mensi nez 7 a 8, volime zlomkové vinuti, pak g = % Aby

byl pocet drazek v kazdé¢ fazi stejny, musi platit:

Q 2pmgq n

= —n= — = 2 = 2 — = l l'

Qf — — pq = 2p— = Eislo celé
2 22
q—4,4—4g—? (9)
n=22
c=5 € —nesmi byt délitelné poctem fazi m
— 9 _ 2pmq _ —10.22 _ a0 — % ,

Pak  Qf = —= = 2pq = 10 . 44 = Cislo celé (20)

Je- li znam pocet drazek na pol a tazi urc¢ime celkovy pocet drazek.

Q=Q;+m=44-3=132 (11)
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¢ Volba poctu segmentii statorovych plechi

Volba poctu segmentl statorovych plechti je nutna v piipadé ze vnéjsi primeér statoru
D, > 1000 mm. Pokud nedokazeme indukt vhodné rozd¢€lit na segmenty, musime zmenit
pocet drazek.
Pocet drazek rozlozime na prvocisla.
Q=132 = 2,2,3,11

Pti skladani plechti uvazujeme poloviéni nebo tetinovy pieklad. Musi platit.
Q=k-ng- pr

n, - pocet segmentii, pro vétsinu velkych strojl je to ¢islo celé a voli se v rozmezi od 6 do
18.

pi - pocet drazek na preklad, musi byt ¢islo celé, d€lici rovina musi prochéazet stftedem
drazek.

k — prekladové cislo,

k=2
ng =11
pr“ =6
e Podet zaviti jedné faze v sérii: Ny =222 = TR0 = 65 (12)
el 3.
v exo . , rv 4. a-Ng 1-65
e Pocet vodicu v jedné drazce proa=1: ny = o 524 2,96 (13)

Protoze pro dvouvrstvé vinuti musi byt poc€et vodic¢u v drazce sudy, musime zaokrouhlit

na celé sudé ¢islo, v tomto piipad€ by zaokrouhleni bylo pfili§ velké, proto volime a = 2.

e Pocet voditii v jedné draZzceproa=2: ngz=—==— = 591 (14)

zaokrouhlime n; = 6

Pti volbé a > 1 musime zkontrolovat, zda je tento pocet paralelnich vétvi mozny.

e Pocet skupin vinuti: asm’ =26=12 (15)
o Pocet skupin v 1 fazi: Sl =20y (16)
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¢ =22-33 (17)

agsM 26

o Pocet civek ve skupiné:

Muizeme pokracovat, vinuti pijde rozstiihat. Protoze je kazda faze tvoiena 4 skupinami
civek po 33 civkach je mozné tyto skupiny spojit paraleln¢, takze Ize volit a- = 2. Pro novou

hodnotu a je nutné znovu vypocitat pocet zaviti ve fazi Ng a skute¢nou hodnotu linearni

proudové hustoty A.
NN eios e ngp-q _ 6544
e Skutecny pocet zaviti jedné faze: N, = —— == 66 (18)
e Skutecna hodnota linearni proudové hustoty:
A=y =219 N = 66009 A/m (19)
1-Dq 2,1
2.3.1. Parametry vinuti
Typ vinuti: Vlnové
Pocet drazek: Q=132
Pocet polu: 2p=10
Pocet fazi: m=3
Matematicky pocet fazi: m'=6
e Pocet drazek na pél a fazi: q=4=44 (20)
< . - Q _ 132
e Pocet drazek na pol: Yia~Qp = w10 13,2 (21)

Zkratime civkovy krok, kvili snizeni vlivu vy$sich harmonickych.

e Civkovy krok: Vig = 11 (22)
e Pomérné zkraceni kroku: B = %i = % = 0,833 (23)
p ’

, k+ta  1.132-2
¢ Krok na komutatoru: Y = 2 = —

: 22 =26 (24)

Zékladni stejnosmérné vinuti je vinové (e=1), nektizené (v Citateli je znaménko,,-*).
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e Piedni civkovy krok:
Yi=2u-y;q+1=2111+1=23 (25)
e Zadni civkovy krok:

Yy =2 Y —y; = 2.26 — 23 = 29 (26)

2.3.2. Vypocet Cinitell vinuti:

e Cinitel vinuti v té harmonické:

sin(v-——)
kw — Sin(v . IBZ]—m

. T
n-sin(v-—-)
m'n

Kde:
v fad harmonické
B pomérné zkraceni kroku
m’ matematicky pocet fazi
n Citatel poctu drazek na pol a fazi ze q = n
c

o Cinitel zakladni harmonické (v = 1):

; sin(l%)
Kk, = sin(1.0,833.—)— =0,9361

24.sin(1- ") @1
6.22

Po postupném dosazeni zav =3, 5, 7, 11, 13 uréime cCinitele vinuti ptislusnych
harmonickych:

kys= -0,53
kvs= 0,1
kvz= 0,02
kvi1= -0,05
kviz= -0,06
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2.3.3. Essonuv Cinitel
Cinitel elektromagnetického vyuziti stroje.

w2 ?

Go.ﬁ.A . 35 . kvl = 03

C= +66-0,88-0,9361 = 6,3 kVA/m3 - ot /min (28)

Hodnota linearni proudové hustoty A je dosazena kA/m

e Efektivni délka stroje:

s 12000
le=—5—= ——=0,72m (29)
c-Din  63-2,1%600

Zdanlivy vykon S dosazujeme v kVA.

Predpoklada se pouziti radialnich chladicich kanald, které rozdé€li plechovy svazek

induktu na pakety o zvolené sifce ptiblizné §, = 50mm, $itka kanalu § = 10mm.

le 720 _

® Pocet pakettl === =14 (30)
Sp 50
e Pocet kanala p=0i—1=14-1=13 (31)
e Celkova délka induktu:
L=1,4+8i,=072+001-13=0,84m (32)
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2.4. Navrh drazky:

Ur¢ime rozméry drazky pro zavitové vinuti ng =6

Na induktu je pouzita oteviena obdélnikovou dréazka tvaru M, to znamena, ze zuby
budou lichobéznikového tvaru.

e Velikost drazkové roztece na pruméru D;:

tgr = 25 = T2 = 50 mm (33)
o Siika zubu:
7, = Bsta1 — 0,88:50 — 28,97 mm (34)

" Bykfe 165092

B, - magneticka indukce v hlavé zubu (na priméru D), v rozmezi (1,55 aZ 1,85)
kse = 0,92 - Cinitel plnéni Zeleza

o Sitka drazky:

b; =ts; —z; =50—2897 =21 mm (35)
Nejblizsi normalizovana §itka drazky podle tabulky drazky M je:
b; =21 mm

Sitka drazky zvétsuje pulzni ztrty na povrchu pélovych nastavci. S kone¢nou platnosti
se Sitka drazky ur¢i podle zvoleného vodice pro vinuti (tabulka 2.1). Vodice se do drazky
ukladaji na Sitku (kratSi strana je rovnobéZna s osou drazky). Tim se docili zmenSeni ztrat
vifivymi proudy.
Pak tedy sifka zubu bude:

zy = tg; — by =50—21=29mm (36)

10



Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje

Pro napéti Us = 6300V, odpovida nasledujici tabulka usporadani vodicii a izolace

Bc. Jan Kahoun 2012

V drazce:

Poz. Polozka Sitka [mm] Hloubka [mm]
1 Vylozeni drazky 2:0,15 0,3 3:0,15 0,45
2 Izolace proti Zelezu 2.t,=2-138 3.6 hot,=4-138 7.2
3 Tmeleni 2:0,1 0,2 4.0,1 0,4
4 Stazeni vodicu 2-0,15 0,3 4.0,15 0,6
5 Izolace Zévitii J 343 PR X I :.20,' o |57
6 Izolace vodic¢u j-04=2-04 108 i‘nyz-04=2-6-04 7,2
7 Mezivrstva - - 1-m,=1-4 4
8 Celkem lzolace - 6,16 - 25,61
9 Vile na $itku 0,2-0,6 0,34 - -
10 Holy vodi¢ jeb,=2-7 14 | (i-h,) ng=(3-3)-6] 54
11 VloZzka na dno - - 1-1 1
12 Vlozka pod klin - - 1-0,5 0,5
13 Vile na hloubku - - 04-2 0,89
14 Rozmeér c}réiky bez 20,5 82

klinu

15 Klin + mistek hg+h;=1+9 10

16 Konedérnél}; 1i;)]zmér bd 21 h2 92

Tabulka 2.1 RozlozZeni vodicii v drazce

1)
2)

3)
4)

Hloubku drazky bez klinu volime dle normy CSN, aby jeji velikost kon¢ila &islici 0, 2,

5, 8.

Pro napéti Us = 6300V jsme vybraly z tabulek tloust’ku izolace proti zelezu
t; = 1,8 mm jedna se o typ Relanex.
Tloustka mezivrstvy m,, = 4 mm.

Rozméry vodiéti jsou podle normy CSN 42 8308 — 1959

11
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Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Jan Kahoun 2012

., Izolace proti zelezu — t: [mm] Mezivrstva
Napéti [kV] Oby&ejna Lepsi Samicatherm |  Relanex my [mm]

04-15 0,45 - - - 3
3 1,8 1,6 14 14 3
6,3 3 2,7 2,4 1,8 4
10,5 3,5 3,3 3,1 2,8 6
13,8 4,5 4,2 4 3,8 6
15,7 4,6 4,4 4 7
18 5,5 5 5 7

Tabulka 2.2 Tloustky izolaci v drdzce

k— 21—

0#4 7

<0 % \
o i
o y f
( \\ v »
\ V
245
Obrazek 2 Drazka
2.5. Vodic:
e Prirez vodice:
Seut = —2— = 222 = 149 mm? (37)

Ast'Ocur 237

¢ Proudovou hustotu ve vodici jsme urcili z empirického vztahu:

Oour = \/bz = [ =37 a/mm? (38)

12




Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Jan Kahoun 2012

b,, - sitka holého vodice v drazce
K - konstanta zavisla na napéti dle tabulky 2.3

U [kV] 0.4 3,0 6.3 10,5
K 250 210 190 155
Tabulka 2.3 Tabulka konstanty k urcent konstanty K
e VySka vodice pri SiFce: b, = 14 mm:
_ Seur _ 126 _
h, = by = 12 =9mm (39)

Protoze pii takto vysokém vodi¢i by byly velké ptidavné ztraty vlivem skinefektu, je
tteba rozdélit vodi€ na vétsi pocet paralelnich vodi¢t mensich rozméri. Vodice volime podle
normalizovanych rozméri a jim odpovidajicimu skute¢nému prifezu, ktery respektuje
zaobleni hran i nerovnost povrchu.

Pivodni vodi¢ je rozdé€len na Sitku (j = 2), vyS8ku (i = 3) o rozmérech vodie
holého/izolovaného: ( 7 x 3/7,4 x 3,4) mm a skuteény prifez jednoho vodiée je dle CSN.

priloha str. 3
S, = 20,4 mm?

e Vysledny prufez vodic¢i tvorici jeden zavit je:
Sewr=j *i+-85=2-3-204=1224 (40)

e Skutecna proudova hustota:

L _ 1100 _ 2
Ocuy = S = 21224 4,5 A/mm (42)
2.6. Odpor a rozptylova reaktance statorového vinuti:

Odpor a rozptylovou reaktanci je nutné znat k sestrojeni charakteristiky naprazdno.

e Uhel sklonu &el valcového vinuti:

sinag = Bete 214713 _ 0,56 (42)

tdl 50

ag = arcsin 0,56 = 34°

e Vzdalenost mezi Cely:

U [kV]
2

c=4+

= 4+6zi= 7,15 mm (43)

Bty 083066
T 2-cosag 20,829

— 330 mm (44)

13




Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje  BC.

e Délka oka:

'R 760

Jan Kahoun 2012

0=—=T=94,2mm (45)
Vybéh z drazky v, je zavisly na napéti stroje podle nésledujici tabulky:
U [kV] <0,6 3 6 10 15
v [mm] 25 35+40 40 + 60 60 + 70
Tabulka 2.4 Vybéh z drdzky
e Délka Cela:
lc=2-(v+x+0)=2-(50+330+94,2) =950 mm = 0,95 m (46)
e Délka vodice:
l,b=L+ 1:=0842+4+095=1,79m 47)
¢ Elektricky odpor pro stejnosmérny proud (bez uvaZovani skinefektu):
Rijo = Pou o5 = 56 Tazas = 00170 4®)
Peu = % Q- m:nnz] - mérny odpor médéneho vodice pii teploté 20°C
Vliv skinefektu:
¢ Nahradni vyska vodice:
e=2-m-h,- 5—2'2-10-7=2-n-3- 2'7:;)-10‘7=0,258 (49)
o Cinitel zvy$eni elektrického odporu:
kew = £222 64 = 12202 9 5584 = 0,158 (50)
g=i-ng=3-6=18 (51)
g — celkovy pocet vodicu
k., — odpovida, mélo by byt mensi nez 0,2
e QOdpor pfi stifidavém proudu pri 20°C:
Rijz0 = (1 +kg,) - R/1/zo = (1+0,158)-0,017 = 0,02 Q (52)

14




Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Jan Kahoun 2012

e Odpor pii 75 °C:
Ry/75 = 1,22+ Ry /50 = 1,22+ 0,02 = 0,024 Q (53)

e Procentni hodnota ubytku napéti na odporu:

_ Ryzsh _0,024-1100
Ur ==y, 100 = 3637
f

-100 = 0,74 % (54)

Rozptylova reaktance:

X, = —(4'”;21"“ - [(3’1—;1 + :—:) + l’— +q- (0187 + 0,166 - i—” B)+mn(1+ ’ZTZ)] 1077 =

(4-m)2-50-662 072 [( 0,074 0,013) 0,939
5-4,4 ’ 3:0,021 0,021 0,72

44- (0,187 40,166 - % 0,83) +

m-0,03
2-0,021

n(1+ )] 107 = 0,52 Q (55)

2

Velikost rozptylové reaktance je dana magnetickou

vodivosti drazky induktu, vodivosti ¢el vinuti a vodivosti
mezi sousednimi zuby ptes vzduchovou mezeru. Tyto
vodivosti jsou zahrnuty uvnitf hranaté zavorky piedchoziho

vzZorce.

=74

h,
92

h, - je vzdalenost krajnich vldken vodi¢a v drazce

hll - je vzdalenost horniho krajniho vodice od kraje drazky

b, - je sitka drazky

Obrazek 3 Dradzka s vyznacenymi

e Procentni hodnota rozptylové reaktance: vzddalenostmi hy’a hy’
_ Xo'l1 | _ 0531100 _ 0
Uy = u; 100 = Py 100 = 15,6 % (56)

15
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3. Navrh magnetického obvodu:

Cilem vypoctu magnetického obvodu je jednak spocitat jeho rozméry, ale také ziskat
hodnotu magnetického napéti budici civky, nutného k vytvofeni magnetického toku pii chodu
naprazdno. Pfi otdCeni rotoru vyvold tento budici tok indukované napéti ve statoru.

Z vypoctenych hodnot se sestroji charakteristika naprazdno.

e Urceni magnetického toku:

Velikost magnetického toku uréime z rovnice pro indukované napéti a provedeme

kontrolu podle rozméri stroje a velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezete.

Us _ 3637

¢ - 4,44-f-Ng-kyq - 4,44-50-66:0,936 = 01265 V-s (57)
Kontrola
$=2t,1,-Bs=2-066-072-088=0266V"s (58)

Hodnoty souhlasi. Dale pokracujeme s hodnotou ¢p = 0,265V - s.

e Velikost vzduchové mezery:

Vzduchova mezera je dilezitym a nezbytnym prvkem kazdého elektrického to€ivého
stroje. Jeji velikost ma vliv na rozméry po6la, budici vinuti, na ztradty a na dalsi technicko -
ekonomické ukazatele. Pti jeji volbé vychazime z pozadované procentni hodnoty nesycené
synchronni reaktance a procentni hodnoty rozptylové reaktance.

Aty 107° _66009-0,66  107°

=45
By Xq—Xg 0,88 127-16,6

6=k

=0,0199 = 0,02 m (59)

k — (43 = 50) — zavisi na tvaru pélového nastavce a velikosti Carterova Cinitele

X4 - procentni hodnota nenasycené synchronni reaktance, volime z tabulky 3.1 podle poctu
poli

2p 2 4 6 8 10 12 16 20 24

xq[%] | 200220 | 170 150 137 127 120 110 105 100

Tabulka 3.1 Procentni hodnota nenasycené synchronni reaktance

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

mezery 1,5x vétsi nez v ose polu.

16



Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje

3.1. Magnetické napéti reakce kotvy

e Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy pro a = 0,65:

.1 . 66009-0,66-0,936=17612 A
T 1,042

2 S

, 1
Fa 'C_l'A'tp'kvlz

Bc. Jan Kahoun 2012

(60)

C; = a - b — Cinitel zakladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezete

priloha str. 4

Amplitudy zakladnich harmonickych magnetickych napéti v podélném (Fy4) a pfiéném

(Fg1) sméru:

Fy, = Cy - F, = 0,8856- 17612 = 15597 4
Fy = Cqy-F, = 0,426-17612 = 7503 A

(61)
(62)

Ziskané hodnoty magnetického napéti reakce kotvy, magnetickych napéti v podélném a

pficném sméru pouzijeme pii konstrukei charakteristiky naprazdno.

Kde: Csyp=e-f=082-1,08 = 0,8856
Cip=9-h=142-03=0,426
Pro:
Omax § 0,02
=1,5 —=—=0,03
o) t, 0,66

e Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy pro a = 0,75:

L. - 66009 -0,66-0,936 =16 277 A
T 1,011

&

E =

1
.C_l.A.tp.kvl_

C; - je stejny jako pro ptipad a = 0,65

Fyy = C41+F, =0,9143 -16277 = 14882 A
Fg1 = Cq1-F, =0522-16277 = 8496 A
Kde:

Ci=e-f=082-1115 = 0,9143
Cjo=g-h=174-03=0,522

3.2. Dimenzovani magnetického obvodu
e Vyska pélu:

h, =03-t,=03-0,66=0,198m

17
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priloha str. 5
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priloha str. 5

(70)
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e VySka nastavce:
h,=01-t,=0,1-0,66=0,066m (71)

e Siika polu:

p. = (Hv)ré _ (14015)0265
P~ ByL 1450842

=0,25m (72)
v — predpokladana pomérna hodnota mezi polového rozptylového toku (0,1 + 0,2).

e Siika polového nastavce pro a = 0,65:
b, =a-t, =0,65-0,66 =0,43m (73)

o Sii‘ka polového nastavce pro a = 0,75:

b, =a-t, =0,75-0,66 = 0,495 m (74)

¢ VySka jha rotoru:

hj — (1+v)-¢ — (1+0,15)-0,265 — 0114 m (75)

2:Bjr-Ly 2-1,1-1

Bj, - zvolena hodnota magnetické indukce ve jhu rotoru

L, - délka rotoru, proti délce pélu zvétSena s ohledem na prostor pro dosednuti budici civky

e Vyska jadra induktu:

e — ¢ _ 0,265
18 2:Bjskfele  2:1,3:0,92:0,72

=0,15m (76)

3.2.1. Délky strednich silo¢ar ¢asti magnetického obvodu:
o Pol:
l, = hy + hy, = 0,198 + 0,066 = 0,26 m (77)
e Jho rotoru:

_ m[Dy=2:(8+hp+hy)]  m-[2,1-2:(0,02+0,198+0,066)]

lr 4-p 4.5 - 0’24 m (78)
e Jadro induktu:
[, = TPt lathy)]  m(2142:009240190) _ ) 46 (79)

4p 4-5

18
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3.2.2. Carteruv €initel
e respektujici vliv drazkovani induktu:
k.q = 1,09 prilohastr. 6

—21—105
20 7

ba _ZL _ 704
z, 29

o| &

e respektujici vliv radidlnich ventila¢nich kanalt:

1 1
ke = 5 S 20 1014 0,85 (80)
e 2420 720

e Vysledna hodnota Carterova Cinitele: k. =kcq ke =1,09-0,85 =092

3.2.3. Magnetické napéti na vzduchové mezere:

Fs=08-k.-Bs-6-10°=0,8-0,92-0,88-0,02-10° = 12933 4 (81)

3.3. Vypocet charakteristiky naprazdno

K sestrojeni charakteristiky naprazdno sta¢i tfi body magnetického napéti pro tii
velikosti indukovaného napéti (100%, 115% a 130%) a tecny v pocatku, ktera je
charakteristikou naprazdno vzduchové mezery. Vypocet charakteristiky naprazdno je uveden
Vv nasledujicich tabulkach 3.2 a 3.3. Kvypoctu je pouzita B — H charakteristika uvedena

Vv piiloze na str. 44. Indukce v zubech byla uptesnéna podle nomogramu v pfiloze na str. 43.

tq Zq k, Bz |Ba Hx Hastr F,
D, 2100 50 29 0,87 1,65 1,65 9810
D,=D;+hq4 2192 52,2 31,2 0,82 1,60 1,6 7120 7418 682,5
D3=D,+2*hy 2284 54,4 33,4 0,77 1,56 1,57 6220

1,90 1,87 27 270
ki=1,15 ki*¢ 1,84 1,82 21825 22003 20243
1,79 1,77 17 450

2,14 2,05 149 000
k,=1,3 ko *¢ 2,08 |2,025 J126 500 |124033 J11411
2,03 |1,98 ]89200

Tabulka 3.2 Tabulka s vypoctem magnetického napéti v zubech statoru.
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Vzorce pro vypocet tabulky 3.2.

Bc. Jan Kahoun 2012

i=1,23
b, = D b
di = zZi = tgi — Dq
Q
tai : Bs - tg;
k, = P 1 B,y= ——
Zi * Kfe Zj - kfe
HZl + 4‘ M sz + HZ3
stt = 6 FZ = sttr : hd
) K *D k,*®
B H F B H F B H F
5= 0,02 | 0,88 12 933 14 873 16 813
_ | B4= 1,65 1,90 2,14
Hlava | ka z 9810 27 270 149 000
zubu 1,01 | B,= |1,65 1,87 2,05
- : k= | Bw= [1,60 1,84 2,08
g | Stred 2 2 7120 21825 126 500
N zubu | 094 | B,= | 16 1,82 2,025
_ | B4= 1,56 1,79 2,03
Pata | ks 2 6220 17 450 89 200
zubu 0,88 Bs= | 1,57 1,77 1,98
Stredni h= | 0,092 7418 | 6825 22003 | 2024 124033 |11 411
hodnota
Jadro
, L, =0,406 1,3 | 860 349 1,495 | 3540 | 1436 | 1,69 | 12500 | 5072
induktu
3 F = Fs+FptFing F= 13 965 18334 33296
Pol Lp= 0264 |145| 2645 | 6980 | 1,68 | 11424 | 3015 | 1,9 | 30000 |7916,8
Jho Lj= 0,241 11| 344 828 | 1,265 | 720 | 1733 | 1,43 | 2287 | 5505
5 F = Fp+Fj 780,8 3188,0 8 467,3
F= 14 745 21522 41764

Tabulka 3.3 Tabulka pro uréent magnetického napéti

Vypoctené hodnoty pouzijeme ke konstrukci charakteristiky naprazdno.
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Budici magnetické napéti pro a = 0,65:

U [%] 4 ch,

FIKA]

Obrazek 4 Konstrukce charakteristiky naprazdno a = 0,65

Grafickym postupem jsme zjistili velikost budiciho magnetického napéti pro jmenovité
zatizeni a Ucinik.

F, = 30546 4
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e Budici magnetické napéti pro o = 0,75:

U [%] v ch,

130 /

rd

Obrazek 5 Konstrukce charakteristiky naprazdno a = 0,75

F, = 30 704
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3.4. Navrh budiciho vinuti

Budici vinuti synchronnich strojii je pfipojené ke zdroji stejnosmérného proudu. Pro
budici vinuti se pouziva bud’ vicepolohova civka, nebo pasové vodice. Vicepolohova civka se
pouziva pro malé priifezy budici civky. Pasové vodice jsou tvoreny jednou polohou tzn. sitka

vodice je rovna Sifce budici civky.
3.4.1.pro a =0,65:
Sitka civky 1 s kostfickou je rovna velikosti piecnivajici ¢asti polového nastavce.
e Presahujici ¢ast polového nastavce:

_ bp—bp _ 043-0,25
= —t=

=0,09m =90 mm (82)

e Tloust'’ka kostricky:

ty =5mm
Pro $itku civky zbyva 85 mm.
e Stiedni délka zavitu civky:
lps =2+ (Lp +b,+2- a)=2-(0,842+0,25+2-0,09) = 2,54 m (83)

e Predbézny priirez vodice budici civky:

1
, pewlps2:pFl, _ g 2542:5:30546
SCub = =

0,9:Up 0,9-65

= 237 mm? (84)

Budici napéti U, = 65 bylo zvoleno tak, aby Slo pouzit pasovych vodicti. Bude pouzito

holych vodict a mezi zavity bude vloZena izolace tloustky ¢t; = 0,4 mm
¢ Rozméry vodice budici civky: 85x3
o Cisty prifez:

Seup = 250 mm?
Cisty priifez respektuje zaobleni hran a nerovnosti povrchu.

Proudovou hustotu ve vodi¢i volime p., = 2 A/mm?

23



Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Jan Kahoun 2012

e Budici proud:
Iy = Peup * Scup = 2+ 250 = 5004 (85)

e Pocet zavita budici civky:

F, _ 30546 _

N, =
b=, 500

60 z (86)

e Vyska civky:
he =Ny - (b, +t;)) =60-(3+0,4) =204 mm (87)
e VySka téla polu:

hy=hc+2-t, =204+2-5=214mm (88)
Vyska pélu vySla o néco vyssi, nez jsme ptedpokladali (h, = 198 mm ). V prvnim

navrhu ale toto zanedbame.
3.4.1.1. Kontrolni vypocet otepleni budici civky
¢ Vnéjsi obvod budici civky:
le=2-(L,+b,+4-a)=2-(0842+0,25+4-0,09) =29m (89)

e Stifedni obvod budici civky:

Ly =2 - [Lp + by +4- (tk + "7)] =2- [0,842 +0,25+4- (0,005 +%85)] = 2,56 m
(90)
¢ Qchlazovaci povrch vSech civek:
Ope = he *lpe* 2+ p = 0,204+ 2,9 - 10 = 5,9 m? (91)
e QOdpor vSech civek budiciho vinuti:
Ryjps = 1,22+ p - 202 — 1 95 1 250000 _ 91340 (92)

Scub 56 250
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e Ztraty v budicim vinuti:

APayy, = Ry/zs - I3 = 0,13 - 510% = 34 864 W (93)

e Otepleni civky:

AS,,, = 118APcyp _ 1,18:34864 _ 77,5 °C (94)

a-Ozpc 90-5,9

Dovolené otepleni pro izolace tiidy B je 80°C. Otepleni civky vyslo mensi, tedy

vyhovuje.
3.4.2.proa=0,75
Siika civky i s kostickou je rovna velikosti pieénivajici ¢asti polového nastavce.
e Presahujici ¢ast polového nastavce:

_ bp—bp _ 043-0,25
= —t=

=0,123 m (95)
e Tloust'’ka kostricky: ty =5mm
e Stiedni délka zavitu civky:

lps =2+ (Lp +b,+2- a)=2-(0842+0,25+2-0,123) = 2,67m (96)
e PredbéZny priifez vodice budici civky:

1
S’ _ Peulps2:p-Fp _ 54 %56:2:5:30704
cub — . - -
0,9-Up 0,9:65

= 251 mm? 97)
Budici napéti U,, = 65 bylo zvoleno tak, aby Slo pouzit pasovych vodict. Bude pouzito
holych vodict a mezi zavity bude vlozena izolace tloustky t; = 0,4 mm.
¢ Rozméry vodice budici civky: 95x3
o Cisty prifez:

Seup = 280 mm?
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Cisty priifez respektuje zaobleni hran a nerovnosti povrchu.

Proudovou hustotu ve vodi¢i volime py, = 2 A/mm?
e Budici proud:

Iy = Peup * Scup = 2280 =560 A (98)
e Pocet zavita budici civky:

F, 30704
N, = — = =
b=, 560

55 z (99)
e Vyska civky:

he =N - (b, +t;)) =55-(3+0,4) =187 mm (100)
e VySka téla polu:

hy=he+2-t, =187 +2-5=197 mm (101)

Vyska polu vysla shodna s pavodnim navrhem.

3.4.2.1. Kontrolni vypocet otepleni budici civky:
¢ Vnéjsi obvod budici civky:
le=2-(L,+b,+4-a)=2-(0842+0,25+4-0,123) = 3,16 m (102)
e Ochlazovaci povrch vSech civek:
Ogpc = he *lpe - 2-p = 0,197 - 3,16 - 10 = 5,92 m? (103)

e Odpor vSech civek budiciho vinuti:

1 2,67-55-10

— . . lps'Np2'p _ . —
Rpjrs = 1,22-p-=——==122- 2= 0,114 Q (104)
e Ztraty v budicim vinuti:
AP.yp = Ryj75 - 17 = 0,115 - 560% = 35 880 W (105)
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e Otepleni civky:

AS,,, = 118APcyp _ 1,18:35880 _ 79,5 °C (106)

a-Ozpc 90-5,92

Dovolené otepleni pro izolace tiidy B je 80°C. Otepleni civky vyslo mensi, tedy
vyhovuje. Pokud by otepleni vychazelo vétsi je tieba, zménit proudovou hustotu nebo

navrhnout jinou budici civku.

4. Ztraty a ucinnost:
e Jouleovy ztraty ve vinuti statoru:

AP,y =m-Ry75 17 =3-0,024-1100% = 88413 W (107)
e Ztraty v jadre induktu:

Hmotnost jadra statoru:

Myej == (D} = D3) - Lo - kpe - pre = =+ (2,592 — 2,282) - 0,72 - 0,92 - 7800 = 5 960kg

(108)

Djo =Dy +2-(hg+hjs) =21+2-(0,092+0,15) = 2,58m (109)

Dy=D;+2-h;=21+2-0092=228m (110)
1,3 1,3

APrej =18 Appe - BL - (L) -mype; =18-18-132-(3) " 5960 = 32637 W (111)

Apre = 1,8 W/kg
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e Ztraty v zubech statoru:

Hmotnost zubii statoru:
Mpe, = Q- 23 hg-l,- kfe *Pre = 132-0,031-0,092-0,72 - 0,92 - 7800 = 1947,7 kg
(112)

50

1,3
5) .1947,7 =17950 W (113)

13
APy, = Z'Apfe‘Bzzz'(;—o) Mgy =2 1,8-1,6-(

e Povrchové ztraty:

APy =2-Dy-a Ly ko (2oms) (tgy - 1000 - B - ke) =2-2,1- 0,650,842 - 2,8

10000

(132-600
10000

) - (0,05 - 0,83 - 1000 - 0,88 - 0,92) = 466 W (114)

e Mechanické ztraty:

AP, = v?*°-D; - \[l, = 65,98%% - 2,1-1/0,72 = 62866 W (115)
v = m-Dyn — 7-2,1-600 — 65,98 (116)
60 60

e Pridavné ztraty:
APpiiq = 0,003 - S = 0,003 - 12000000 = 36000 W (117)

4.1. Celkové ztraty pro a=0,65 :

AP = APy + APy, + APrgj + APro, + AP, + AP, + AP,y = 88413 + 34864 +
32637 + 17950 + 466 + 62866 + 36000 = 273196 W

(118)
e Utinnost:

N =100 (=) =100+ (o2 —) = 97,2% (119)

P+AP 9600+273

4.2. Celkové ztraty pro a=0,75 :

AP = APy + APy, + APsgj + APro, + AP, + AP, + AP, = 88413 + 35880 +
32637 + 17950 + 466 + 62866 + 36000 = 274212 W (120)

e Uginnost:

N =100 (=) =100 (o —) = 97,2 % (121)

P+AP 9600+274
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5. Prehled vypocétenych hodnot

Hodnota Velikost
Primér induktu 2,1m
Jmenovity proud 1100 A
Polova rozte¢ 0,66 m
Proudova hustota 66 000 A/m
Pocet drazek 132
Sirka drazky 21 mm
Hloubka drazky 92 mm
Délka stroje 0,842 m
Délka vzduchové mezery 20 mm
Odpor pri 20°C 0,02 Q
Rozptylova reaktance 0,52
Vyska nastavce 66 mm
Sitka polu 250 mm
Vyska jha rotoru 140 mm
Vyska jadra induktu 150 mm
Joelovy ztraty 88413 W
Ztraty v jadre induktu 32637 W
Ztraty v zubech statoru 17950 W
Povrchové ztraty 466 W
Mechanické ztraty 62 866 W
Pridavné ztraty 36 000 W
Hodnota a=0,65 a=0,75
Sirka pélového nastavce 430 mm 495 mm
Budici mag. napéti 30546 A 30704
Budici proud 510 A 560 A
Vyska polu 214 mm 197 mm
Ztraty v budicim vinuti 34 864 W 35880 W
Otepleni budici civky 77,3 °C 79,5 °C
Celkove ztraty 273 kW 274 kW
Ucinnost 97,2 % 97,2 %
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6. Modelovani synchronniho generatoru v programu FEMM

Geometrie je navrzena podle vypoctenych hodnot z predchéazejiciho elektromagnetického

vypoc¢tu. Byla nakreslena v programu SolidWorks a nésledné¢ importovana do programu

FEMM. Na obrazcich je vidét vzdy jen jeden pol navrzeného stroje zbytek je soumérny.

6.1. a=

0,65

430

250

R

150

T

—

Obrazek 6 Konstrukcni rozlozeni stroje s a = 0,65 a detail civky
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Po importovani pozadované geometrie je tfeba nadefinovat materidly. Na stator jsou
pouzity elektromagnetické plechy z oceli 2411 s nelinearni BH charakteristikou uvedenou v
ptiloze na str. 44. Plechy jsou tloustky 0,5 mm a Cinitel plnéni Zeleza je 0,95. Poly jsou
skladané ze stejného materialu. Plechy jsou ale tloustky 1 mm.

Na vodice je pouzita Cistda méd’ o elektrické vodivosti 58 MS/m. Piifazeni materiali se

provadi témito tlacitky _] K umisténi materialu a il k jeho pritazeni obrdzek 6.3.

socel 2411 stator

gair

Copper
°[1+:60]

a
=0
®

or

._.
@
2

ajho

Obrazek 8 Ukdzka definovanych materialii v programu FEMM o. = 0,65

Musime dbat na to, abychom urcili vS§echny materialy. Po prifazeni vSech materialt

mizeme piikroc€it k simulaci a vypoctu. Nejprve timto tlac¢itkem _] vytvofime sit’, jak

ukazuje obrazek 6.4.

oocel 2411 statorové plechy

Obrazek 9 Ukdzka site o = 0,75
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Samotny vypocet spustime |ﬁl a na vysledky se podivame timto tlacitkem |V_3b_|
Pribéhy magnetického pole synchronnich generatorti z programu FEMM mizeme vidét na

obrdzcich 6.5 a 6.6.

2.119e+000 : >2.230e+000
2.007e+000 : 2.119e+000
1.896+000 : 2.007e+000
1.784e+000 : 1.896e+000
1.673e+000 : 1.784e+000
1.561e+000 : 1.673e+000
1.450e+000 : 1.561e+000
|| 1.338e+000 : 1.450e+000
|| 1.227e+000 : 1.338e+000
[ |1.115e+000 : 1.227e+000
1.004e+000 : 1.115e+000
8.922e-001 : 1.004e+000
|| 7.806e-001 : 8.922e-001
6.691e-001 : 7.806e-001
|| 5.576e-001 : 6.691e-001
|| 4.461e-001 : 5.576e-001
|| 3.346e-001 : 4.461e-001
| 2.231e-001 : 3.396e-001
1.116e-001 : 2.231e-001
<5.150e-005 : 1.116e-001

Density Plot: |B], Tesla

2.181e+000 : >2.295e+000

1.607e+000 ; 1.722e+000
1.492e+000 : 1.607e+000
] 1.377e+000 : 1.492e+000
|| 1.262e+000 : 1.377e+000
1.148e+000 : 1.262e+000
1.0332+000 : 1.148e+000
|| 9.182¢-001 : 1.033e+000
|| 8.035¢-001 : 9.182¢-001
6.887¢-001 : 8.035¢-001
5.739¢-001 : 6.887¢-001
4.592e-001 : 5.73%¢-001
3.4442-001 : 4.592e-001
2.297e-001 : 3.444e-001
1.149e-001 : 2.297e-001
<1.609e-004 : 1.149e-001

Density Flot: [8], Tesla

NG 4

Obrazek 11 Slustroje a=075
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Pohled na cely prifez synchronnim strojem je vidét na obrazku 6.7.

Obrazek 12 Prirez celym synchronnim generdatorem o, = 0,65

Na obréazcich miZeme vidét, jak se uzaviraji silo¢ary magnetického pole magnetickym
obvodem. Dobie je vidét hlavni magneticky tok, naznak rozptylového toku je vidét na
okrajich podlovych nastavcli. Zobrazené siloCary nejsou vSechny, jejich pocet je pro

ptehlednost omezen. Simulovany stroj je v chodu naprazdno.
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7. Vyhodnoceni vysledki

Bc. Jan Kahoun 2012

7.1 Prubéhy magnetické indukce
1.2
| ﬂ\j[\\ba\{\
0.8 [\ Fan
Eos
- —065
sinus
04
0.2
O T T T T T T 1
0.0 100.0 200.0 3000 400.0 500.0 600.0 7000
Il mm]
Obrazek 13 Priibeh magnetické indukce pod polem stroje s o. = 0,65
1.2
1 . [\
0.8 V) 74
Egs - v/\
@ Vv —0.75
sinus
04
0.2
0 T T T T T T 1
0.0 100.0 2000 300.0 4000 500.0 600.0 7000
Il mm]

Obrazek 14 Pribéh magnetické indukce pod polem stroje s a. = 0,75
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Bc. Jan Kahoun 2012

1.2

1 A A

0.8

B[T]
o

0.4 / \

—0.65

—=075

0.2 /

T

300.0 400.0 500.0

I[[mm]

0.0 100.0 2000

7000

Obriazek 15 Porovnani obou priibéhii

Magneticka indukce je méfena uprostied vzduchové mezery, vzdy na jedné polové

rozte¢i. Zuby, které jsou na kiivkach vidét jsou zplisobeny vlivem drazkovani statoru. Vzdy

pod zubem se magnetickd indukce zvysi. Z grafii je vidét, ze pribchy obou stroji jsou

viceméné totozné. Prubéh magnetické indukce pod pélovym nastavcem stroje s a = 0,65 se

vice priblizuje sinusoidé.

7.2. Spektralni analyza

Pribéhy obou strojii byly analyzovany spektralni analyzou pomoci programu Matlab a

vypoctem magnetického toku v témze programu. Zakladni harmonické magnetické indukce

ve vzduchové mezete vysla Bsggs = 1,005 T @ Bsg 75 = 0,97 T.
Magneticky tok je vypocitan podle vztahu
tp

¢=JB-dS
0

Vypocet je proveden v programu Matlab.
¢0,65 = 0,405 Wb
¢)0‘75 = 0,404 Wb
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Fourier Analysis of Magnetic Flux Density in the Air Gap
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0 0.001 0.002 0003 0.004 0.005 0.006 0.007 0,008 0009 0.01
longitudal frequency | [men™|

Obrazek 16 Spektralni analyza Bs o = 0,65

Fourier Analysis of Magnetic Flux Density in the Air Gap
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Obrazek 17 Spektraini analyza Bs o = 0,75
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8. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv Cinitele polového kryti na
vlastnosti synchronniho stroje. Zabyval jsem se elektromagnetickym névrhem synchronniho
generatoru s vyniklymi poly. Nejprve pro stroj s Cinitelem polového kryti o = 0,65 a poté s a
=0,75. Po navrhu se stroje ptili$ nelisili. Nejvétsi vliv méla zména Cinitele polového kryti na
polovy néastavec a budici civku. Sitka polového nastavce je u stroje s o = 0,75 vétsi o 65 mm
a vyska polu mensi o 17 mm. Ptistoupil jsem tedy k simulaci generatort v programu FEMM.
Hodnoty potfebné k simulaci stroje jsem ziskal z pfedchoziho elektromagnetického navrhu.

Simulaci v programu FEMM se zabyva celd kapitola 6. Z vysledkt vyplivajicich ze
simulace jsem ziskal velikosti zdkladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezete
Bsoes = 1,005 T, Bso75 = 0,97 T a hodnoty magnetického toku ¢ g5 = 0,405 Wb, ¢pg 75 =
0,404 Wh na jedné polové roztedi. Mizeme si povSimnout, ze velikosti magnetického toku
stroje s vétsim polovym nastavcem je mensi nez u druhého stroje. U stroje s vét§im polovym
nastavcem se veEtSi ¢ast hlavniho magnetického toku zméni na rozptylovy. Uzavie se pres
vzduchovou mezeru mezi pélovymi nastavci, kterd je mensi a ma tedy mensi magneticky
odpor nezZ stroj s mensim polovym krytim.

Rozdil je ale nepatrny a na elektromagnetické vyuziti stroje to bude mit jen maly vliv.
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Obrazek 10.1 Grafy k urceni indukce ve vzduchové mezere Bsa linearni proudové hustoty A [6]
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Obrazek 10.1 Graf k uréeni priiméru synchronniho stroje[6]
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Obrazek 10.4 Grafy pro v¥pocet cinitele zdkladni harmonické magnetické indukce [6]
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Nomogram k uréeni skute€né indukce v zubech induktu
Dynamovy plech  tl.0,5 Appe10 =18
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Obrazek 10.6 Nomogram k uréeni skutecné magnetické indukce v zubech [6]

44



Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje

Bc. Jan Kahoun 2012
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Obriazek 10.7 B-H charakteristika oceli 2411 pouZité na elektrotechnické plechy [6]

B (T) 0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
H (A*m™) 72 83 99 119 | 147 | 187 | 252 | 344 | 460 | 860 | 1750
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4
3540 7120 | 12500 | 19100 | 30000 | 104000 | 194000 | 284000 | 374000 | 464000

Tabulka 10. 1 B-H charakteristika oceli 2411 pouZzité na elektrotechnické plechy [6]
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