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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva problematikou elektromagnetického navrhu a vlivem
velikosti ¢initele polového kryti na vlastnosti synchronniho stroje. Prace je rozdélena do 6
¢asti. V prvni ¢asti je proveden elektromagneticky navrh synchronniho stroje s ¢initelem
polového kryti @ = 0,65. Ve druhé casti je vypocten elektromagneticky navrh
synchronniho stroje s ¢initelem pélového kryti a = 0,75. Tteti ¢ast je vénovana analyze
magnetického pole téchto strojii metodou konecnych prvki. Ve Ctvrté a paté ¢asti je
proveden upfesiujici vypocet strojii z prvni a druhé ¢asti se ziskanymi hodnotami

Z analyzy magnetického pole. Sesta &ast srovnava parametry vypodtenych stroji.

Klicova slova

Synchronni stroj, elektromagneticky navrh, ¢initel polového kryti, pélovy nastavec,

metoda kone¢nych prvk, FEMM, magnetické pole, magneticka indukce, magneticky tok
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Abstract

The master these deals with the issue of electromagnetic field's proposal and the
influence of pole coverage factor to properties of synchronous machines. The these is
divided into six parts. The electromagnetic proposal of synchronous machine with the pole
coverage factor a = 0,65 is realized in the first part. The electromagnetic proposal of
synchronous machine with the pole coverage factor o = 0,75 is calculated in the second
part. The third part is focused on an analysis of electromagnetic field of these machines
using the finite element method. The advanced calculation of machines from the first and
the second part is provided in the fourth and fifth part with values obtained from the
magnetic field analysis. The sixth part compares parameters of calculated machines.

Key words

Synchronous machine, electromagnetic proposal, pole coverage factor, pole piece,

finite element method, FEMM, magnetic field, magnetic induction, magnetic flux
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Uvod

Elektrické toc¢ivé stroje jsou soucasti naSeho kazdodenniho Zivota. Bez elektrickych
stroju si dnesni zivot ani nedokaZeme predstavit. Hraji v nasich ¢innostech dtilezitou roli.
A to at’ jako motory pro pohon nejriznéjsich zafizeni, tak jako generatory, které nam
vyrabi elektrickou energii.

Synchronni stroje slouzi predevsim jako generatory elektrické energie v tepelnych,
vodnich i jadernych elektrarnach. Prvni komeréné vyrabény synchronni generator sestrojil
Vv roce 1887 némecky inzenyr Friedrich August Haselwander. Od té¢ doby prosly stroje
zna¢nym vyvojem, ktery pokracuje i v dnesni dobé.

Synchronni stroje lze rozdélit na dva typy. Na stroj s vyniklymi poly
(hydroalternatory) a stroje s hladkym rotorem (turboalternatory). Hydroalternatory jsou
pomalubé&zné stroje s velkym poctem pola 2p > 4. PouZivaji se ve spojeni s vodni
turbinou. Maji velky primér a malou délku. Stroje s hladkym rotorem se pouZivaji ve
spojeni s parni nebo plynovou turbinou. Vyrabé&ji se dvoupolové 2p = 2, toci se tedy
rychlosti 3000 ot/min pfi frekvenci 50 Hz. Tyto stroje maji kvili vysoké odstiedivé
rychlosti mensi priméry, avsak jsou dlouhé.

Navrh strojt je dosti komplikovany a ma sva tskali. Ne vSechny parametry Ize provést
analytickym vypoctem. Nekteré parametry se voli na zakladé zkuSenosti konstruktéra a jiz
vyrobenych strojli. Pfi navrhu je nutné vhodné dimenzovat jak elektrickou, tak
magnetickou ¢ast stroje. Velké pokroky v optimalizaci navrhu pfineslo nasazeni prvnich
pocitaci v 50. letech 20. stoleti. V dnesni dob¢ je diky pokrocilym simula¢nim softwarim
mozno namodelovat cely stroj a ziskat tak dilezité informace napt. o rozlozeni
magnetickych poli nebo otepleni stroje. Tyto informace ndm dovoluji provést kvalitng;si
navrh stroje.

Tato diplomova préace se zabyva vlivem polového kryti na vlastnosti synchronniho
stroje. Cinitel polového kryti je podil délky polového oblouku k polové roztedi stroje a je
zavisly na tvaru a rozmérech podlového nastavee. Samotnou praci lze rozdélit na 6 ¢asti.

V prvni €asti je proveden elektromagneticky navrh synchronniho stroje s ¢initelem
polového kryti @ = 0,65. Navrh zahrnuje urceni hlavnich rozmért a parametrii stroje. Dale
pak navrh statorového a budiciho vinuti, dimenzovani magnetického obvodu, stanoveni

uchyceni poli, vypocet hmotnosti poll a stanoveni ztrat a ucinnosti stroje.

11
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V druhé ¢asti je proveden stejny elektromagneticky navrh synchronniho stroje
s ¢initelem polového kryti &« = 0,75.

Tteti kapitola je zaméfena na analyzu magnetického pole obou strojii pomoci metody
kone¢nych prvkl. Analyza je provadéna v programu FEMM a vysledky vyhodnoceny
v programu Matlab.

Ve ¢tvrté a paté kapitole je pak proveden upfesnujici navrh stroji z kapitoly 1
respektive 2, na zaklad¢ dat ziskanych analyzou jejich magnetického pole.

V posledni Sesté Casti je provedeno tabulkové srovnani rozdilnych parametrit mezi

jednotlivymi stroji.

12



Vliv velikosti cinitele pélového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Vojtéch Safai 2018

Seznam symbolul a zkratek

2P i Pocet polu

A Obvodova proudova hustota

A e Celkové vylozeni cel

- R Ptesahujici ¢ast polového nastavce

: SO Sitka krku kladiva

ASS +verreenreannenreennens Pocet paralelnich vétvi kazdé faze sttidavého vinuti
B Magneticka indukce

B s Sitka klinu kladiva

B2l Pomyslna indukce v hlavé zubu

B 22 Pomyslné indukce ve stiedu zubu

B 3 Pomyslné indukce v paté zubu

D v, Siika civky

D i Siika &ela

D Sitka drazky

Biree e Magneticka indukce ve jhu rotoru

Biseo e Magneticka indukce ve jhu statoru
DKo Sitka kartace

D Sitka polového nastavce

Bp o Magneticka indukce v polu

Dp e Sitka polu

DV Sitka vodice

0 SRR Sitka izolovaného vodice

= T Indukce ve vzduchové mezete

C o Essoniv Cinitel elektromagnetické vyuziti stroje
C e Vzdalenost mezi Cely

C o Vyska kladiva

(O T Cinitel zakladni harmonické magnetické indukce
Clleeeeeenreiieenieens Carterav ¢initel napéti v podél. sméru
Calevnriiiiiinnn Cartertiv Cinitel napéti v pficném sméru
COSQ.vvrnrriernrenanens Uginik

Die oovveeiiiiiiiiiens Vnéjsi pramér statoru stroje

0 TR Primér htidele
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DKoo Vngjsi pramér krouzkt [m]

Ot oo, Primeér tyce tlumice [m]
D Pramér induktu ve vzduchové mezete [m]
D2 Pramér induktu ve vzduchové mezeie + vySka drazky [m]
D3 Primér induktu ve vzduchové mezeie + 2x vyska drazky [m]

€ e Délka oka [m]
IR Vzdalenost t€zisté civky od osy polu [m]
o Frekvence [Hz]
Fareiiees Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy [A]
Foeiiiiieiees Budici magnetické napéti [A]
FdL corereirieieeriene Amplituda zakladni harmonické napéti v podél. sméru [A]
Fl vemnenenininns Amplituda zakladni harmonické napéti v pfi¢ném sméru [A]
Foeiieiees Magnetické napéti v polu [A]
Foeiieiees Odstiediva sila polu s civkou [N]
Fot i Sila na jednotku délky polu [N/m]
Froces Magnetické napéti v rotoru [A]
P Magnetické napéti v statoru [A]
Froiiiies Magnetické napéti v zubu [A]
Foiiiiiieieiens Magnetické napéti ve vzduchové mezete [A]

o Celkovy pocet vodi¢u v drazce [-]
Hoie Intenzita magnetického pole [A/m]
RS Vyska kladiva [m]
h'n e, Nahradni vyska polového nastavce [m]
N Vyska civky [m]

NE e Vyska cela [m]
N Hloubka drazky [m]
Ris vvvreeriniiieiens Vyska statorového jadra [m]
Pk Vyska klinu [m]
Rneee Vyska polového nastavce [m]
Hp oo Intenzita magnetického pole v polu [A/m]
Np s Vyska polu [m]

[ P Intenzita magnetického pole v rotoru [A/m]
Hs oo Intenzita magnetického pole ve statoru [A/m]
NV Vyska vodice [m]
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Vi e Vyska izolovaného vodice

Hastr oo Stfedni hodnota intenzity magnetického pole
Hzteiis Intenzita magnetického pole v hlavé zubu
Howiii Intenzita magnetického pole ve stiedu zubu
Hzzooiieeici, Intenzita magnetického pole v paté zubu

RO e Vyska klinu

R Vyska mustku

N2 Hloubka drazky bez klinu

[STRTRTRRTRRR Pocet paket

[STRTRTRRTRRR Pocet segmentil vodice rozdéleného na vysku
[ Pocet mezipdlovych rozperek

Ib e Budici proud

T Pocet kanala

[ S Pocet kartaca jedné polarity
1 Fazovy proud

J oo Pocet segmentli vodice rozdéleného na Sitku
Koo Ptrekladové ¢islo

Ke oo Vysledny Cartertv Cinitel

Kodeeeveneeneeeeenienns Cartertiv Cinitel respektujici vliv draZkovani
Kodeeeveneeneeeeenienns Cartertiv Cinitel respektujici vliv rad. ventilacnich kanalt
KCU evververeeeeeernens Cinitel zvyseni elektrického odporu

KFe woovereniiiciennns Cinitel plnéni Zeleza

Koo Cinitel vinuti

KzL.oiiiiiiiciccns Cinitel pro piepodet mag. indukce v zubu

Kz2. i Cinitel pro piepocet mag. indukce ve stiedu zubu
Kz3.eiieiiieiiiieienns Cinitel pro pfepodet mag. indukce V paté zubu
KOworerreeeeeeerenenienns Cinitel povrchovy ztrat v pélovém nastavci
Lo Celkova délka induktu

I e Vnéjsi obvod budici civky

Toseeeeneerirerieeeeens Stiedni délka zavitu budici civky
FPTRTRRTRRR Délka cela

ldeeeeieece Délka drazky

e Efektivni délka stroje

T, Délka kartace
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L e Délka polového nastavee [m]
Lp oo Délka polu [m]
FYPRTRRRRRR Délka stiedni siloc¢ary polu [m]
Lroeeieieeieceee Délka rotoru [m]
o Délka stedni silo¢ary jha rotoru [m]
s o Délka stredni silo¢ary jha statoru [m]
Woreeiiieec Délka vodice [m]
Mo Pocet fazi [-]
M e Matematicky pocet fazi [-]
MCUD - e veeveereereeneas Hmotnost budici civky [ko]
MFejeeenrenrenreaennens Hmotnost jadra statoru [ka]
MFeZ veveerveireeeenes Hmotnost zubi statoru [ka]
M. Hmotnost pélového nastavce [kal
M. Hmotnost pdlu [ko]
MVt Vyska mezivrstvy [m]
M s Otacky [ot/min]
N s Pocet poloh budici civky [-]
A A Pocet zaviti v jedné poloze budici civky [-]
Nb oo Pocet zaviti budici civky [-]
Ndeveereereereeeeeenens Pocet vodicu v drazce [-]
N PSR Pocet zavitl v sérii [-]
NS e Pocet segmenti [-]
(o TR Délka oka [m]
P Cinny vykon [W]
P e Pocet polpart [-]
P eereenrenienienieeneenes Mérny tlak [Pa]
Qi Pocet drazek induktu [-]
(o [P OTTRR Pocet drazek na pol a fazi [-]
QFf v Pocet drazek na fazi [-]
Qp e Pocet drazek na pol [-]
Qpieereererrereeeaenens Pocet drazek na pieklad [-]
Qtn e Pocet ty¢i v polovém nastavci [-]
Q2pc cvvereareareanians Ochlazovaci povrch vSech civek [-]
S Stiedni polomér oka [m]
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TRURPRURPRTRRS Vnitini polomér oka [m]
STRURTRURPRURIRS Polomér téziste civky [m]

TP weveererreereeeeneeneas Polomér tézisté polu [m]
Reubeovveeeiiienninen, Odpor civek budiciho vinuti [Q]
R1e/75. i Celkovy odpor pii 75°C [Q]
R1¢/200miiviciiiinnns Odpor ¢el vinuti pti 20°C [Q]
Rig5 i, Odpor cel vinuti pti 75°C [Q]
R1G/20 +vvvvvesrenneeen Odpor v drézkové &sti pii 20°C [Q]
R1720 coiviiiiiiinn Elektricky odpor pro stejnosmérny proud [Q]
R1d/75 cvvveieeiens Odpor v drazkové ¢asti pti 75°C [Q]
S Zdanlivy vykon [VA]
S UL eerereenieeieens Prafez vodice [mm?]
Shereiiee Prttez kruhu [mm?]
SeuL cvererrerreiinienns Prifez vodice tvofici jeden zavit [mm?]
SKeverrrerrreieieeneens Prafez kruhu [mm?]
SKevereeriiree e Prafez vsech kartaca [mm?]
SKL veerverienienieeens Prifez jednoho kartace [mm?]
Stererereeieeererenens Priifez ty¢i tlumice [mm?]
Sleiiiiiiiineiieins Skuteény prufez vodice [mm?]
SK verreerrerrenneeeneenns Siika kanalu [-]

| ETTRURURRPRR Rozte¢ mezipolovych rozpérek [m]

(A ST Rozte¢ tyc¢i tlumice [m]
L e Drazkova rozte¢ [m]
2 v Drazkova rozte¢ ve stiedu zubu [m]
B3 e Drazkova rozte¢ u paty zubu [m]
B Siika izolace [m]
S Siika kartace [m]

[ (3P PTRRRR Tloust’ka kostticky [m]
e Mezipolova roztec [m]
Uf v Fazové napéti [V]
Upf eveeeeseneeseeneanenens Piechodové napéti [V]

Ur s Procentni Gbytek napéti na omickém odporu [%0]
Us oo Sdruzené napéti [V]

1Y/ FTER Maximalni obvodova rychlost [m/s]
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) QUPRURURRPR Délka Sroubovice

Xdveerreenreaneneennens Procentni hodnota nesycené synchronni reaktance
), C TRV Rozptylova reaktance

X everireennnneennenennns Procentni ubytek napéti na rozptylové reaktanci
YK ereeerreeesineeesinneans Krok na komutatoru

V1o Ptfedni civkovy krok

VAT IETTTT PR Piedni civkovy krok v poctu drazek

V2 it Zadni civkovy krok v poctu drazek

ZL oo Siika zubu v hlavé zubu

Z2 i Siika zubu ve stfedu zubu

Z2 it Sika zubu v paté zubu

18
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Seznam symboll a zkratek (fecka pismena)

O eeeieeeenireeeninee e Cinitel polového kryti

Ol ceveeneeennneeneeenieens Uhel sklonu &el

[ Pomérné zkraceni kroku

S SRR Cinitel povrchovych ztrat v polovém nastavci
JAY U Ztraty celkové

APCub .o Ztraty v budicim vinuti
APcul.cocviiiiinn, Ztraty ve statorovém vinuti

APCulg v Ztraty v Celech statorového vinuti
APcud..eeoovernennns Ztraty v drazkach statorového vinuti
JAY o] Ztratové Cislo elektrotechnickych plecha
APFgj e Ztraty v zeleze statoru

JAY o U Ztraty v zeleze v zubech statoru
APm v Ztraty mechanické

APp.coiiii Ztraty povrchové

APpi e Ztraty ptidavné

ASCub v Otepleni civky

O Vzduchova mezera
G Néhradni vyska vodice

o [P Utinnost

[V Soucinitel tfeni

Vo Vybeh civky z drazky
Vot Ptedpokladand hodnota rozptylového toku
Vot Obvodova rychlost rotoru

VK eeerereenneenieesneenns Obvodova rychlost krouzki

PCU - veereerreeneeaneenns M¢érny odpor médi

PFE weereernrerreanneens Hustota Zeleza

OCMaX «reesveeesseernens Maximalni dovolené namahani
OCULeeeemrreenmreennnnes Proudova hustota ve vodici

OOV «evreermreeneernnens Dovolené namahani
OKevrrrrrrreeeeerennnnnns Maximalni proudové zatizeni

[0 J TR Magneticky tok
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DS «eerreeeeneeneeniens Uhlova rychlost [m/s]
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1. Elektromagneticky navrh synchronniho generatoru
sa=0,65

V této kapitole bude popsan elektromagneticky navrh synchronniho generatoru. Navrh
se sklad4 ze stanoveni zakladnich rozmért stroje, navrhu vinuti induktu a navrhu drazky
pro vinuti, vypoc¢tu odporu a rozptylové reaktance vinuti. Dale pak z navrhu magnetického
obvodu stroje, budiciho vinuti, zvoleni poctu kartacu a navrhu tlumice. Na zavér jsou
stanoveny ztraty a ucinnosti stroje. Nasledujici navrh vychazi ze skript Stavba elektrickych
strojii od doc. Ing. Josefa Cerveného, CSc., uréenych jako podklady k predmétim Stavba
elektrickych strojt 1 a2 na FEL ZCU v Plzni.

1.1 Zadané parametry

Zdanlivy vykon: S =6 500 ( kVA)
Sdruzené napéti: Us =6 300 (V')
Pocet poli: 2p =10 ( -)

Pocet fazi: m=3(-)

Frekvence: f=50 (Hz)

Uginik: cos ¢ =0,8 (-)

Cinitel polového kryti: a = 0,65 ( -)

1.2 Zakladni vypoéty

Kromé vypoctl vykonu, napéti a proudu se jedna hlavné o urceni hlavnich rozmért

stroje, délky stroje a primér vrtani statoru.

W

Cinny vykon:

P =S.cosgp = 6500.103.0,8 = 5 200 (kW) (1.2)
Fazové napéti:
U v = 6300 = 3736 )
73T V3 (1.2)
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Otacky:

= — 600 (ot/min) (1.3)

60.f 60.50
n = —
p 5

Fazovy proud:

S 6500.10°
Us.v/3  6300.4/3

I (4) (1.4)

Pramér induktu ve vzduchové mezere:

Jednozna¢né urceni priméru induktu neni mozné a je potteba respektovat mnozstvi
pozadavki na n¢j kladeného. Primér bude urc¢en dvéma zplisoby, a to na zéklad¢
empirického vzorce a odectenim hodnoty z grafu. Hodnoty budou porovnany a zvolena
jedna hodnota pro dalsi vypocty.

1) Empiricky vztah:

D, = 0,08. (2p)*62°,5%1850,08.. (10)%625 6 500%185 (L5)
=171  (m) '
Zdanlivy vykon S je nutné do vzorce dosadit v KVA.

2) Z grafu jiz vyrobenych stroju:
Viz ptiloha B.

A
I

1,8 (m)

Zvolen primér D1 =1,7m
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Dalsi hodnoty odecétené z srafu:

1) Obvodova proudova hustota:

A=63000  (4/m)

2) Indukce ve vzduchové mezefe:

Bs=085 (T)

Tyto hodnoty jsou odeéteny z grafti v piiloze A. Jsou to hodnoty pouze piedbézné.

Jejich hodnota se v pribéhu navrhu mize zménit bude-li to potieba.

Mezipolova roztec:

= LT es (1.6)
P 2p 10 '

1.3 Navrh vinuti induktu

Obvykle je u statord synchronnich stroji voleno bud’ smyc¢kové vinuti, které je slozeno
z civek s mnoha zavity nebo vlnové vinuti s dvéma efektivnimi vodici v drazce. Vinuti je

vétSinou dvouvrstvé. [1]

Drazkova roztec:

tq1 = 40 (mm)

Velikost drazkové roztece by se méla volit v rozmezi 15 az 50 mm. Velikost zalezi na

rozmérech stroje a napéti stroje. [3]

Pocet drazek induktu:

S N LY 1.7
Q_td1_0,04_ ’ (2.7)
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Pocet drazek na pél a fazi:

Q13352
“2p.m 10.3

q = 4,45 (1.8)

Pocet drazek na pol a fazi g je mensi nez 7 az 8, tudiz bude voleno zlomkové vinuti,
. “ wr et T L . . o . noo
které zaruci hladsi pribeh kiivky indukovaného napéti. To znamena, ze q = . Pocet

drazek ve vSech fazich musi byt stejny. Je tedy nutné aby:

Q 2p.m.q n
== = =2p.0 = 2n.— = &isl 1é 1.9
Qr — — p.q = 2p.— = Lislo celé (1.9)

2p = 10, a proto ¢ mize nabyvat pouze hodnoty 2 nebo 5. Dale musi byt také splnéna

podminka, Ze ¢ nesmi byt nasobkem poétu fazi. [3]

_ag_ 22
1=5=%577
Pocet drazek na fazi:
22
Q =2p.q=10.— =44 (1.10)

Skuteény pocet drazek:

Pfi znamém poctu drazek na pol a fazi g a poctu drazek na fazi Qs je dopocten
skutecny pocet drazek. Musi byt splnéna podminka, Ze pocet drazek musi byt délitelny

poctem fazi a poctem paralelnich vétvi. [3]

Q = Q;.m = 44.3 = 132 (1.11)
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Statorové plechy:

Pokud je primér statoru vétsi nez 1m, je nutné statorové plechy rozd¢lit na segmenty.
Pocet segment v jedné vrstve je ¢islo celé nebo zlomek. Je vhodnéjsi vsak volit Cislo celé.
U velkych stroju je pocet segmentii 6 az 18. Muze byt polovi¢ni nebo tietinovy pieklad.
Pocet drazek na pteklad musi byt Cislo celé, aby délici rovina prochézela stfedem drazek.

[1]

Q = k.ng. Qpr = 2.2.3.11 (1.12)

kde:

k — prekladové cislo
Ns — pocet segmenti
Qpr — pocet drazek na preklad

Zvoleno tedy:

k=2
ns:11
Qpi =6

Pocet zavita jedné faze v sérii:

_mD;. A m.1,7.63000
ST 2m, 2.3.59

= 94,14 (1.13)

Pocet vodicu v drazce:

Pti pouziti dvouvrstvého vinuti musi byt pocet vodic¢ii v drazce sudé cCislo.

agr-Ns _ 19414
n = = = B
=g - 252 (1.14)

Zvoleno ay+ =1 (sériové vinuti) and = 4

Skuteény pocet zavitu jedné faze v sérii:

22
_ nd'p'q _ 4-5-?

=90 (1.15)
Aty 1

N
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Skutecna obvodova proudova hustota:

a=mhy 23996 o0 0229 A (1.16)
%D, T w17 T (4/m) '

1.3.1 Vinuti — parametry

Pocet drazek: Q =132

Pocet pola: 2p =10

Pocet fazi: m =3
Matematicky pocet fazi: m'=6
Typ vinuti: vlnové

Pocet drézek na pol a fizi: q = 4

Pocet drazek na pol:

== ="""=132 1.17)

Civkovy krok:

Kwvli omezeni vlivu vysSich harmonickych je tteba zkratit civkovy krok.
K nejvétsimu potlaceni 5. a 7. harmonické dochazi pii B = 0,83. Z tohoto diivodu je zvolen

pfedni civkovy krok v poctu drézek takto.

Yia = 11
Pomérné zkraceni kroku:
Vid 11
B Qp 132 (1.18)
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Krok na komutatoru:

Zakladni stejnosmérné vinuti je vinové (¢=1), sériové (ass =1), nekiizené (v Citateli je

znaménko,,-). [3]

eK+a, 1132-2
= = =26

= = 1.19
Yk p 5 ( )
Predni civkovy krok:
Yi=2uyg+1=211+1=23 (1.20)
Zadni civkovy krok:
Yo =2.Yk— YV, =226—-23=29 (1.21)
Pocet skupin vinuti:
age.m = 2.6 =12 (1.22)
Pocet skupin v jedné fazi:
dssm 26 _ , (1.23)
m 3
Pocet civek ve skupiné:
Q 132
= =11 (1.24)

age.m’ 12
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Kazda skupina piedstavuje 11 civek
A C B A C B A C B A B’

1

Obr. 1.1 Useckové schéma vinuti

1.3.2 Vypocet Cinitele vinuti

Cinitel vinuti v-té harmonické:

. s
T\ Sinv—
k,, =sin|vB = — M
w ( 2) n. siny ——
mn
kde:
v — rad harmonické
B — pomérné zkraceni kroku
m’ - matematicky pocet fazi
N — Citatel poctu drazek na pol a fazi q
Cinitel vinuté ziakladni harmonické (v = 1):
T sin(1 %)
kyy = sin (1.0,83 —) —— =0,92
22.8 in(l m)
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kv5 = 0,05
k,7, = —0,04
k'l]ll = _0,08
kv13 = _0,07
1.3.3 Essonuv ¢initel
Essonuyv ¢initel elektromagnetického vyuZiti stroje:
2 2
C = .A.Bs. kvl = .60229.0,85.0,92
60.v2 0 60.v2
~ kVA (1.27)
= 5,49 (m3—0t
‘min
Efektivni délka stroje:
S 6500
L, 0,68 (m) (1.28)

T CD.%n  548.1,72.600
Zdanlivy vykon S je nutné do vzorce dosadit v KVA.

Pocet paketii:

Je-li stroj delsi, je statorovy svazek kvuli lepsSimu chlazeni rozdélen na nékolik pakett,

mezi nimiz jsou radialni ventila¢ni kanaly. Obvykle je Sitka paketl sp 40 az 50 mm a Sitka

ventilaéniho kanalu sx 10 mm. [1]

Pocet kanalu:

h=i—1=14—-1=13
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Celkova délka induktu (véetné radialnich kanali):

L=1,+%.i, =068 +0,01.13 = 0,81 (1.31)
1.4 Navrh drazky

Po konecném urceni poctu drazek Q je nutné urcit drazkovou rozte¢, rozméry
statorové drazky a rozméry vodicl. Dle zkuSenosti 1 na zaklad¢ teoretickych rozbort je
dano optimum poméru $ifky drazky bq ku drazkové rozteéi tq: asi 0,42.DodrZeni tohoto
pomeru zajisti co nejlepsi vyuziti stroje, avsak mala odchylka od této hodnoty nema

podstatny vliv na parametry stroje. [1]

Velikost drazkové roztece na pruméru Di1:

Je zvolena oteviena obdélnikova drazka tvaru M.

D, 1,7
=—=17.— =404 1.32
tar 0 .13 0,46 (mm) (1.32)

Sifka zubu:
Jelikoz drazka je oteviend, obdélnikového tvaru, zub bude mit tvar lichobézniku.
Magneticka indukce v zubu B 71 se voli v rozmezi 1,55 az 1,85 T a Cinitel plnéni Zeleza

kee 0,92. [1]

Bs.tq; _ 0,85.40,46
B',1.kre  1,7.092

Z, = = 21,99 (mm) (1.33)

j%

irka drazky:

by =ty — 2z, = 40,46 — 21,99 = 1847  (mm) (1.34)

Nejblizsi normalizovana Sitka drazky tvaru M je:

b; =18 (mm)
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Skute¢n4 Sifka zubu na priméru Di:
Z1 =ty —bg = 40,46 — 18,00 = 22,46 (mm) (1.35)
Nazev Sitka [mm] Hloubka [mm]
VyloZeni drazky - - - -
Izolace proti Zelezu 2.t = 22,90 5,8 4.t - 4.2,90 11,6
Tmeleni 2.0,10 0,2 4.0,10 0,4
Stazeni vodici 2.0,15 0,3 4.0,15 0,6
Izolace zavitd 2.0,48 0,96 2.nq4.0,48 - 2.4.0,48 3,84
Izolace vodicl 1.j.035->1.1.035 | 0,35 ng .i.0,35-4.4.0,35 5,6
Mezivrstva - - 1.m 14 4
Yizolace 7,61 26,04
Vile na Sitku 0,20 az 0,60 0,39 - -
Holy vodic j.b, > 1.10 10 ng.i.hy > 4435 56
Vlozka na dno - - 1.1,00 1
Vlozka pod klin - - 1.0,50 0,5
Vile na hloubku - - 0,40 az 2,00 1,46
Rozmér drazky bez klinu by 18 h, 85
Klin + mastek - - ho+ hy = 1,00 + 6,00 7
Konec¢ny rozmér drazky bq 18 hq 92

Tab. 1.1 Navrh drazky a izolace

Dle doporugeni normy CSN je hloubka drazky bez klinu hz volena tak, aby konéila na

¢islici 0 nebo 2 nebo 5 nebo 8. S timto ohledem je pak volena viile na hloubku, kterd je

vyplnéna vlozkou pod drazkovym klinem. [3]

Izolace proti zelezu —t (mm)

Mezivrstva
Napeti (kV) obycejna| lepsi semi?;?herm Retl){:l?]ex Mezivrstva my (mm)

0,4az1,5 0,45 - - - 3
3 1,8 1,6 1,4 1,4 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 55 5 5 7

24 6,5

Tab. 1.2 Velikost izolace proti Zelezu [5]
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18
W
N\ 10,35
Y Ptk siil-<4
MW
- 10,00
DN ’
i, - =
- & 2,9 dl V
AN o
Y I \
Y
V7 o (00)
V7
(o]
Obr. 1.2 Statorova drazka Obr. 1.3 Detail drazky
Priiez vodice:
Sy = 2290 3666 (mm?) (1.36)
T g 0cur 14,36 ’
Proudova hustota ve vodi¢i:
K 190
oeu = |p-= |9 = 4,36 (A/mm?) (1.37)

kde:

K - konstanta zavisla na napéti

U [KV] 0,4 3,0 6,3 105

K 250 210 190 155

Tab. 1.3 Konstanta K dle napéti stroje [5]
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Vvska vodice p¥i Sifce by = 10 mm:

 Scur 136,66

h
v p, 10

= 13,67 (1.38)

Z divodu snizeni ptidavnych ztrat vlivem skinefektu je pivodni vodi¢ rozdélen na
vySku na ¢tyfi vodice (i=4). Vodice jsou voleny dle normalizovanych rozmért a jim
odpovidajicim skute¢nym prifeziim. Rozmér holého/izolovaného vodiée 10 x 3,5/ 10,35 x

3,85 mm.

Skuteény prifez jednoho vodice dle CSN:

S1 =341 (mm)

viz. ptiloha C

Prurez vodice tvoriciho jeden zavit:

Seu1 = J.i.S; = 1.4341=1364  (mm?) (1.39)

Skute¢na proudova hustota:

L 59
Ocur = Sem 11328

=437  (A/mm?) (1.40)

1.5 Odpor arozptylova reaktance statorového vinuti

D he
Bz
e

ba=b¢

v

hz| m

Obr. 1.4 Cela vinuti [5]
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1.5.1 Délka cela

Vybéh civky z drazky v je dan napétim stroje dle nasledujici tabulky.

U [kV] méné nez 0,6 3 6

10 15

v [mm] 10 = 25 35+ 45 50 + 65

80 + 130

Tab. 1.4 Vybéh z drazky dle napéti stroje [5]

Zvoleno v =50 mm

Vnitini polomér oka r je zavisly na rozmérech vodice, velikosti civek, napéti a

pozadavku na chlazeni ¢el. Je v rozmezi 5 az 20 mm. [3]

Zvolenor =10 mm

Vyska Cela:
1 1
he =5.(hy —m,) =-.(85—4) =40,50  (mm)

Stredni polomér oka:

h¢ 40,5
R=r+?=10+ > = 30,25 (mm)

Vzdalenost mezi ¢ely:

U 6,3
c=44+—-—=44+—=17,15 (mm)

Napéti U je dosazeno v kV

Uhel sklonu &el vilcového vinuti:

Sitka ¢ela be se voli stejna jako $itka drazky ba.

. (bé + C) . (18 + 7,15) 38
XK= = _— | = o
«= arcsin o arcsin 2046 ®
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Délka Sroubovice tvorici ¢ast Cela:
Bt 083053 282 (1.45)
X = 2 cos(an) ~ 2.cos(38%) (mm) '
Délka oka:
n.R 1. 30,25
0= = = 47,50 (mm) (1.46)
2 2
Délka Cela:
l«=2.(v+x+0)=2.(50+282+47,5)
‘ (1.47)
=760 (mm)
Délka vodice:
l,=L+1:=0,81+0,760 = 1,57 (m) (1.48)
1.5.2 Vylozeni ¢el v podélném sméru:
Délka oka:
e =hs+r =405+ 10 =505 (mm) (1.49)
Priimét X do osového sméru:
.t 0,83.0,53
y = BZ—” tg(ay) = ————.tg(38°) = 173 (1.50)
Celkové vyloZeni:
a=v+y+e=50+173 +50,5 =274 (mm) (1.51)
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1.5.3 Odpor jedné faze

Elektricky odpor pro stejnosmérny proudu (bez skinefektu):

2.1,,Ng 1 2.1,57.90
z =004 () (1.52)

R’ /g0 = PoyemtoS = — 222070
1/20 = Pew g T 56 1.136,4

kde:

Pcu = % ('Qm)

Nahradni vySka vodice:

. b,
{=2.1h, ]b vS 107 = 2,135
a-P (1.53)
= 0,39 =)
Celkovy pocet vodicu v drazce:
g=in;=44=16 (1.54)
Cinitel zvyeni elektrického odporu:
g*>—0,2 A 162 — 0,2 .
kew ==—5—{* =——5——.039" = 0,64 (=) (1.55)
Odpor v drazkové ¢asti vinuti pri 20°C pri uvazovani skinefektu:
R’y /20 0,04
R =1+4+kg)—.1;=(14+0,64).—.0,81
1d/20 Cu lv d 1’57 (156)
= 0,03 €0))

Zvoleno lg=L
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Odpor v drazkové &asti vinuti pii 75°C pri uvaZovani skinefektu:
Ria/7s = 1,22.Ryq/20 = 1,22.0,03 = 0,04 ) (1.57)
Odpor &el vinuti pii 20°C:
Rie/20 = R,Z 20 = (1):(5)3.0,760 =002 () (1.58)
Odpor cel vinuti pri 75°C:
Ri¢/75 = 1,22.Ry¢j20 = 0,02 €)) (1.59)
Celkovy odpor:
R1/75 = Riay7s + Rig/7s = 0,04 + 0,02 = 0,06 €9)) (1.60)
Procentni hodnota tibytku napéti na ohmickém odporu:
sl 100 209999 100098 (%) (1.61)

YRE Ty T T 3637

1.5.4 Rozptylova reaktance statorového vinuti

Rozptylova reaktance statorového vinuti zavisi na magnetické vodivosti drazky

induktu, vodivosti ¢el vinuti a vodivosti mezi sousednimi zuby pies vzduchovou mezeru.

H 4 je vzdalenost krajich vldken vodi¢t v drazce a h'1 vzdalenost krajniho vodice od kraje

drazky.
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Rozptylova reaktance:

Xs

_ (4.m)2. f.N? L. [( h', h’l)

L. t,
- 4ot +—.q<0,187+0,166.— ,8)

3.b, by 1, I

M. Z, _
in1+ 221

_ (4.m)2.50.90* [<0,05836 N 0,00782)
N 5.4,5 71\ 3.0,018 0,018

0,760 (

(1.62)

0,53
+ W.‘L,S 0,187 + 0,166.m. 0,83)

+1 (1 += 0’02246)] 1077 = 0,78 0
" 20018 /I T )

Procentni hodnota ubvtku napéti na rozptylové reaktanci:

XL 07859

.100 = .100 = 12,7 0
7, 0=—3r—.100=1278 (%) (1.63)

1.6 Navrh magnetického obvodu

Jako magneticky obvod je nazyvana ta ¢ast elektrického stroje, kterou se uzavira
zadouci magneticky tok. Tvofii ho Zelezo a vzduchova mezera. V navrhu magnetického
obvodu budou ur¢eny rozméry magnetického obvodu. Dale pak magnetometrické napéti
budiciho vinuti Fpo, které je nutné k vytvoreni magnetického toku stroje ¢ pti chodu
naprazdno. Tento magneticky tok vyvola pfi otaCeni rotoru ve statorovém vinuti

indukované napéti. [1] [3]

Magneticky tok:

Velikost magnetického toku stroje je vypoctena dvéma zplisoby. Zaprvé z rovnice pro

indukované napéti a zadruhé z rozméra stroje a magnetické indukce ve vzduchové mezete.

U 3637

¢ =224 F.N. K, 42450000092 1973 (Vs) (1.64)
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Kontrola magnetického toku:

2 2
—(2).t.1.B =(—>. 53.0,68.0,
¢ (n) pLe-Bs = (5).0,53.0,68.085

=0,1972  (Vs)

(1.65)

Dale je pocitano s hodnotou ¢ = 0,1973 Vs.

Vzduchova mezera:

Velikost vzduchové mezery velmi podstatné ovlivituje technicko-ekonomické
ukazatele stroje. Jeji velikost ma vliv na rozméry pold, budiciho vinuti, dale pak na

velikost ztrat v budicim vinuti a ptidavnych ztrat na povrchu pélovych nastavct. [1]

At, 1076 60229.0,53  107°
§=k—=L, = 45, .
Bs ‘xg—x, 085 127 —12,78 (1.66)

=0,015 (m)

kde:

k —je voleno v rozsahu 40 az 50 v zavislosti na Carterové ciniteli a tvaru polového
nastavce
Xd — procentni hodnota nesycené synchronni reaktance zvolena dle tabulky ¢. 1.5

2p 2 4 6 8 10 12 16 20 24 28 40 56
Xd[%] |200+220| 170 | 150 | 137 | 127 | 120 | 110 | 105 | 100 | 98 95 93
Tab. 1.5 Nesycena synchronni reaktance [5]

1.6.1 Magnetické napéti reakce kotvy

Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy:

V2 1 V2
=—.—. Aty ky, =—.——.60229.0,53.0,92
Tc, TP T 1,05 (1.67)

=12722  (4)

Fq

kde:

C1 — Cinitel zdakladni harmonické magnetické indukce viz priloha H
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Amplituda zakladni harmonické napéti v podélném sméru:

Fy = Cy.F, =0,87.12722 = 11194  (4) (1.68)

kde:

Cs=ef=082108=088 (-) (1.69)

Koeficienty e a f jsou odecteny z ptilohy I.

Amplituda zakladni harmonické napéti v pri¢cném sméru:

Fyi = Cq1.Fy = 0,43.12722 = 5495 (A) (1.70)

kde:

Coo=9g-h=14403=043  (-) (1.71)

Koeficienty g a h jsou odecteny z piilohy I.

Vyse uvedené vztahy jsou vypocitané pro:

§
§ _0015_ .
t, 0530 )

o= 0,65 (=)

1.6.2 Dimenzovani magnetického obvodu

Vyska pélu:

h, = 0,3.t, = 0,3.0,530 = 0,160  (m) (L.72)
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Vvska nastavce:

h, = 0,1.t, = 0,1.0,53 = 0,053  (m) (1.73)

<

r

irka polu:

<

_(1+v).¢  (140,15).0,1973 _

b =0,
PTB,L, 1,45.0,81

193 (m) (1.74)

kde:

v — je predpoklddana procentni hodnota rozptylového toku volend v rozsahu 10 — 20%

Sirka polového nastavce:

b, =x.t, = 0,65.0,53 = 0,347 (m) (1.75)

Vvska jha rotoru:

p _(+v.¢ _ (14015).01973

"= 2 By Ly 21,11 0,100 (m) (1.76)

kde:

Bjr — indukce ve jhu rotoru 0,9 az 1,2T
Ljr — Délka jha rotoru zvétsena o polovinu az celou Sirku budici civky

Vvska jadra induktu:

. b _0,1973
IS T 2. Bigkpe-le  2.1,3.0,92.0,68

=0,120  (m) (1.77)

kde:

Bjs — indukce ve jhu statoru 1,2 az 1,4T
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1.6.3 Délka strednich silo¢ar jednotlivych ¢asti magnetického obvodu

Pol:
l, = h, + h, = 0,160 + 0,053 = 0,213 (m) (1.78)
Jho rotoru:

, . [Dy = 2.(8 + hy + hy)]

r

4.p
_ m.[1,7 = 2.(0,015 + 0,160 + 0,053)] (1.79)
a 4.5
= 0,195 (m)

Jadro kotvy:

LT [Dy = 2.(ha + hys)]  m.[1,7 - 2.(0,092 + 0,120)]
S 4.p B 4.5 (1.80)
= 0,334 (m)

1.6.4 Charakteristika naprazdno

Carteruv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu:

Cinitel je odeéten z grafu viz piiloha G.

kg =1,09 =)

by 18
2246 08 )
by 18

F=E=112 ()

Carteruv Cinitel respektujici vliv radialnich ventila¢nich kanali:

1 1
ek = |+ 0 §i ;15 1044 085 (=) (1.81)
2+08 1, 2+ 157680
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Vysledny Carteruv Cinitel:

ko = keg.-kex = 1,00.085 =093  (-) (1.82)

Magnetické napéti ve vzduchové mezere:

Fs = 0,8.k,.5.B5.10¢ = 0,8.0,93.0,015.0,85.10°

1.83
=9450  (4) (1.83)

Charakteristika zubové vrstvy:

Tabulka je vypoétena s pomoci B — H charakteristiky v pfilohach D, E. Skute¢na

magneticka indukce v zubech induktu je uréena pomoci nomogramu v piiloze F.

i=123
. Dy
tai = 0
z; = tg; — by
Lai
ky; = —1
2 Zi. kFe
Bs.t,;
Blzi — 6-tdi
Zi. kFe
(Hzl + 4’HzZ + HZ3)
sttf‘ = 6
F, = Hygv. hy
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D D: [ 1700 |tq |40,46|2z1 22,46 k.1 |0,96 |B'21|1,66 |Bs | 1,63 |Hx | 4000
D,=Dlzhy |D;|1792 |ts [42,65|2z, |24,65|ks2 |0,88 |B'22[1,60 | By [1,58 |Hy|3400 |Har|3267 |F;|301
D3=D1+2hy | D3 | 1884 |ty3 |44,84 |73 |26,84 |k, (0,82 |B'2;3]1,54 |Bss | 1,53 |Hz3| 2000
B'1(1,91 |Bz|1,84 | H; | 14500
ki=1,15 Ki. ¢ |B,|1,84 |By|1,79 | Hz | 11000 | Har | 11083 | F;| 1020
B'|1,78 |Bs|1,73 | Hz | 8000
B'1[2,16 |B,|2,02 |Hx | 32000
k»=1,3 K. ® |B'%|2,08 |Bx|1,97 | Hz| 29000 | Ha | 28167 | F, | 2591
B';3(2,01 |Bz|1,93 |H;3|21000
Tab. 1.6 Charakteristika zubové vrstvy
Charakteristika vysledna:
¢ Ki.¢ ks .¢
B |H |F B |H |[F B |[H |F
Vzd. mezera 6=0,015m 0,85 9450 10868 12285
k= B 1,66 1,91 2,16
Hlava 4000 14500 32000
0196 sz_ 1,63 1,84 2,02
ke |[Bz [1,60 1,84 2,08
Stied —0.88 3400 11000 29000
< Y B 1,58 1,79 1,97
2 ke |Bm |154 1,78 2,01
S Pata _ 2000 8000 21000
@ =0,82 | B3 1,53 1,73 1,93
2 I
2 ﬁtredm h. 10,092 3267 [301 11083 [ 1020 28167 | 2591
_ odnota
Jadro statoru Is 0,334 |1,3 |650 |[217 1,50 |1600 |534 1,69 {6000 |[2004
2F=Fs +F, +F; =Fo 9968 12421 16880
Pol lp 0,214 | 1,45 | 1200 | 256 1,67 |5000 |1068 |1,89 égo 3845
Jho rotoru I 0,195 (1,1 |360 |70 1,27 |600 |117 1,43 |1150 |224
SF=F, +F 327 1185 4069

Tab. 1.7 Charakteristika vysledna

Pro sestrojeni charakteristiky naprdzdno je tteba znat charakteristiku vzduchoveé

mezery. Charakteristika vzduchové mezery je pfimkova prochazejici pocatkem. Tato

charakteristika je tecnou k charakteristice naprazdno. K sestrojeni charakteristiky

naprazdno je nutné znat 3, respektive 4 body magnetického napéti pro 100%, 115%, 130%,

respektive 80% indukovaného napéti. Vypocet téchto bodu je v tabulce 1.7.
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U %] /) 5

charakteristika
naprazdno

/’/

l

Obr. 1.5 Charakteristika naprazdno pro a = 0,65

Budici magnetické napéti

Z charakteristiky naprazdno je grafickou metodou ur¢eno magnetické napéti

F,=20980  (A) (1.84)
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1.7 NAavrh budiciho vinuti:

V navrhu budiciho vinuti je vypocten prafez vodice a pocet zavitt budici civky.
S ohledem na tvar a rozméry pdlu jsou navrzeny rozméry budici civky véetné kostticky.
V budicich vinutich se navrhuji bud’ jednopolohové, nebo vicepolohové civky.
Jednopolohové maji vétsi spolehlivost a 1épe se chladi. Z tohoto diivodu u nich mtze byt

volena vétsi proudova hustota. [1] [3]

1.7.1 Budici civka

Presahujici ¢ast polového nastavce:

b, —b, 0,347 — 0,193
2 2

a= = 0,077 (m) (1.85)

Stredni délka zavitu civky:

lps = 2.(L, + by + 2.a) = 2.(0,81 + 0,193 + 2.0,077)

(1.86)
= 2,16 (m)
Priiez vodice budici civky:
1 2,16.10.20980
S :pCu-lbs-Zp-Fb:%' e
Cub 0,90, 0,9.400 (1.87)

= 22,46 (mm?)

Budici napéti Up bylo zvoleno s ohledem na rozméry pasovych vodicu.

Zvolen rozmér holého (byv X hy )/izolovaného(bvi X hvi ) vodice 12x2/12,5x2,5 mm.

Skuteény prurez vodice budici civky:

Scup = 23,4 (mm?) (1.88)

Odecteno viz ptiloha C.
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PredbézZné zvolena proudova hustota

Ocup = 2,2 A/mm? (1.89)
Budici proud:
I, = ocup-Scup = 2,2.23,4 =51 (A) (2.90)
Pocet zavitu budici civky:
F, 20980
p = E =—1 = 408 (-) (2.91)

Pocet poloh civky:

_a—t, 0077-2

n, = h 125 6 (=) (1.92)
Tloustka kostticky tk je zvolena s ohledem na chlazeni budici civky.
Tloust’ka civky:
be = hyn'y=1256=75 (=) (1.93)
Pocet zaviti v jedné poloze:
N'py = N—,b = 208 =68 (=) (1.94)
n, 6
Vyska civky:
he = N'py. (by + t;) = 68.(2+0,5) =170  (mm) (1.95)
kde:

ti— tloustka izolace
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Vyska poélu:

hy = he+2.t, =150 +2.2 = 174 (mm) (1.96)

Vyska polu vysla vyssi nez pii prvotnim odhadu (160 mm). Tuto skutecnost je mozné,

ale nyni zanedbat.
1.7.2 Orientacni vypocet otepleni budici civky

Vnéjsi obvod budici civky:

lpe =2.(L, + b, +4.a) = 2.(0,81 + 0,193 + 4.0,077)

(2.97)
= 2,62 (m)
Sti‘edni obvod budici civky:
b,
le = 2 [Lp + bp + 4‘ (tk + ?):I
75 1.
= 2. [0,81 + 0,193 + 4. (0,002 + 7) (1.98)
= 2,32 (m)
Ochlazovaci povrch vSech civek:
Q2pc = he.lps. 2p = 0,17.2,32.10 = 3,95 (m?) (2.99)
Odpor vSech civek budiciho vinuti:
lps. Ny.2p 1 2,32.408.10
R =122.p——=122.—.——
Cub P Seun 56" 234 (1.100)
= 8,81 n)
Ztraty v budicim vinuti:
APcyp = Rb/75.I§ = 8,81.51% = 23336 w) (1.101)
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Vyhovuje pro pouZiti izolace tfidy B.
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1.8 Tlumic¢

Tlumic¢ se sklada z médénych ¢i mosaznych ty¢i kruhového prifezu, které jsou na
konci vodive spojeny kruhy. TycCe jsou umistény u povrchu poélovych néstavcei stroje.
Pocet ty¢i u béznych strojt je 5 az 10. Tlumic slouzi u synchronnich alternatori ke
zmenseni zpétné tocivé slozky pole pii nesoumérném zatiZeni, K tlumeni kyvani rotoru,
k zamezeni dynamickych pfetizeni pfi nesoumérném zkratu a ke zvétSeni dynamické
stability stroje. Pokud se jedna o synchronni motor, tlumi¢ tam slouzi pro asynchronni
rozb¢&h nakratko. [1] [3]

Rozted tydi:

t',=09.ty = 09.40,46 = 36,41  (mm) (1.103)

Rozte¢ ty¢i se voli bud’ jako 0,8 az 0,9 nasobek tg1 nebo 1,1 az 1,2 nasobek tds.

Pocet ty¢i v polovém nastavci

Qn =7 = =9,53 (=) (1.104)

Zvoleno Q, = 10.

Prurez vSech tydi:

St =0,15.n4.Q.5¢y1 = 0,15.4.132.136,4
Z t d Cul (1.105)

= 10803 (mm?)

Prifez jedné tyce:

=108 (mm?) (1.106)
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Primér tyce:

4.5, [4.108
de = j L= \/ =12  (mm) (1.107)
A T
Priifez kruhu:
Sy = 0,45.5,.0pn.= 0,45.98.10803 = 486  (mm?) (1.108)

1.9 Kartace

Kartace slouzi k pfivodu nebo odvodu proudu z rotoru elektrického stroje. Jsou
ptilozeny ke sbéracim krouzkiim. Karta€ musi pfendset ptedepsany tlak. Tento tlak
umoznuje prenos proudu do dalSich ¢asti sbéraciho Ustroji. V navrhu jsou zvoleny

elektrografitové kartace s oznaCenim EK24, jejichZ parametry jsou obsazeny v tabulce 1.8.

[1]

Piechodové napéti Upt (V) 2,1 Mérny tlak px (kPa) 18
Maximdlni — proudove o njemay |10 Soudinitel treni | (<) 0,15
zatizeni

Maximalni obvodova

rychlost Vo (M/S) 40

Tab. 1.8 Parametry elektografitovych kartactu EK24 [5]

Rozmér ve sméru osy bk

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
5 10 | 10 | 10 | 10 32
i 125 | 125 | 125 50
é 16 16 16
S 20 | 20 | 20
S 25 | 25
2 | 22
40

Tab. 1.9 Doporucené rozméry kartacu [5]
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Obr. 1.7 Oznaceni rozmérd kartacu [5]

Celkovy prurez kartacu:

I, 51 ,
=—=—= 1.109
Sk o 10 51 (cm*) ( )

Dle doporuéenych hodnot z tabulky 1.9 jsou zvoleny kartace rozmért bk X Ik = 25x20
mm, kde bk je rozmér ve sméru osy, a tim je dan rozmér krouzku a lk je rozmér
Vv obvodovém sméru.

Prurez jednoho kartace:

Se1 =2520=5  (cm?) (1.110)

Pocet kartacu jedné polarity:

j —S"—5'1—1 1.111
h=gt==1 () (1.112)

Stroj bude mit jeden karta¢ kazdé polarity, tedy celkovy pocet karta¢li na stroji bude

2. 1k=2.

Pramér hridele v misté privodu mechanické energie:

3 /PkW 3 f5200
= W 22 1.112
dy = 0,135. |—==0,135. | == 0,03 (m) (1.112)
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Vnéjsi pramér krouzku:

D, =1,3.dy =1,3.003=0,04  (m) (1.113)

Obvodova rychlost krouzku:

m.Dy.1,5.n  7.0,04.1,5.600
= = = 1114
Vi 0 20 1,36 (m/s) ( )

Maximalni obvodova rychlost je pro karta¢e EK24 40m/s. Kartace tedy vyhovuji.

Roztec kartace:

_7T.Dk_7'[.0,04
T T 1

=011  (m) (1.115)

Rozte¢ kartace je nékolikanasobné mensi nez rozmér kartace v obvodovém sméru lk.

Kartace z tohoto hlediska tedy vyhovuji.
1.10Pfipevnéni poli

Ptipevnéni polu ke jhu rotoru je zavislé na obvodové rychlosti rotoru, se kterou souvisi
odstiediva sila, ktera na poly a budici vinuti psobi. Poly Ize pfipevnit pomoci Sroubt,
kladiv nebo rybin. Pfipevnéni pomoci poll je pouzito u pomalubéznych stroji, kde
odstfediva sila neni tak velka. Pokud se jedna o poly listinné, je nutné vyztuzit jadro polu
pomoci traverzy z tvdrného materialu, ve kterém je vytvoren zavit. U rychlobéZznych stroji
se poly k rotorovému jhu piipevituji pomoci rybin nebo kladiv. Kladivo mé tvar pismene T
a rybina ma tvar lichobé&Zniku. Pro pfenos stejné velké zatézujici sily ma rybina mensi
vysku nez kladivo. Z technologického hlediska je vSak pfipevnéni polti pomoci rybin

vvvvvv

odstiedivych silach lze pol piipevnit pomoci dvou Kladiv, respektive rybin. [1] [3]
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1.10.1 Hmotnost polu

Hmotnost polu:

My, = pre- hy. by. L, = 7800.0,174.0,193.0,81
=212 (kg)

Hmotnost poélového nastavce:

My, = Pre.W'n. by L, = 7800.0,043.0,347.0,96
=112 (kg)

kde:

Néhradni vyska polového nastavce:

h', = 0,043 (m)
Vyska je rovna vySce obdélnika o $ifce a ploSe pdlového nastavcee.
Délka polového nastavcee:

Ly =1L, + (b, —b,) =081+ (0347 —0,193)
=096 (m)

Hmotnost civky:

Meus = Peu-Scup- lps- Ny = 8900.23,4.1076.2,32.408
=197  (kg)
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W Wew

1
r =§.(D1—26—2hn—hp)

1
= > (1,7 — 2.0,015 — 2.0,053 — 0,174) (1.121)
= 0,69 (m)
Polomér tézisté civky:
=T, (1.122)
Polomér tézisté polového nastavcee:
L (Dy — 26 — h,) 1 (1,7 — 2.0,015 — 0,053)
T, =—. - - ==.(1,7 - 2.0, -0,
mo2 nT2 (1.123)
=0,81 (m)
Uhlova ryvchlost:
n.1,2.n m.1,2.600

30 30

Odstrediva sila polu s civkou:

E, = w?[(m, + meyp)-1p + My 13
= 75,4%[(212 + 197).0,69 + 112.0,81] (1.125)
=213.10°  {N]
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Sila na jednotku délky pélu:

F = F _21310° 2,64.106 N 1.126
pl_Lp_ 0,81 - 4 - [ /m] ( * )

Tato sila je v&tsi nez 2,5.10° N/m. Poly tedy budou ptipevnény pomoci kladiv nebo
rybin.

1.10.2 Vypocet kladiva

Y /)
AN | XX

h
hk

Obr. 1.8 Rozméry kladiva

Rozméry kladiva:

_ F1 2,65.10°
&= ey 130.106

=002 [m] (1.127)

kde:

Odov — dovolené namahani kladiva

Kréek kladiva zvolen a = 0,025 m.

a 0,025

~

= 0,013 [m] (1.128)

Zvoleno:

c=0,03 [m]

he =002  [m]
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Celkova vvska kladiva:

h=2c+h; =2003+002=008 [m] (1.129)

Maximalni dovolené namahani:

F,1 |3b 3b\?
oamar =243+ | [1+ ()

(1.130)

_ 26410° 130,013 (3.0,013>2
~0.03 | 4,003 4,0.03

=119,5  [MPa]

Vypoctené maximalni dovolené namahéni je mensi nez predpokladané. Kladivo je

tedy navrzeno vhodné.

1.10.3 Mezipolové rozpérky

W Wew

Vzdalenost téziSté civky od osy polu:

1 1
e ==(b, +b.)+t, ==(0,193 + 0,075) + 0,002
2( p+be) ¥t 2( ) (1.131)

=0174  [m]

Rozte¢ mezipolovych rozpérek:

t_1 2040p-by 1 [2.130.10.0,012
Cws | p.e 754" 8900.0.174 (1.132)

=0.608  [m]
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Pocet mezipolovych rozpérek:

L, 0,81
: _ — _ 1.133
L= 1506017033 7 (1.133)

Budici vinuti neni nutné zajistovat mezipolovymi rozpérkami.
1.11Ztraty a ucinnost

Vypocet celkovych ztrat stroje je dilezity z hlediska stanoveni u¢innosti celého stroje.
V synchronnim stroji je mozné ztraty rozd¢lit na ztraty hlavni a pfidavné. Do ztrat hlavnich
patii Jouleovy ztraty, ztraty v Zeleze, mechanické ztraty a ztraty povrchové. Pfidavné ztraty
jsou u synchronnich stroji vétsi se zietelem na silngjsi vodice. Vypocet jednotlivych
pridavnych ztrat se pocita obvykle jen u strojui velkého vykonu. Zde jsou vypocteny pouze

jako ur¢ita procentni ¢ast ze zdanlivého vykonu stroje. [1] [2]
1.11.1 Jouleovy ztraty

Ve statorovém vinuti:

APgy1g = M. Ryg/7s. 1% = 3.0,04.596% = 40664 w) (1.134)
APgy1e = m.Ryg/7s.1* = 3.0,02.596% = 23253 W) (1.135)

APpyy = APpyyg + APpyye = 40664 + 52253
=63917 (W)

(1.136)

V budicim vinuti:

APeyp = Reup. 12 = 8,81.51%2 = 23336 (W) (1.137)

58



Vliv velikosti cinitele pélového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Vojtéch Safai 2018

1.11.2 Ztraty v zeleze

Ve statorovém jadre:

f
APFej = 1P8'ApFe'B]%§' %)1’3.7711:6]‘

0 (1.138)
=1,8.1,8.1,3% (%)1'3.3729 =20418 (W)
kde:
Ztratove Cislo elektrotechnickych plechi:
Apre = 1,8 W/kg)
Vng&jsi pramér statoru stroje:
Djo = Dy + 2.(hg + hjs) = 1,7 + 2.(0,092 + 0,12) = 2,13 (m) (1.139)
Hmotnost jadra statoru:
Mpe; = = (D3 — D}).1..k
Fej — 4- je 1)-te-KFe-Pre-
T
= 7 (2.13% — 1.7%)0,68.0,92.7800 (1.140)
=3729  (kg)
V zubech statoru:
APg,, = 2.App,. B2 (L)l'3 Mpey = 2.1,8.1,32 (5—0)1'3 1465
Fez ' FePz2+- 50 +tFez O LyD 50 ' (1141)

=13174 (W)
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kde:

Hmotnost zubu statoru:

Mpoy = Q.25 hy. Lo, Kpe. pre = 132.0,02465.0,092.0,92.7800

(1.142)
= 1465 (kg)
1.11.3 Povrchové ztraty
T Q.n )
APp = E . Dl- a. Lp. kO- (m) . (tdl' ﬁ 1000. Bé‘. kcd)
s 132.600 (1.143)
=-.1,7.0,65.0,8.2,8. (—) 0,04046.0,06.1000.0,85.1,09)2
2 10000 ( )
= 443 (w)
kde:
ko, B — cinitelé povrchovych ztrdt v pélovém ndstavci viz priloha J
1.11.4 Mechanické ztraty
AP, = v*>.D,./l, = 53,41%5.1,7.,/0,68
m 1-/le (1.144)
= 29273 (W)
kde:
Obvodova rychlost rotoru:
n.D;.n  m1,7.600
= = = 41 1.145
v 0 20 53, (m/s) ( )
1.11.5 Pridavné ztraty
AP, = 0,003.5 = 0,003.6500.103 = 19500 w) (1.146)

1.11.6 Celkové ztraty

AP == APCul +APCub +APF€] +APF€Z +APp +APm +APpK%
= 63917 4+ 23336 + 20418 + 13174 + 443 (1.147)
+ 29273 + 19500 = 170082 (w)
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1.11.7 Uéinnost

_( ) 100 — 5200.10° 100
T=\p+ar) " ~\5200.10° + 170082 ) (1.148)
=9683 (%)
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2. Elektromagneticky navrh synchronniho generatoru
s a=0,75

Zakladni vypocty, navrh vinuti induktu, navrh drazky, odpor a rozptylova reaktance

statorového vinuti jsou shodné jako u prvniho stroje s Cinitelem pélového kryti a = 0,65.
2.1 Zadané parametry

Zdanlivy vykon: S = 6 500 ( KVA)
Sdruzené napéti: Us =6 300 (V')
Pocet polt: 2p =10 ( -)

Pocet fazi: m=3 (-)

Frekvence: f=50 ( Hz)

Uginik: cos ¢ = 0,8 (-)

Cinitel pélového kryti: a o= 0,75 ( -

2.2 Navrh magnetického obvodu

Magneticky tok:

B Ur B 3637
4,44, f No.k,, 4,44.50.90.0,92

é =0,1973  (Vs) 2.1)

Kontrola magnetického toku:

2 2
b = (E)_tp_ze_gg - (;).0,53.0,68.0,85

(2.2)
=0,1972 (Vs)
Dale je pocitano s hodnotou ¢ = 0,1973 Vs.
Vzduchova mezera:
A.t, 10-° 60229.0,53 107°
0 =k. . = 45, .
Bs x4 — x4 0,85 127 — 12,78 (2.3)
= 0,015 (m)
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2.2.1 Magnetické napéti reakce kotvy

Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy:

V2 1 V2
F,=—.—. Aty ky
T Cl

=—, .60229.0,53.0,92
m 1,01 (2.4)

=12199  (4)

Amplituda zakladni harmonické napéti v podélném sméru:

Fy = Cyy.F, = 09212199 = 11223 (A) (2.5)

kde:

Coo=e.f=082112=092 (=) (2.6)

Koeficienty e a f jsou odecteny z piilohy I.

Amplituda zakladni harmonické napéti v pricném sméru:

Fy1 = C1.F, = 0,53.12199 = 6465 (A) (2.7)
kde:

Cqo=9g-h=17503=053  (-) (2.8)

Koeficienty g a h jsou odecteny z prilohy I

Vyse uvedené vztahy jsou vypocitané pro:

5
5 _0015_ .
t, 0530 )
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2.2.2 Dimenzovani magnetického obvodu
Vyska pélu:
h, =0,3.t, = 0,3.0,530 = 0,160 (m) (2.9)
Vyska nastavce:
h, =0,1.t, = 0,1.0,53 = 0,053 (m) (2.10)
Siika pélu:
Sitka pélového nastavce:
b, =x.t, = 0,75.0,53 = 0,403 (m) (2.12)
Vyska jha rotoru:
hjy = (21. ;j:)L.j) 4+ 02’.115’)1'_2'1973 = 0,100 (m) (2.13)
Vyska jadra induktu:
h; ¢ 01973 _ 0,120 (m) (2.14)

S 2.Bjs.kpe.le  2.1,3.0,92.0,68
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2.2.3 Délka strednich siloc¢ar jednotlivych ¢asti magnetického obvodu

Pol:
l, = hy, + hy, = 0,160 + 0,053 = 0,213 (m) (2.15)
Jho rotoru:
, . [Dy = 2.(8 + hy + hy)]
T 4.p
_ m.[1,7 - 2.(0,015 + 0,160 + 0,053)] (2.16)
B 4.5
= 0,195 (m)
Jadro kotvy:

LT [Dy = 2.(ha + hys)]  m.[1,7 - 2.(0,092 + 0,120)]
S 4.p B 4.5 (2.17)
= 0,334 (m)

2.2.4 Charakteristika naprazdno

Carteruv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu:

Cinitel je odeéten z grafu viz piiloha G.

kg =1,09 =)

by 18
2246 08 )
by 18

F=E=112 ()
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Carteruv Cinitel respektujici vliv radialnich ventila¢nich kanalu:
” 1 1
ck = v
6 Sp.i 15 10.14
I+575 7, 1t2+15- 680 (2.18)
= 0,85 (=)
Vysledny Carteruv ¢initel:
k. = kcq- ke = 1,09.0,85 = 0,93 (=) (2.19)
Magnetické napéti ve vzduchové mezere:
Fs = 0,8.k..5.Bs.10° = 0,8.0,93.0,015.0,85.10°
(2.20)

= 9450  (A)
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Charakteristika zubové vrstvy:
D, D; | 1700 |ty; | 40,46 |21 |22,46| k1 |0,96 |B'21|1,66 |Ba |1,63 | Hz | 4000
D;=Dl+hy | D, |1792 |t |42,65|22 | 24,65 |kz2 0,88 |B'2|1,60 | By |1,58 |Hz2|3400 |Har|3267 |F.1301
Ds=DI1+2hg | D3 [ 1884 |t43 |44,84 |73 |26,84|ky,3|0,82 |B's3|1,54 | By [1,53 | Hz | 2000
B21|191 |Bn|1,84 |H; | 14500
ki=1,15 Ki.¢ (B (1,84 |Bs|1,79 | Hy | 11000 | Har | 11083 | F;| 1020
B'2]1,78 |Bz|1,73 | Hy;3|8000
B'1[2,16 |B;1|2,02 |Hz | 32000
ko=1,3 K2.® |B'» (2,08 |Bx|1,97 | Hz| 29000 | Ha | 28167 | F, | 2591
B'x|2,01 |Bs|1,93 |Hz| 21000
Tab. 2.1 Charakteristika zubové vrstvy
Charakteristika vysledna:
¢ Ki.¢ ks .¢
B |H |F [B |H |[F B |H |F
Vzd. mezera 6=0,016 m |0,85 9450 10868 12285
ki= |Ba [166 1,91 2,16
Hlava 4000 14500 32000
0196 sz_ 1,63 1,84 2,02
ke |Bz |1,60 1,84 2,08
Stred | _ 3400 11000 29000
B =0,88 |B,, 1,58 1,79 1,97
Z ke |Bs |154 1,78 2,01
5 |Pata _ 2000 8000 21000
. =0,82 |B,; |1,53 1,73 1,93
g Stredni
= h h, 0,092 3267 | 301 11083 | 1020 28167 | 2591
S odnota
Jadro statoru Is 0,334 |1,3 |650 |217 |1,50 |1600 |534 |1,69 |6000 |2004
SF=Fs+F,+Fs=Fo 9968 12421 16880
Pol lp 0,214 |1,45 (1200 [256 |1,67 |5000 |1068 (1,89 égo 3845
Jho rotoru I 0,195 |11 (360 |70 1,27 |600 |117 1,43 | 1150 |224
JF=F, +F 327 1185 4069

Tab. 2.2 Charakteristika vysledna
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U [%] /) ;
[%] /}\ ] charakteristika
/ naprazdno

30 FI[kA]

/
ly

Obr. 2.1 Charakteristika naprazdno pro a = 0,75

Budici magnetické napéti

Z charakteristiky naprazdno je grafickou metodou ur¢eno magnetické napéti

F,=21120 (A) (2.21)

2.3 Navrh budiciho vinuti:

2.3.1 Budici civka

Presahujici ¢ast pélového nastavce:

by —b, 0,401 —0,193

z > = 0,104 (m) (2.22)

a =
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Stredni délka zavitu civky:

lps = 2.(Lp + by + 2.a) = 2.(0,81 + 0,193 + 2.0,104)

(2.23)
= 2,21 (m)
Priirez vodic¢e budici civky:
1
¢ Pcu-lps- 20 Fy %.2,21.10.21120
b =090,  0,9.400 (2.24)

= 23,17 (mm?)

Zvolen rozmér holého (bv X hy )/izolovaného(byi X hvi ) vodic¢e 12x2/12,5x2,5 mm.

Skutecnv prurez vodi¢e budici civky:

Scup = 23,4 (mm?) (2.25)

Odecteno viz piiloha C

Piedbézné volime proudovou hustotu

Ocup = 1,9 A/mm? (2.26)
Budici proud:
Iy = 0cup-Scup = 1,9.23,4 =44 (A) (2.27)
Pocet zaviti budici civky:
F, 21120
p = E == = 475 (=) (2.28)

Pocet poloh civky:

_a-t, 0104-2

n, =
p h,; 12,5

(=) (2.29)
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=2 [0,81 + 0,193 + 4. (0,002 + T)]

=242  (m)
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Tloust’ka civky:
be = hy;.n’, = 12,5.8 = 100 (=) (2.30)
Poclet zaviti v jedné poloze:
N, =N 2o (G 231
pl — n,p —Tg ~ (2.31)
Vyska civky:
he = N'py. (b, + t;) =59.(2+0,5) = 147,5 (2.32)
Vyska pélu:
h, = h;+2.t, = 147,5+ 2.2 = 151,5 (mm) (2.33)
Vyska polu vysla nizsi nez pti prvotnim odhadu (160 mm).
2.3.2 Orientacni vypocet otepleni budici civky
Vnéjsi obvod budici civky:
lpe =2.(L, + b, +4.a) = 2.(0,81 + 0,193 + 4.0,104)
(2.34)
= 2,83 (m)
Sti‘edni obvod budici civky:
b,
le == 2 [Lp + bp + 4' (tk + ?):l
(2.35)
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2.4 Tlumié
Rozted tydi:
t't=11.t5 =1,1.40,46 = 44,51 (mm) (2.40)
Pocet ty¢i v polovém nastavci
b, 407
0= =ggsr=° O (2.41)
Zvoleno Q;, =9
Priirez vSech tydi:
ZSt = 0,15.1n4.Q.S5¢y1 = 0,15.4.132.136,4 2.42)
= 10803 (mm?)
Priifez jedné tyce:
im0 e
Primér tyce:
d, = \/4. St _ \/4.120 _ 12 (mm) (2.44)
I I
Priifez kruhu:
Sk = 0,45.5;. Q.= 0,45.98.10803 = 486 (mm?) (2.45)
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2.5 Kartace
Piechodové napéti Up (V) 2,1 Mérny tlak px (kPa) 18
LR . (A/cm?) 10 Soucinitel tfeni | (-) 0,15
zatizenli
Maximalni obvodova
rychlost Vo (M/S) 40

Tab. 2.3 Parametry elektografitovych kartact EK24 [5]

Rozmér ve sméru osy b
[mm] | 120 | 125 | 16 20 25 32 40 50 64 80
4 4 5 5 5 5 5 25 | 125 | 40
6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 40 20
= 6.3 8 8 8 8 8 50 25
%g 10 10 10 10 32
z 125 | 125 | 125 50
3 16 16 16
=
S 20 20 20
=
o) 25 25
32 32
40

Tab. 2.4 Doporuéeni rozméry kartact [5]

Obr. 2.3 Oznaceni rozméra kartaca [5]

Celkovy prurez kartaca:

44
T

4,4 (cm?) (2.46)

Zvoleny rozméry kartaca bk X lk =25x20 mm
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Prurez jednoho kartace:
Sk =25.20=5 (cm?) (2.47)
Pocet kartaéa jedné polarity:
h=gt=g=1 )
Pramér hridele v misté privodu mechanické energie:
3 | Prw 35200
=0,135. |—=0,135. |—— = 2.49
dy = 0,135 / = =0,135 f600 0,03 (m) (2.49)
Vnéjsi prumér krouzkii:
D, =1,3.dy = 1,3.0,03 = 0,04 (m) (2.50)
Obvodova rychlost krouzkii:
m.Dy.1,5.n  1.0,04.1,5.600
Vi = - 36 (m/s) (2.51)
Rozteé kartace:
n.D, 10,04
A D) (2.52)
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2.6 PFipevnéni polti a hmotnost pélu

2.6.1 Hmotnost polu

Hmotnost polu:

My = pre-hy. by. L, = 7800.0,152.0,193.0,81

(2.53)
=185 (kg)
Hmotnost polového nastavce:
my, = Ppe.h'y. by. L, = 7800.0,042.0,401.1,02 (254)
=135 (kg)
kde:
Néhradni vyska polového nastavce:
h’,, = 0,042 (m) (2.55)
Délka polového nastavcee:
L,=L,+(b,—b,)=081+ (0,401 — 0,193)
n =Lyt (bn = by) (2.56)
=1,02 (m)
Hmotnost civky:
Mewb = Pcu-Scup- ps- Np = 8900.23,4.107°.2,42.475 257)

=239  (kg)
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Polomér tézisté polu:
1
T, = E'(Dl — 28 — 2h, — hy)
1
=3 (1,7 - 2.0,015 — 2.0,053 — 0,152) (2:58)
=0,71 (m)
Polomér tézisté civky:
=T, (2.59)
Polomér tézisté pélového nastavce:
! (D; — 25 — hy) ! (1,7 — 2.0,015 — 0,053)
T, ==. —26 — =—.(1,7-2.0, -0,
o2t n2 (2.60)
= 0,81 (m)
Uhlova rychlost:
m.1,2.n m1,2.600
= =" =754 2.61
@ =730 30 (m/s) (2.6
Odstrediva sila pélu s civkou:
E, = w?[(m, + meyp)-1p + My 13
= 75,4%[(185 + 239).0,71 + 135.0,81] (2.62)
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Sila na jednotku délky pélu:

F = F _23210° 2,87.106 N 2.63
pl_Lp_ 0,81 - 4 - [ /m] ( * )

Tato sila je v&tsi nez 2,5.10° N/m. Poly tedy budou ptipevnény pomoci kladiv nebo
rybin.

2.6.2 Vypocet kladiva

h
hk

Obr. 2.4 Rozméry kladiva

Rozméry kladiva:

_ Fy 2,87.10°
&= ey 130.106

=0,022 [m] (2.64)

Kréek kladiva zvolen a = 0,025 m.

0,025
2_ ——=0013  [m] (2.65)

~

Zvoleno:
c=0,03 [m]

hkl = 0,02 [m]

Celkova vvska kladiva:

h=2c+h =2003+002=008 [m] (2.66)
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Maximalni dovolené namahani:

F,1 |3b 3b\?
Oemax =~ |70 T ”(47)

(2.67)

_ 287.10° 130,013 (3.0,013>2
~0.03 °|4,0.03 4,0.03

=130  [MPq]

Vypoctené maximalni dovolené namahani je shodné jako predpokladané. Kladivo je

tedy navrzeno vhodné.
2.6.3 Mezipolové rozpérky

Vzdalenost tézisté civky od osy polu:

1 1
e =—\by,+b.)+ty =-(0,193 + 0,100) + 0,002
2( p c) k 2( ) (2.68)

=0,199 [m]

Rozte¢ mezipolovych rozpérek:

e 1 |2040-by, 1 [2.130.106.0,012
Cws | p.e 754", 8900.0.1 xx (2.69)

= 0.569 [m]
Pocet mezipolovych rozpérek:
L 0,81
p )
=2L_1= —1=0,44 — 2.70
T 0,569 =] (2.70)

Budici vinuti neni nutné zajistovat mezipolovymi rozpérkami.
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2.7 Ztraty a uéinnost
2.7.1 Jouleovy ztraty
Ve statorovém vinuti:
APcyig = m.Rld/75.12 = 3.0,04.596% = 40664 w) (2.71)
APcyqe = m.R15/75.12 = 3.0,02.596% = 23253 (w) (2.72)
APCul = APCuld + APCulé == 40664 + 52253 (2 73)
=63917 (W) '
V budicim vinuti:
APcyp = Rewp- If = 10,71.44% = 21163 w) (2.74)
2.7.2 Ztraty v zeleze
Ve statorovém jadre:
— 2 S s
APFej = 1'8'ApF€'BjS' (%) ’ .mpej
50 (2.75)
=1,8.1,8.1,32. (%)1'3.3729 = 20418 W)
kde:
Ztratove Cislo elektrotechnickych plechi:
Apre =18  (W/kg)
Vnéjsi prumér statoru stroje:
Djo =Dy + 2.(hg + hjs) = 1,7 + 2.(0,092 + 0,12) = 2,13 (m) (2.76)
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Hmotnost jadra statoru:
Mpe; = —. (D3 — D?).1,.k
Fej 4 \"Ie 1)-te-KFe: PFre-
T
= 7+ (2,137 — 1.7%)0,68.0,92.7800 (2.77)
= 3729 (kg)
V zubech statoru:
APpo, = 2.App,. B2 (L)1'3 Mpe, = 2.1,8.1,32 (5—0)1'3 1465
Fez ' FerPz2-- 50 *tFez Oy 50 ' (2.78)
=13174 (W)
kde:
Hmotnost zubu statoru:
Mpey, = Q.25.hy. ly, kpe. pre = 132.0,02465.0,092.0,92.7800 2.79)
=1465  (kg) '
2.7.3 Povrchové ztraty
T Q.n )
APp = E Dl- . Lp. kO- (m) . (tdl' ﬁ 1000. B(g. kcd)
I 1,7.0,75.0,8.2,8 (132'600) 0,04046.0,06.1000.0,85.1,09)2 (2:80)
=5-17.0,75.08.28.( 5550 .(0, .0,85.1,09)
=511 (w)
2.7.4 Mechanické ztraty
AP, = v?5.D;.\[l, = 53,4125.1,7.,/0,68 (281)

=29273 (W)
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kde:

Obvodova rychlost rotoru:

_ m.D;.n _ T 1,7.600
60 60

v = 53,41 (m/s)
2.7.5 Pridavné ztraty
AP,z = 0,003.5 = 0,003.6500.10% = 19500 w)

2.7.6 Celkové ztraty

AP = AP¢yq + APcyp + APpej + APpe, + AP, + ARy, + APy
= 63917 + 21162 + 20418 + 13174 + 511
+ 29273 + 19500 = 167958 (w)

2.7.7 Uéinnost

_( P ) 100 = 5200.103 100
"=\p+ar) ~ \5200.103 + 167958 /"

=9687 (%)
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3. Analyza magnetického pole pomoci metody kone€nych
prvka

3.1 Metoda koneénych prvkii

Metoda kone¢nych prvki (MKP), v anglickém jazyce nazyvana Finite Element
Method (FEM), je ptiblizna metoda k feseni problému, které jsou popsany diferencialnimi
rovnicemi. Jeji poCatky lze najit ve 40. letech 20. stoleti v praci Alexandra Hrennikoffa
(1941) a Richarda Couranta (1942), kdy Hrennikoff rozd¢luje zkoumanou oblast pomoci
miizky a Courant na trojuhelnikové elementy. Princip metody tedy spociva v tom, Ze
feSena oblast je rozdélena na konecny pocet malych prvka. Tyto prvky vytvaii sit, ktera

pokryva celou oblast a v uzlech této sité jsou hledany nezname parametry. [6] [7] [8]

3.2 Definice problému

Nejprve byla v programu QCAD vytvotena geometrie dle vypoctu z piedchoziho
elektromagnetického navrhu. Diky moznosti pouzit symetrii stroje byla pouZita geometrie
desetiny stroje. Nasledné byl tento nakres ve formatu dxf. importovan do programu FEMM
ver. 4.2, ve kterém probihala samotna analyza magnetického pole. Program umoZznuje 1
kresleni stroje pfimo v programu, avsak to je dosti naro¢né. Poté bylo nutné definovat
vSechny materidlové oblasti a okrajové podminky. Materidlové oblasti byly definovany
pomoci linearni B-H charakteristiky u médi a vzduchu a nelinearni B-H charakteristikou u
kontrak¢ni oceli a elektrotechnickych plechi.

3 —
B, Tesla

0 T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

H, Amp/Meter

Obr. 3.1. B-H charakteristika elektrotechnickych plechi [4]
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B, Tesla

1.5

0.5

0 & T T
0 5000 10000

H, Amp/Meter
Obr. 3.2 B-H charakteristika konstrukéni oceli [4]

Budici proud pfi zatizeni vypocteny v rovnici (1.90) respektive (2.27) bylo nutné

piepocist na budici proud naprazdno.

pro a = 0,65
1 =0 1029 o s 2 A 3.1
pro a = 0,75
1 =0 (10294 o iga4 = 2143 A 3.2
b0 — Fb _21120' b — ) . - ) ( ) ( " )
kde:

Fwo — je hodnota XF pri 100% ¢ z vysledné magnetické charakteristiky (obr. 1.6 a 2.2)

Po stisknuti ikony _i , byla v nakresu vytvoiena sit kone¢nych prvki. Tato sit
nebyla pro vypocet dostatecné husta a bylo nutné povést jeji zhusténi. Samotny vypocet je

spustén stisknutim ikony o
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oEt2:6

oKonstrukeni

aCu ; oCu
[Ib+:475 [1b-:475]

Obr. 3.3 Nékres stroje s vytvorenou siti
3.3 Vysledky vypoétu

Vysledky vypoctu je mozné prohlizet pomoci ikony P ‘. V nastaveni lze pak zvolit
parametry a veliCiny, které budou zobrazeny, jako napt. magneticky vektorovy potencial,
magneticka indukce nebo intenzita magnetického pole. Zde byla zobrazena magneticka
indukce v konstrukénich ¢astech stroje a velikost magnetické indukce ve vzduchové
mezete na jedné polové rozte¢i. Kiivky magnetické indukce ve vzduchové mezete se svym
priabéhem blizi sinusovému prabehu. Zvinéni pribehu je zptsobené drazkovanim statoru

stoje.
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1.469e+000
1.392e+000
1.314e+000
1.237e+000
1.160e+000
1.082e+000
|| 1.005e+000
| 19.278e-001
| | 8.505e-001
[ ]7.732e-001
|| 6.959e-001
[ ]6.186e-001
5.413e-001
4.640e-001
3.867e-001
3.094e-001
2.321e-001
| 1.548e-001
| 7.755e-002

: >1.546e+000
: 1.469e+000
: 1.392e+000
: 1.314e+000
: 1.237e+000
: 1.160e+000
: 1.082e+000
: 1.005e+000
: 9.278e-001
: 8.505e-001
: 7.732e-001
: 6.959e-001
: 6.186e-001
: 5.413e-001
: 4.640e-001
: 3.867e-001
: 3.094e-001
: 2.321e-001
: 1.548e-001

| <2.488e-004 : 7.755e-002
Density Plot: |B|, Tesla

1.710e+000 : >1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
|| 1.170e+000 : 1.260e+000
|| 1.080e+000 : 1.170e+000
9.903e-001 : 1.080e+000
9.003e-001 : 9.903e-001
| ]| 8.103e-001 : 9.003e-001
|| 7.204e-001 : 8.103e-001
6.304e-001 : 7.204e-001
5.404e-001 : 6.304e-001
[ ] 4.505e-001 : 5.404e-001
| ] 3.605e-001 : 4.505e-001
|| 2.705e-001 : 3.605e-001
| 1.806e-001 : 2.705e-001
9.058e-002 : 1.806e-001
<6.139e-004 : 9.058e-002

Density Plot: |B], Tesla

Obr. 3.5 RozloZeni magnetické indukce ve strojis a = 0,75
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indukce ve vzduchové mezere [T]

| | l | l l | l | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
obvod stroje [mm]

Obr. 3.6 Indukce ve vzduchové mezere a = 0,65

= o
~ =

indukce ve vzduchové mezere [T]
o
D

S
o

| | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
obvod stroje [mm]

1
—_

o

Obr. 3.7 Indukce ve vzduchové mezefe a = 0,75
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—alfa 0,65

06 AV A —alfa 0,75

0.2

indukce ve vzduchové mezere [T]
' =
E- N o

<o
=2}

S
=

| 1 | L | | | | L |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
obvod stroje [mm]

o

Obr. 3.8 Porovnani pribéht indukce ve vzduchové mezere

3.4 Analyza vysledkl

Pro analyzu vysledka bylo nutné vypoctena data z programu FEMM exportovat. Data
byla exportovana do textového souboru .txt. Aby se s daty mohlo 1épe pracovat, byl pocet
bodu popisujici kiivku magnetické indukce ve vzduchové mezete zvolen jako 2", kde za n
bylo zvoleno ¢islo 12, aby pocet bodt byl dostate¢ny pro popis kiivky, ale zaroven analyza
dat dostate¢né nenaro¢na na vykon PC. Analyza dat byla provedena v programu Matlab,
kam byla data importovana z textového souboru a kiivka byla rozloZena pomoci
Fourierovy transformace na jednotlivé harmonické slozky. Dale byla vypoctena stfedni

hodnota magnetické indukce, Cinitel kvality napéti a velikost magnetického toku stroje.

a) Stroj s a=0,65

Amplituda 1. harmonické indukce ve vzduchové mezere:

350,65 == 0,7496 (T)
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Stiedni hodnota indukce ve vzduchové mezere:

Bsoesser = 04717 (T)

Cinitel polového Kkrvti:

u _ Bso 655t _ 0,4717
0065 = "Bioes  0,7496

=0,6293 (3.3)

Magneticky tok:

tp
Poes = f B.ds = 0,2498 (Wb) (3.4)
0

o
oo

o
~
I

X:1
Y: 0,7496

N w ~ o o
I I 1 1 I
1 1 1 1 1

spektrum indukce ve vzduchové mezere [T]
o
T
1

o
b
e
-
—o
b
|l——o
b—

o
—
N
w
~
o
D
~
fo]
©

10
fad harmonické [-]

Obr. 3.9 Velikost jednotlivych harmonickych indukci ve vzduchové mezefe a = 0,65
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o
oo

| | | | |

X: 0,9441
Y:0,7496

= = = = = =
NS w R o D ~
T T T T T T
1 1 1 1 1

spektrum indukce ve vzduchové mezere [T]
=
T
1

TR TR TR TEER. |T "
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o
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| —o
o

o
($3]
—_
o

Obr. 3.10 Spektrum indukce ve vzduchové mezere a = 0,65

b) Strojsa=0,75

Amplituda 1. harmonické indukce ve vzduchové mezere:

Bsoss = 0,8013  (T)

Stiredni hodnota indukce ve vzduchové mezere:

Bso7sstr = 0,5284  (T)

Cinitel pélového kryti:

o Boogssr _ 0,5284
8075 = "Bsoss  0,8013

= 0,6594 (3.5)

Magneticky tok:

tp
Po,75 = J. B.ds = 0,2797 (Wbh) (3.6)
0
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Obr. 3.11 Velikost jednotlivych harmonickych indukci ve vzduchové mezefe a = 0,75
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Obr. 3.12 Spektrum indukce ve vzduchové mezefe a = 0,75
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4. Stroj s a = 0,65 se skute€énym magnetickym tokem

Magneticky tok ziskany ze simulace je vztazen na jednotku délky 1m. Proto je nutné

ho vynasobit efektivni délkou stroje, abychom ziskali skute¢ny magneticky tok ve stroji.

Indukce ve vzduchové mezeie je amplituda prabéhu indukce ziskaného ze simulace.

Skuteény magneticky tok:

¢ = ¢ppes-le = 0,25.0,68 = 0,17 Wh

Pocet zavita jedné faze v sérii:

U 3736

Ns = 2426 f kv, 44401750092

Pocet vodicu v drazce:

Zvoleno ay = 2 (sériové vinuti) and = 4

Skutecnyv pocet zavita jedné faze v sérii:

22
4.5 —
ng.p.
N, = aP-q _ 5 _ 90
Asey 1
Skutecna obvodova proudova hustota:
2.m.I; 2.3.596
= = .90 = 60229

S

m.Dq w1,

91

= 104,56

(A/m)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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4.1.1 Essonuv cinitel

Essontiv ¢initel elektromagnetického vyuziti stroje:

T2 2
C = A.Bs. kvl = .60229.0,79.0,92
60.v2 0 60.v2
B kVA (4.6)
= 5,11 (W
‘min
Efektivni délka stroje:
l, = 5 = 6 500 =0,73 4.7
" ¢b,*n 511.1,72.600 (m) (4.7)
Celkova délka induktu (véetné radialnich kanalu):
L=1,+8.i,=103+0,01.15= 0,87 (4.8)
4.2 Odpor arozptylova reaktance statorového vinuti
Celkovy odpor:
R1/75 = Rld/75 + Rl(:/75 = 0,04‘ + 0,02 = 0,06 (.Q) (49)
Procentni hodnota ibytku napéti na ohmickém odporu:
Ry/75.11 0,06.596
Ugp = 100 = .100 = 1,03 (%) (4.10)

u- T 3637
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Rozptylova reaktance:

_ (4.m)2. f.N? L. [( h’, h’l)

L« ty
X — —.g(0,187 + 0,166.—. )
o .q 3 by) I q( T P
M. Z, B
bin(1+22)] 207
"2y
2 2
_ (4.7)%.50.90 ’ .[<0,05836 N 0,00782) (4.11)
5.4,5 3.0,018 0,018
+ 0.76 4,5 (o 187 + 0,166 0,53 0 83)
0,73 "’ ’ ’ 0,76
+1 (1 + = 0’02246)] 1077 = 0,82 n
n 20,018 /]’ - @)
Procentni hodnota ibytku napéti na rozptylové reaktanci:
Xl 100228290 Gh0 1341 (v 412
4.3 Navrh magnetického obvodu
Vzduchova mezera:
A.t, 10-° 60229.0,53 10°°
0 =k. ) = 45, )
Bs x4 — x4 0,79 127 — 13,41 (4.13)
= 0,016 (m)
4.3.1 Magnetické napéti reakce kotvy
Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy:
V2 1 V2 1
F,=—. — At,k,y =—. .60229.0,53.0,92
“ome TP w04 (4.14)
= 12844 (4)

93



Vliv velikosti cinitele pélového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Vojtéch Safai 2018

Amplituda zakladni harmonické napéti v podélném sméru:

Fy = C4.F, = 0,88.12844 = 11303 (4) (4.15)

kde:
Cqy =e.f =0,82.1,08 = 0,88 (=) (4.16)

Koeficienty e a f jsou odecteny z ptilohy I.

Amplituda zakladni harmonické napéti v pri¢cném sméru:

Fyi = Cq1.F, = 0,43.12844 = 5523 (A) (4.17)

kde:
Cq1=9g-h=142.03 =043 (=) (4.18)

Koeficienty g a h jsou odecteny z piilohy I.

Vyse uvedené vztahy jsou vypocitané pro:

§
5§ _0016_ .
t, 0530 )

4.3.2 Dimenzovani magnetického obvodu

Vyska pélu:

h, = 0,3.t, = 0,3.0,530 = 0,160 () (4.19)
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Vyska nastavce:
h, =0,1.t, = 0,1.0,53 = 0,053 (m) (4.20)
Siitka pélu:
Sitka pélového nastavce:
b, =x.t, = 0,65.0,53 = 0,347 (m) (4.22)
Vyska jha rotoru:
U+ mts s LU N R
Vyska jadra induktu:
h. ¢ 0.17 0,1 (m) (4.24)

S 2.Bjs.kpe-le  2.1,3.092.0,73
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4.3.3 Charakteristika naprazdno
Charakteristika vysledna:
@ ke @ ko . @
B H F B H F B H F
Vzd. mezera §=0,016 m 0,79 9283 10675 12068
ko= |Ba 1,55 1,78 2,01
Hlava 2000 8000 21100
096 |B, 1,53 1,73 1,93
£ w  |Bz 1,49 1,71 1,93
Z Stted C0.88 1650 6000 14000
- =0,88 | g, 1,48 1,68 1,85
£ ks |Bs 143 1,65 1,86
5 Pata " 1100 3800 11050
=0,82 |B, 1,43 1,62 1,80
mticdmiy) | 0,092 1617 | 149 5967 | 549 14692 | 1352
hodnota
Jadro statoru Is 0326| 1,3| 650| 212| 1,50| 1600| 522| 1,69| 6000| 1958
SF=F;+F,+F,=Fo 9644 11746 15377
Pol lp 0,214| 1,45| 1200| 256| 1,67| 5000| 1068| 1,89 0(1)(8) 3845
Jho rotoru Iy 0,195| 1,1| 360| 70| 1,27| 600| 117| 1,43| 1150| 224
SF=Fy +F 327 1185 4069
SF=Fs; +F, +Fs+F, +F; 9970 12932 19447

Tab. 4.1 Charakteristika vysledna
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U [%] /|\ 5 charakteristika
// naprazdno
130 / et -
115 .
/

Obr. 4.1 Charakteristika naprazdno pro a = 0,65

Budici magnetické napéti

Z charakteristiky naprazdno je grafickou metodou ur¢eno magnetické napéti

F,=20780  (A)
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4.4 Navrh budiciho vinuti:

4.4.1 Budici civka

Presahujici ¢ast poélového nastavce:

by, —b, 0,347 — 0,154

5 > = 0,097 (m) (4.26)

a =

Stiredni délka zavitu civky:

lys = 2. (L, + b, + 2.a) = 2.(0,87 + 0,154 + 2.0,097)

(4.27)
= 2,25 (m)
Priurez vodice budici civky:
1 2,25.10.20780
S :pCu-lbs-Zp-Fb:%' rE '
Cub 0,90, 0,9.400 (4.28)

= 23,2 (mm?)

Budici napéti Up bylo zvoleno s ohledem na rozméry pasovych vodicu.

Zvolen rozmér holého (by X hy )/izolovaného(bvi X hvi ) vodi¢e 10x2,5/10,5x3 mm.

Skutecny prurez vodi¢e budici civky:

Scup = 24,5 (mm?) (4.29)

Odecteno viz piiloha C.

Predbézné zvolena proudova hustota

Ocup = 1,9 A/mm? (4.30)
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Budici proud:

I, = Ocup-Scup = 1,9.23,4 =44 (4) (4.31)

Pocet zavita budici civky:

0 20 _4er (o 4.32
T L, T 41 T (432)

Pocet poloh civky:

_a—t, 0097-2

Wy =t = e ) (4:33)

Tloustka kostticky tx je zvolena s ohledem na chlazeni budici civky.

Tloust’ka civky:

be = hy.n'py = 1258 =100 (=) (4.34)

Pocet zavitu v jedné poloze:

N'py = N—,b = 407 =58 (=) (4.35)
n', 8
Vyska civky:
he =N'p;. (b, +t;) =58.(2+0,5) =145 (mm) (4.36)
Vyska pélu:
h,=h.+2.t, =145+ 22 =149  (mm) (4.37)
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4.4.2 Orientacni vypocet otepleni budici civky
Vnéjsi obvod budici civky:
lpe = 2.(Ly + by + 4.a) = 2.(0,87 + 0,154 + 4.0,097)
(4.38)
= 2,88 (m)
Sti‘fedni obvod budici civky:
b,
lbs = 2 [Lp + bp + 4 (tk + 7)]
100
= 2. [0,87 + 0,154 + 4.(0,002 + T)] (4.39)
= 2,47 (m)
Ochlazovaci povrch vSech civek:
Q2pc = he.lps. 2p = 0,145.2,47.10 = 3,59  (m?) (4.40)
Odpor vSech civek budiciho vinuti:
lps. Ny.2p 1 2,47.467.10
R =122.p—=122.— . —
cu " Seu 56 23,4 (4.41)
= 10,76 n)
Ztraty v budicim vinuti:
APpyp = Rb/75.I§ =10,76.44% = 21269 w) (4.42)
Otepleni civky:
1,18.AP;,, 1,18.21269
= = &) (4.43)

Acyp =
Cub . Q2pc 85.3,59
Vyhovuje pro pouziti izolace tfidy B.
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4.5 Ztraty a u€innost

Povrchové ztraty

T Q.n )
APp = E . Dl' . Lp. kO- (m) . (tdl' ﬁ 1000. Bé‘. kcd)

132.600

(4.44)
10000

- % 1,7.0,65.0,87.2.8. (

=406 (W)

) .(0,04046.0,06.1000.0,79.1,08)2

kde:

ko, B — cinitelé povrchovych ztrdt v pélovém ndstavci viz priloha J

Celkové ztraty

AP = APy + APeyy + APpgj + APryy + AP, + APy, + APy

= 67223 + 21269 + 17363 + 12437 + 406 (4.45)
+ 30365 + 19500 = 168562 (w)

Ucinnost

_( p ) 100 5200.10° 100
T=\p+ar) """ T \5200.10% + 168562

=9686 (%)

(4.46)

4.6 Hmotnost pélu

Hmotnost pélia:

My, = Pre-hy. by. L, = 7800.0,149.0,154.0,87

4.47
=157 (kg) (1.4
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Hmotnost polového nastavce:

My, = Ppe. Wy by. Ly, = 7800.0,044.0,347.1,07

=127  (kg) (4.48)

Hmotnost civky:

Meup = Pew-Scup- lps- Np = 8900.23,4.1076.2,47.467

=241  (kg) (4.49)
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5. Stroj s a = 0,75 se skutecnym magnetickym tokem

Skuteény magneticky tok:

¢ = ¢ors.le = 0,28.0,68=0,19  Wh (5.1)

Pocet zavita jedné faze v sérii:

U 3736

N, = = = 93,38 5.2
$ 4,44.¢.f. kv, 4,44.0,19.50.0,92 (5.2)
Pocet vodicu v drazce:
Qg N, B 1.93,38 _
Ng = pq = 5 Q = 4,15 (53)
"5
Zvoleno ay = 1 (sériové vinuti) and = 4
Skutecnyv pocet zavita jedné faze v sérii:
22
4.5 —
ng.p.
N, = aP-q_ ST (5.4)
Aty 1
Skute¢na obvodova proudova hustota:
g Zmhy 2399 o0 0220 (4 (5.5)
- mD, w17 T (4/m) '
5.1.1 Essonuv ¢initel
Essontiv ¢initel elektromagnetického vyuziti stroje:
2 77.'2
C = LA.Bs. kvl = .60229.0,8.0,92
60.vZ 0 60.v2
B KV A (5.6)
= 5,18 (ﬁ

‘min
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2018

Efektivni délka stroje:

L __S ___ 650 __
°~ ¢D®n  518.1,72.600 (m)

Celkova délka induktu (véetné radialnich kanala):

L=1,+3%.iy=072+0,01.13 = 0,86
5.2 Odpor arozptylova reaktance statorového vinuti

Celkovy odpor:

Ri1/75 = Ria/75 + Rigy7s = 0,04 + 0,02 = 0,06 )

Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu:

wp = 275 100 2006996 00102 ()
R™ Ty 3637 ’ ’

5.2.1 Rozptylova reaktance statorového vinuti

Rozptylova reaktance:

(4‘ T[)Zf NSZ hlz hll lé tp
- A, “D4Zg(01 166.2.
D.q e [(3.bd+ bd)+le q(O, 87+0.,166.9° ﬁ)

. Z1 s
+In (1 + Z.bd)] .10

_ (4.m)2.50.90* [(0,05836 N 0,00782)
N 5.4,5 ™[\ 3.0,018 0,018

Xs

+0’7645(0187+0166 ' 083)
0,72° 7\ 0,767

+1 (1 + 5 0'02246)] 10-7 = 0,81 0
n 2.0,018 /I’ - 42)
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Procentni hodnota ibytku napéti na rozptylové reaktanci:

_Xply o 081596

= = — 0,
%o = 2ag;100=1329 (%) (5.12)
5.3 Navrh magnetického obvodu
Vzduchova mezera:
Aty 10~ 60229.0,53 10°°
6 =k. . = 45. .
Bs ‘x4 — %, 08 127 —13,29 (5.13)
= 0,016 (m)

5.3.1 Magnetické napéti reakce kotvy

Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy:

F _V2 1 Aty k _y2 1 60229.0,53.0,92
T g, TP 1,017 e (5.14)
= 12034 (A)

Amplituda zakladni harmonické napéti v podélném sméru:

Fy = C4.F, = 0,91.12034 = 10951  (4) (5.15)

kde:

Cy=ef=0811,12=091 (=) (5.16)

Koeficienty e a f jsou odecteny z ptilohy I.

Amplituda zakladni harmonické napéti v pricném sméru:

Fyi = Cg-Fy = 0,52.12034 = 6258  (4) (5.17)
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kde:

Cp=9-h=17403=052 (=) (5.18)

Koeficienty g a h jsou ode¢teny z ptilohy I.

Vyse uvedené vztahy jsou vypocitané pro:

6max
=1 —
15 (5
5 _0016_
t, 0530 =)

5.3.2 Dimenzovani magnetického obvodu

Vyska pélu:

h, =0,3.t, = 0,3.0,530 = 0,160 (m) (5.19)
Vyska nastavce:
h, =0,1.t, = 0,1.0,53 = 0,053 (m) (5.20)
Sitka pélu:
Siika pélového nastavce:
b, =x.t, =0,75.0,53 = 0,401 (m) (5.22)
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Vvska jha rotoru:
1+v).¢ (1+40,15).0,19
T 2By Ly 2.1,1.1,06 (m) (5.23)
Vvs$ka jadra induktu:
h ¢ 0,19 0,11 (m) (5.24)
is e = = ’ m .
7S T 2. Bjgkpe-le  2.1,3.0,92.0,72
5.3.3 Charakteristika naprazdno
Charakteristika vysledna:
kl-(p kz D
B |H | F | B|H|F | B|HI|F
Vzd. mezera 6=0,016 m 0,80 9416 10828 12241
ky= |Bn 1,57 1,80 2,04
Hlava 3000 9000 22000
09 |B, 1,56 1,75 1,94
£ w |Bo 1,51 1,73 1,96
§ Stred —ZO 88 1600 6000 16000
' e B 1,50 1,69 1,88
i; Kes B3 1,46 1,67 1,89
S| Pata ~0.82 1150 5000 14000
=Y Bz 1,45 1,65 1,83
Stiicalit. | g 0,092 1758 | 162 6333| 583 16667 | 1533
hodnota
Jadro statoru ls 0,330 1,3 650 215 1,50| 1600 529 1,69| 6000| 1983
2F=F; +F, +Fs =Fo 9793 11940 15757
Pol Iy 0,214 1,45| 1200 256 1,67| 5000| 1068| 1,89 0(1)3 3845
Jho rotoru I 0,195 1,1 360 70| 1,27 600 117 1,43| 1150 224
SF=Fp +F 327 1185 4069
JF=Fs +F, +Fs+Fp + Fr 10119 13125 19826

Tab. 5.1 Charakteristika vysledna
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2018

U [%] /\ 5 charakteristika
/ naprazdno
130 ,/ S
, :
g
115 //
‘“ Uo /
1100 /
U'i /[\ Un

Obr. 5.1 Charakteristika naprazdno pro a = 0,75

Budici magnetické napéti

Z charakteristiky naprazdno je grafickou metodou ur¢eno magnetické napéti

F, = 20590  (A)
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5.4 Navrh budiciho vinuti:

5.4.1 Budici civka

Presahujici ¢ast poélového nastavce:

b,—b, 0,401 - 0,176

> > = 0,112 (m) (5.26)

a =

Stiredni délka zavitu civky:

lys = 2. (Lp + b, + 2.a) = 2.(0,86 + 0,176 + 2.0,114)

(5.27)
= 2,29 (m)
Priurez vodice budici civky:
1 2,29.10.20590
S :pCu-lbs-Zp-Fb:%' = '
Cub 0,90, 0,9.400 (5.28)

= 23,42 (mm?)

Budici napéti Up bylo zvoleno s ohledem na rozméry pasovych vodicu.

Zvolen rozmér holého (by X hy )/izolovaného(byi X hyi ) vodi¢e 12x2/12,5x2,5 mm.

Skutecny prurez vodi¢e budici civky:

Scup = 23,4 (mm?) (5.29)

Odecteno viz piiloha C.

Predbézné zvolena proudova hustota

Ocup = 1,9 A/mm? (5.30)
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Budici proud:
Iy = 0cup-Scup = 1,9.23,4 =44  (4) (5.31)
Pocet zaviti budici civky:
p = I;—j = % = 463 (=) (5.32)
Pocet poloh civky:
a—t, 0112-2
n', = . = 125 =8 (=) (5.33)
Tloustka kostticky tx je zvolena s ohledem na chlazeni budici civky.
Tloust’ka civky:
b. = hy;.ny, = 12,5.8 = 100 (=) (5.34)
Pocet zaviti v jedné poloze:
N'py = N—,b = 263 =58 (=) (5.35)
n', 8
Vyska civky:
he = N'py.(b, +t;) =58.(2+0,5) =145  (mm) (5.36)
Vyska pélu:
hy, =h.+2.t, =145+ 2.2 = 149 (mm) (5.37)
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5.4.2 Orienta€ni vypocet otepleni budici civky
Vnéjsi obvod budici civky:
lpe =2.(L, + b, +4.a) = 2.(0,86 + 0,173 + 4.0,112)
(5.38)
= 2,88 (m)
Stiredni obvod budici civky:
b,
lbs - 2 [Lp + bp + 4, (tk + 7)]
100
= 2. [0,86 + 0,173 + 4.(0,002 + T)] (5.39)
= 2,48 (m)
Ochlazovaci povrch vSech civek:
Q2pc = he.lps.2p = 0,1.2,4810 =3,6  (m?) (5.40)
Odpor vSech civek budiciho vinuti:
lps. Ny.2p 1 2,48.463.10
Rewp =122.p.—————=122. — . ———
cub p Scub 56 23,4 (5.41)
= 10,71 )
Zitraty v budicim vinuti:
APpyp = Rb/75.I§ =10,71.44% = 21176 w) (5.42)
Otepleni civky:
1,18.AP;,;, 1,18.21176
= = (°C) (5.43)

AY =
Cub . Q2pc 85.3,6
Vyhovuje pro pouziti izolace tfidy B.
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5.5 Ztraty a Géinnost

Povrchové ztraty

T Q.n )
APp = E . Dl' . Lp. kO' (m) . (tdl' ﬁ 1000. Bé‘. kcd)

132.600

(5.44)
10000

_ % 1,7.0,75.0,86.2,8. (

=740 (W)

) .(0,04046.0,08.1000.0,8.1,08)>

kde:

ko, B — cinitelé povrchovych ztrdt v pélovém ndstavci viz priloha J

Celkové ztraty

AP = APy + APeyy + APpgj + APryy + AP, + APy, + APy

= 66440 + 21176 + 19570 + 12595 + 740 (5.45)
+ 30150 + 19500 = 170171 (w)

Ucinnost

_( p )100_ 5200.10° 100
T=\p+ar) " ~\5200.10% + 170171

=9683 (%)

(5.46)

5.6 Hmotnost pélu

Hmotnost pélia:

My, = Pre-hy. by. L, = 7800.0,149.0,176.0,86

5.47
=175 (kg) (4)
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Hmotnost polového nastavce:

My, = Ppe. Wy by. Ly, = 7800.0,042.0,401.1,08

=142  (kg) (548)

Hmotnost civky:

Meup = Pew- Scup- lps- Ny = 8900.23,4.1076.2,48.463

=240  (kg) (549)
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6. Prehled hodnot
Analyticky vypocet Pfepocdet ze simul
o nalyticky vypoce fepocdet ze simulace
pro a=0,65 proa=0,75 pro a=0,65 proa=0,75
Indukce ve vzduch.
mezere 0,85T 0,85T 0,79T 08T
5,49 5,49 511 5,18

EssonUv Cinitel

kVA/(m3.ot/min
)

kVA/(m3.ot/min
)

kVA/(m3.ot/min
)

kVA/(m3.ot/min
)

Efektivni délka stroje 0,68 m 0,68 m 0,73 m 0,72m
Celkova délka stroje 0,81 m 0,81 m 0,87 m 0,86 m
Magneticky tok 0,19 Wb 0,19 Wb 0,17 Wb 0,19 Wb
Budici magnetické napéti 20980 A 21120A 20780 A 20590 A
Presahuijici ¢ast pdlového
nastavce 77 mm 104 mm 97 mm 112 mm
Vyska téla pélu 174 mm 151,5 mm 149 mm 149 mm
Sitka téla pélu 193 mm 193 mm 154 mm 176 mm
Budici proud 51A 44 A 44 A 44 A
Pocet zavitl budici civky 408 475 467 463
Vyska budici civky 170 mm 147,5 mm 145 mm 145 mm
Sitka budici civky 75 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Ztraty v budicim vinuti 23336 W 21162 W 21269 W 21176 W
Otepleni civky 82 °C 83 °C 81°C 82°C
Hmotnost pdll 212 kg 185 kg 157 kg 175 kg
Hmotnost pélového
nastavce 112 kg 135 kg 127 kg 142 kg
Hmotnost budici civky 197 kg 239 kg 241 kg 240 kg
Povrchové ztraty 443 W 511 W 406 W 740 W
Celkové ztraty 170 082 W 167 958 W 168 562 W 170172 W
Uginnost 96,83 % 96,87 % 96,86 % 96,83 %

Tab. 6.1 Porovnani stroji vypoctenych analytickym vypoctem a po upresnéni hodnot ze

simulace
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést elektromagneticky navrh dvou stroja
S riznym Cinitelem polového kryti: « = 0,65 a @ = 0,75, analyzovat jejich magnetické
pole pomoci metody kone¢nych prvkii a porovnat vliv poélového kryti na vlastnosti strojt.

Cinitel polového kryti ma vliv na rozméry magnetického obvodu. Prvni ¢ast navrhu, a
to urceni hlavnich rozmért stroje, navrh drazky a navrh statorového vinuti véetné vypoctu
odport a reaktanci, byla tedy pro oba stroje stejna. Stroj ma celkovou délku 0,81m. Na
statoru je pouzito vinové sériové nekiizené vinuti, které je ulozeno ve 132 statorovych
drézkach. Drazky typu M jsou Siroké 18 mm a hluboké 92 mm. Procentni tibytek na
¢inném odporu byl vypoc¢ten na 0,98 % a procentni tibytek na rozptylové reaktanci
12,78 %.

U navrhu magnetického obvodu jsou jiz ale hodnoty rozdilné, jak je vidét z tab. 6.1.
Velikost ptedpokladaného magnetického toku je 0,19 Wb a vzduchové mezery 15 mm.
Tyto hodnoty jsou pro oba stroje stejné. Rozdil v €initeli polového kryti je dobfe patrny u
presahujici ¢asti pélového nastavee 77 mm s @ = 0,65 respektive 104 mm s a« = 0,75.
Stroj s @ = 0,65 ma vyrazné vétsi vysku téla polu, 174 mm, kdezto stroj s @ = 0,75 pouze
151,5 mm. Dalsi rozdil je pak vidét v Sifce polového nastavce 0,347 m respektive 0,401 m.
Rozdilné budici magnetické napéti stanovené z charakteristiky naprazdno se projevilo u
navrhu budici civky. Vétsi budici proud 51 A ma stroj s a = 0,65 a 44 A pak stroj s
a = 0,75. Stroj s @ = 0,65 civku s 408 zavity a stroj s &« = 0,75 ma zavita 475. Pfi
a = 0,65 ma stroj sice mén¢ zavitt, avsak kvili poctu poloh budici civky je vyska civky
veétsi 0 22,5 mm nezu a = 0,75. Stroj s a = 0,75 ma ale zase budici civku o 25 mm Sirsi,
nez stroj s mensim ¢initelem polového kryti. Velikost budiciho proudu ma vliv na ztraty
Vv budicim vinuti, kde rozdil ¢ini vice jak 2 kW. Rozdily v Sifkach a vyskach polu,
polovych nastavel a budicich civek se projevil na jejich hmotnost. Rozdily dosahuji
3040 kg, coz neni zanedbatelna hodnota a tento fakt se projevil v rozdilu velikosti
odstiedivé sily polu s civkou. Rozdil &inil 0,19.10% N/m.

Velikost polového nastavce ma vliv na povrchové ztraty stroje. Stroj s &« = 0,65 ma
povrchové ztraty 443 W a stroj s « = 0,75 pak 511 W. Celkové ztraty se pak 1isi o vice jak
20kW. Na vyslednou ucinnost to ma ale pouze maly vliv 0,04 %.

Pro analyzu magnetického pole obou strojti metodou koneénych prvku byly
nakresleny dvourozmérné pii¢né fezy jedné desetiny stroje. Z analyzy je vidét, Ze Cinitel

polového kryti ma vliv na pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete. Stroj s vétSim
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Cinitelem poélového kryti ma strméjsi narist i pokles kiivky. Z Fourierovy analyzy je
stanovena amplituda prvni harmonické indukce ve vzduchové mezete. V navrhu je
pocitano na zaklad¢ zkuSenosti z jiz vyrobenych stroju s hodnotu Bs = 0,85T. Skute¢na
hodnota je dle analyzy Bs = 0,75 T proa = 0,65a Bs = 0,8 T prostrojs a = 0,75.
Magneticky tok stroje s @ = 0,65 je 0,17 Wb a pro stroj @ = 0,75 je 0,19 Wh.

Protoze magneticky tok ziskany ze simulace je trochu jiny nez vypocteny analyticky,
jsou v kapitole 4 a 5 ptepocteny stroje s magnetickym tokem ziskanym ze simulace.
Dochazi tedy k itera¢nimu vypoctu rozméra a parametru. Stroj s @ = 0,65 ma celkovou
délku po piepoéteni 0,86 m a stroj s a« = 0,75 pak 0,87 m. Essoniiv Cinitel
elektromagnetického vyuziti stoje ma u stroje s @ = 0,65 velikost 5,11 kVA/(m3.ot/min) a
5,18 kVA/(m3.ot/min) u stoje s &« = 0,75. Co se ty¢e magnetického obvodu, tak zde doslo
k vétsimu sjednoceni. Nejvetsi rozdil 15 mm nastal u piesahujici ¢asti pélového nastavce,
coz je zpusobeno rozdilnym ¢initelem polového kryti. Nepatrny rozdil je pak ve ztratach
v budicim vinuti 0 93 W ve prospéch stroje s & = 0,75. Celkové ztraty stroje s « = 0,65
jsou 168,5 kW a u stroje s @« = 0,75 pak 170,2 kW. Podstatny rozdil nastal opét u
hmotnosti pélového nastavce a pdlu. Hmotnost poélového nastavce a polu je u stroje s

a = 0,75 cca 0 20 kg mensi.

Rozdily mezi jednotlivymi parametry tedy existuji a v nékterych ptipadech nejsou
uplné malé. V nékterém piipade je lepsi stroj s vétSim polovym krytim, v jiném zase
s men§im. Avsak podivame-li se na stroje z celkového hlediska, je mozné fici, Ze rozdily
mezi stroji jsou velmi nepatrné a ¢initel pélového kryti nema na vlastnosti stroje zadny

vyrazny Vliv.
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Priloha B — Nomogram k ur€eni priuméru induktu synchronnich strojt
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Priloha D — B-H charakteristika konstrukéni oceli

o>

r
25
10" H{Af ]

KONSTRUKCNI OCEL

197
1
7



Vliv velikosti cinitele p6lového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Vojtéch Safai 2018

Priloha E — B-H charakteristika dynamovych plechu
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Pfiloha F — Nomogram k uréeni skuteéné indukce v zubech induktu
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Priloha G — Cartertv Cinitel respekt
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2018

v

Bc. Vojtéch Safar

Vliv velikosti cinitele polového kryti na viastnosti synchronniho stroje

Pfiloha H — Cinitel zakladni harmonické magnetické indukce a tvaru
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Safat 2018

Bc. Vojtéch Safa

Vliv velikosti cinitele pélového kryti na viastnosti synchronniho stroje
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Vliv velikosti cinitele p6lového kryti na viastnosti synchronniho stroje  Bc. Vojtéch Safai 2018

Pfiloha J — Cinitel povrchovych ztrat

K, = 23,5 kovana ocel
17,5 litina

8,6 plech 2 mm

2,8 plech (0,5 mm

0 ‘ ?
0 2 4 6 8 10 12
— &

K,,8 - ¢initelé povrchovych ztrat v polovém nastavci

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

0,8 = 1,1 rychlobézné alt.,

0,8 2 1 turboalterndtor
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