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Anotace

Predkladana diplomova prace je z&ena na navrh a konstrukci bezkaaéého budie pro

dvoupdlové synchronni generatory.

Kli ¢ova slova

Synchronni stroj s bezkaé@vym budicim systémem, letmo uloZzeny synchronndj,str
diodovy usmdrmovas, stidavé vinuti, budici vinuti, vyget a charakteristika naprazdno

bezkartdového budie, navrh a konstrukce bezkadaaého budie.
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Abstract

Presented diploma thesis is focused on design amstreiction of the brushless exciter

for 2-pole synchronous generators.

Key words

Synchronous machine with brushless excitation systeiefly stored synchronous machine,
diode rectifiers, AC winding, field winding, cal@ation and load characteristics of the

brushless exciter, design and construction of begshexciter.
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Uvod

Navrh a konstrukci bezkartavého budie jsem si vybral hlavhproto, Ze tato problematika
doposud nebyla studenty zpracovana v takovém mwipZgtko napiklad synchronni
generatory vysSich vykdn nebo nafiklad stejnosrrné ¢i asynchronni motory nebo
generatory.
Praw proto jsem si vyjednal spolupraci s firmou BrudbMs s.r.0. na konkrétnim navrhu
bezkartéového budie — letmo uloZeného. Pro zjednoduSeni a elvwmyroby prototypového
budice jsem po domluy s vypa@téri a konstruktéry mechanické konstrukce z vySe unéde
firmy zvolil vychazet z jiz sériov vyrakeného bezkartioveho budie. Prakticky jde o navrh
budice vysSiho vykonu pro pouziti na vykasgich vzduchem chlazenych generatorech.
V diplomové praci jsem se za&iil na elektromagneticky, konstréiki a mechanicky navrh
problematiky tykajici se letmo uloZenych bezk&wtgich budéa. Navrh speéival v navrhu
trojfazového vinuti zapojeného dodady, vypa@tu proud: navrhu péiezi vodica ve vinuti.
Jejich zapojeni je shrnuto v Tingleyho schématwawém v piloze [3]. Dale jsem navrhoval
izolagni systém stroje, zabyval jsem se parametry naehiewinuti (vypdet odporu jedné
faze, procentni hodnbtodporu a procentni hodroteaktance vinuti). Poté jsemcaval
magnetické nafti reakce kotvy v podélné aftipné ose. Nasledovalo dimenzovani
magnetického obvodu, kde se¢fié s magnetickym tokem tekoucimep 6izné ¢asti stroje,
vypocet a volba rozrra ¢asti stroje a dimenzovani velikosti vzduchové mgzBalsi bod
mé prace jsem &noval vypa@tu charakteristiky naprazdno. Jeji vypb byl zn&né
komplikovany, protoZe jsem se snazil dosahnout makii greesnosti, pdital jsem jednotlivé
body charakteristiky soustavou dvou tabulek v tiwm procesoru MS Excel. Nakreslil
jsem charakteristiku naprazdno a z riilunagnetické budici n&g stroje pro jeho jmenovité
zatizeni. DalSi saasti byl navrh budicich civek synchronniho geneuafak pdet zavifi,
tak roznéry) a uceni jejich orienté&niho otepleni a dale vypet jouleovych ztrat v budicich
civkach. Poté jsem se&moval celkovému weni ztrat v jednotlivycliastech stroje a vygtu
acinnosti  bezkartéového budie. Jako posledni é¢ jsem navrhnuty stroj modeloval
v patitacovém programu Autocad Inventor 3D. Celé modelovanbbihalo ve firns
Brush-SEM, kde mi byla poskytnuta mozZnost pracavat3D modelu. V ploze [15] je
uvedeno #kolik pohledi na stroj namodelovany jiz ve zimvaném programu. Pro lepSi
orientaci jsou tkterécasti stroje odliSenyiznymi barvami. Nasledovalaskolik zakladnich
mechanickych vypgu, kde jsem navrhoval a pibal bezpénost i dimenzovani klig pri
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pusobeni odsedivych sil ziisobenych hmotnosti vinuti kotvy. Dale jsentipal patet zavit

bandéaze z bandazové kompozitni pasky Hyperten 2B0Okezi dalSi mechanické vygy

provedené v této diplomové praci Padimenzovani zubu gsobenim odsgedivé sily
zpiasobené vlastni vahou zubu. Posledni mechanickycejse zaroval na navrh a vyget

hiidele s osovym vyvrtem.

Predkladana diplomova prace je zgena na navrh bugk, jeho konstrukni uspdadani, a

vykresovou dokumentacietrg 3D modelu v 3D softwaru na PC.
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Seznam zkratek a symbol 0

Up o N&f na stejnosrrné strag usnernovace[V]
Ug oo N&g na stidavé straé usneriovase[V]

=J Cinny vykon stroje[kW]

S Zdanlivy vykon strgje/A]

COSP verrirnarnareanannn EInik stroje[-]

TS Jmenovité &ty strojefot / min]

M e Ret fazi stroje[-]

M e Matematicky ¢ed fazi[-]

Upr e, Fazové raipkotvy stroje[V]

e e Fazovy proud kotvyoger[A]

[ Bmer kotvy rotoru[m]

o ST Cinitel polového kryti[-]

o Pet polparovych dvojic[-]

L PP Mezipblova rozpe]

QL e Ret drazek induktu stroje[-]

o [PPUUTUUTU Ret draZek na pdl a fazi[-]

(@ Koy paiet drdzek rotoru stroje[-]

Qp eerrererre e Ret drazek na pol[-]

Qo Ret drazek na fazi[-]

[\ Ret zaviti v sérii jedné faze[-]

My eeererereeneeeeeee e Celkovy pet vodiu v drazce kotvy stroje[-]
Bl e Ret paralelnich &tvi kazdé faze sidaveho vinuti[-]
A Obvodova proudovétbt%%}

) S Cinitel zkraceni krokul[-]

Yig ceeeeeeerminenenniinenenns Zvoleny civkovy krok][-]

Vi coveresmnerinee e, Krok na komutétorul-]

K e Ret lamel komutéatorul-]
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- T Konstanta pro sériouguti[-]
U e eereernneeeeeeennanns Konstanta rozlozZeivikovych stran v draZce stroje[-]
Vi ceeerrerree e iedni civkovy krok][-]
Yo cernrrnrere e Zadni civkovy krok][-]
Kyy weereeeerenennenensnnns Cinitel vinuti[-]
Coreeeeeeeeeee Esdoncinitel elektromagnetického vyuziti str }eL
m? O—_t
min
oo Efektivni délka gajon]
S e Bda radialniho chladiciho kanalu[mm]
8, e Bda paket plechového svazku rotoru[mm]
| e e e e e e e e e e et pakeld rotorového svazkul-]
v Ret chladicich kanalrotorul-]
L e Celkové délka stfojen]
By ceeerereeiere e Drazkova roztea obvodu kotvy[mm]
Z e Bda zubu[mm]
By ceeeeeeereneereneee e, Bda drazky kotvy stroje[mm]
By covererrreriieeiieen Magneticka indukcewzeluchové meze|[T]
By creerernenieenieennenns Magneticka indukce \rdewi zubu[T]
Keg cvvereeemmmnneninnnnn. Cinitel pInéni plechového svazku kotvy[-]
Stys rrrreereerreseaeaeanes Riez vodte kotvy[mm?]
Oy eerermereemnnnennenns Vypitena proudova hustota vaei kotvy{ mlr‘:q : }
B, ceeeeeereneee e, Bda vodte vinuti kotvy[mm]
o +eeeee e VysSka vag vinuti kotvy[mm]
R, VySka vadi ctleného do ¥tviimm]
Figaoh =+orreeeeeesseneeesnes Polo#n zaobleni vodie kotvy[mm]
S AT <+ eereereane e Matematicky ez vodie kotvy[mm?]
Siye rrrreerrerremnemeneanes Skutry prifez vodiée kotvy[mm?]
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Oy weeremreneessnrnneennnnns Skutea proudova hustota vaei kotvy{ﬁ}

= SR Elektricky odpor jedrézé vinuti kotv{Q]

& s nahradni vyska wedvinuti kotvy[-]

Koy weeeerremeemmnnnnnennnd Cinitel zvy3eni elektrického odporu vinuti kofw)
Ry g eeeerererereresenenes Elektricky odpor vinuti jeél faze i 20°C[Q]

Ug wovrerereresereenesenans Procentni hodnota ihbytagti na ohmickém odporu fass|
) G Rozptylova reaktanceuti kotvy[Q]

Uy eoeeereereenenennseseeeens Procentni hodnota tgiqvé reaktance jedné fajee]
D e, Magneticky tok stnojfwb]

O et e, Vyska vzduchové mgzem|

=S Magnetické rétipreakce kotvyA]

oy ceovererereneserenininns Magnetické rigireakce kotvy v podéiném snu[A|
S Magnetické rigireakce kotvy v ficném snsru[A]
&) v fa polymm]

Ry orereneneseenennens Vyska pdham|

&, e fda nastavcpnm|

B, e Vy3ka néstajioen]

T Vy3ka jha statfmrum]

=T Magneticka indukce t@aru stroj¢r |
RO Vyska jha rotdnom|

=T Magneticka indukce toro strojdT |
[ Délka jha pdtom|

lg ceeeeeeeneereeee s Délka jha statfyrum|

|, e Délka jha rotdmum

Koy eerereneenenensnneennnens Carter ¢initel [-]

Fy cerereereeneneeseeseaenes Magnetické rétimna vzduchové mere] Al

Fy oveeeeeeeeneesneeseens, Magnetické rigigbudiciho vinutjA|

B e, Prostor pod polovgidstavcem na budici civie|
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lbs +veeeeeeereeneeeeee e Bidni délka zavitu budiciho vin{ii|
SCb e Rfez budiciho vinutifnt]
[ YR fida neizolovaného voik budiciho vinu{imm|
By o, Vyska neizolovanélualite budiciho vinufimm|
PN v Bda izolovaného vode budiciho vinufmm|
B e Vy3ka izolovaného wedbudiciho vinufimm|
SCUb v Rrez budiciho vinutifnt]
O CUD e eernrerrnrrrrnransnnnes Proudova hustota v bﬂdivinut{iz}
mm
Np cereeerreneereeeeeneneens Ret zaviti budici civky-]
b e Budici propa
N s Ret poloh vodiii budici civky vedle selje]
T Ret poloh vodii budici civky vedle sele]
B, o, Tlodka civky[mm]
NS Ret zavifi v jedné poloze vode budici civky-]
Rl e, Vyska budici civieym|
PSR Vyska civkyetrs kosticky [mm|
lbe vovreareereecirereieeeen, \&jsi obvod budici civkfm]
0200 wvreerererereeneaenenns Ochlazovaci plocha v&ealicich civekm2]
Rb 1100 +evveveeverrereenennns Stejnosmy odpor budicich civdR)]
APGub v Jouleovy ztraty v budicimuti[w]
Ay cvoverererereanannnn, Otepleni budicich ciyk|
DP oo, Jouleovy ztraty ve vinkoitvy[w |
A 2 T Jouleovy ztraty na digu|
i) Celkové ztraty na ustiovasi W]
1) hmotnost rotorovych piéefkg]
i) = TSR Ztraty v jé rotoru stroj@v |
Mz ceevreereerensreeeeenes Hmotnost ziubotoru strojgkg|
APfezceiiniiiinininiennns Ztraty v zubech strivig
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A\ Povrchové ztrdty |

A 2 TR fidavné ztraty ve strofw|

DP oo, Celkové ztraty vznikié strojgw |
7 R Celkovidnost stroj¢%]

Mg <eeeeeseeesesensreeeesas Zkugebni ok strojeot / min]

. Hustota izol{c%%}

DOy o Hustota vodi kotvy{%}
ST Plocha drazky pod Klirjem?|
S eeeree e Plocha rotorového kll'rmm2]
51 VU Hmotnost vinuti v drasteojefkg]
Migpg «eeeeeesesensreesenanas Hmotnost izolace v dragtejelkg]
31 W Hmotnost rotorového kifikg|
LV Objem vagi v drazkové&asti|m?|
Vi JoR wereerrerrenneeeennenns Objem izolace v drazkedétijm’|
Vi eeeeenmennennenieneenes Objem rotorového klndrazkovésastim?|
W Hmotnost vadi v drazkove&asti vztazena na jednotku dé[%}
) Hmotnost izolace v drazk@aéti vztazena na jednotku dé[ }
cm
1) Hmotnost rotoroveého klinuazena na jednotku dél@fg}
cm
Fo orreeneeeeneennenseens, Odeiva silgN]
M e Hmotndgy|
ST Polair{m]
G e Uhlova rychidetd / ]
[ vererenrninesesesesesenens &risk pasobeni odsgedivé sily vyvolané klineim]
[ eoeeeeeeeneneenneeeeeenens &rist pasobeni odsedivé sily vyvolané hmotnosti v draZeg
Bl erereeeneneeeereneeens fiia zakladny klin{mm]
Dl ereeeeeeeerenenesannenes #a vrchni strany klinfmm|
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Vi eeeeeeeeeeseeereeee Vyiska Kl

Forp <eeeeeeseseensnsnenens Odatdiva sila vyvolana hmotnosti klifw]

Foy «oeereremmmnennnenenens Odstdiva sila vyvolana hmotnosti vinuti a izolfeé
A, s Reakce vyvolana delsivou silou fisobici ve svislé ogal |
Ay e, Reakce vyvolana degivou silou ve vodorovné ofe|
T oo Sila deformuijicirdin |

P Uhel zesikmeni kijrju

T Namahani klinu otlakfviPal

T oo, Namahani klinu ohybpvPal

T wereeernmnmennnnsnsnnns Celkové namahani klilakeém [MPa)

Oy vomenmeneeenneenninsaens Celkové namahani kliabem|[MPal]

T wrereeeensnsrensnnnnnnnns Maximalni namahani kitahem[MpPal]

1Y Ohybovy moménin|

W o Modul pirezu v ohybL[m3J

T woeeemnmnmneneieeananneneens Bhové namaharfiMmpPal

Tya weeeeseeneesanrenaenas Maximalniigtové namahafMpal

Ky eeeeeneeneeensnnneees Bezpeost i dimenzovani Klif [-]

Moy oo, Hmotnost jedné civky zadnfhlalkg]

Mg «oeeeeeeereeeeeeneens. Hmotnost jedné civkiegnihocelalkg]

11 T Hmotnost vinuti zadnifedalkg]

My woeeeeeeeeeneeensenenn. Hmotnost vinutiguinihoselalkg]

Vo o Objem civky zadniteda|m?|

V7 Objem civkyeuinihocela|m? |

e e Délka civky zadniteda[m|

| weereereereeseneneeneeeens Délka civkygminihocela]m|

lyg «erereeeeeeneneennnnneneens Délka bandaze zadw#la vinutim|

lyp weereeeneeseenneeseennns Délka bandazegnihocela vinut{m|

 TOUYs ISR VE3i pramér bandazjm|

< FORURR Vniini primér zadni bandaZen|
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& FOUR Vnibi primér predni bandaZen|

|/ Objem prostoru zadnfbta|m?|

Vi reeerrererneennneennnns Objem prostorfennl'hoéela[m3]

V1, Vigg coeeerenneiiiinn, Objemy zadni gegni izolace&elniho prostor{m3j

My My ceeeeeneeneneees Hmotnosti zadni #edni izolaceel[kg]

Mg s My ceeeeeeeeeeneens Celkové hmotnosti vinutiggniho a zadniheela et izolacdkg]
Foze » Foper woreerseennenns Odsedivé sily vyvolané zadnim againiméelem[N]

Ty 1 Tpp cereeeeeenennnees Tangencialni obvodova itk

Ty evererereereeeenerenennn, Velikost silyipretrzeni pasky (stav AN |

) P Velikost silyipretrzeni pasky (stav GN|

Ty ceeveeerererenerereeeens Navijecteupsti[N]

Sp s Bda izola:ni pasky[mm]

By evererereeneeneeeneeeens Tlou&a izolani paskymm|

Z e, Ret zavifi bandazové pasky|

« PR Vi pramér na povrchueel vinutijmm]

Rgan eeeseesesesmsesennenns Prostor pro banta]|

Z,p e, Ret zaviti bandaze vedle sebe zadnéets]-]

Zop e, Ret zavifi bandaze vedle sebéepinihocelal-]

Ry voeveeeemeensinsinsinnes Retiad na vysku bandaze zadniteda[-|

Rop eveveeeeineeinsineanns Retiad na vysku bandazegunihocelal-]

Py s e veeeeeeeneicinens Vyska bandaze zadnihdedpihocelamm]

Sy eeerreerereeeienns Plocha zubu rot{mmzj

Mg orrreererrsesinnenns Hmotnost zubu délky Jeq]

P ++sereeesesesesnsaenes Odigdiva sila vyvolana hmotnosti zu

Fog wreememenmnnnnensnenens Odeiva sila vyvolana od hmotnosti vinuti, klinu, séareubyN]|
O g weemereeeeennnennnnns Tahové namahani tetiivou silou na plose u kene zub{MPa]
o Dovolené tahové nanmfpdecti rotoru[MPal

K oo Bezfreost dimenzovani zubu rotdry

< FRUSR Zakladnitpngr hiidele strojémm|
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Kip veveeeniiiiinnee e Somitel u vypaitu praiméru hridele stroje

Wi eerreennenmennenieneenes Modul firezu v krutu pro mezikrufrin?|

D oot \&Bi primér hiidele strojémm|

« IO Vriiti pramér vrtani Kidele[mm

Y I Moment naitleli stroje i narazovém provozim|
Plax eeesesereeneesenineens Vykonipnarazovém provozuw]

Ty eeemenennnennnenenennnnens Namahartidele v krutympa]
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1 Navrh bezkartd ¢ového budi ¢e

1.1 Navrh usm érinovaée

e

Usnermova® je hlavni a térr nejdilezit¢jSi sowéast bezkari@ového budie.
Usnernova® je trojfazovy, 6-pulzni. S ohledem na fakt, Zz& poruSe vykonove
usmernovaci diody dojde z 99 % k trvalému tvrdému zkr@itopojeni anody a katody)
na diod, se kwli zvySeni bezp&osti a spolehlivosti pouziva prawdvou sério¥
fazenych diod. Sérigvzaazené diody se sice navenek mohou jevit jako Zhgte
zvySeni provoznich (Jouleovych) ztrat na @smvati, které zdaleka nejsou
zanedbatelné, ale protoZe jde v priadk o snahu maximalni spolehlivosti, pouziji se
praw sério¥ zaazené diody.

Usnernova® je tedy rotujici, na diody a chlaei slouzici k odvodu ztrat na diodach
pusobi znané odstedivé sily, proto je ieba ¥novat zvySenou pozornost pgav
chladicam, které jsou utreny k odvodu ztratového tepla na diodach.

Trojfazovy néizeny usmrnova je slozen celkem z 12 diod, schéma zapojeni j&t vid

nize.
Y Y YW ©
Y Y YW
Iy U
F VvVl v
'a'a'a" W
Y Y
v |
O

Obrazek 1: Schéma zapojeni éstiovaie budie

V piiloze [1] je vidt pohled na konstrki uspdadani rotujiciho usémovaie Wetng
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chladiéa a propojeni na budici fipody do turbogeneratoru dutymiitelem.

Z&kladni dimenzovéni diod se odviji od maximéln#dsérného napti diod a taktéz
proudu prochazejici diodou ve vodivém stavu. Vzéaiedk tomu, Ze u iiedchoziho
bezkartéoveho budie je vinuti s niZzSi hodnotou budiciho #&pa sodasré stejny

budici proud, tak jsem zvolil shodné diody od firfyBB: 5SDA 16F3806 se
jmenovitymi hodnotami: z&né nagti Vrry=3800V, propustny proud-Ay =1620A.

DalSi hodnoty Ize Wist v katalogovém listu diody witoze [2].

Ze zadani diplomové prace mam pozadavek na budi@tin534V a budici proud
1200A @i trvalém provozu a pro narazovy provoz 8a@B73V a 1960A fisobici po

dobu 10s.

Nyni se budu &novat navrhu nafti, které musi byt naigtiavé straé usnernovate.

Prepaiet mezi sdruZzenou hodnotou gtpna stidavé a sedni hodnotou na strén
stejnosmirného nagpti pro stav naprazdno:

Ud :—\/;27-'3[_)3 a proto:US :n'_Ud :@': 3954v (11)

J23 /23

Kde: U,je hodnota nafii na stejnosgrné strag usnernovace

U je hodnota sdruzeného riipusnernovace

Co se tye proudového dimenzovani usriovacich diod tak jef¢ba brat ohled na to,
Ze diody v tomto zapojeni vedou pouze po dobu2—'3£7=, takZe skutény efektivni

proud diodami jedné faze jéetinovy. Po dobu narazového buzeni, které je stmov
na 10s s napim 873V a budicim proudem 1960A, jeehia dimenzovat chlazeni
usmernovate tak, aby bylo schopné vzniklé teplo akumulovatatpemu vlastniho
chladice, ktery odvadi teplo ze dvou diod. Veskery tepeifpyyacet chlazeni je na tolik
komplikovany, Zze ani nejmodeij8i zpisoby 3D modelovani nejsou schopniege
urtit teploty diod @i jmenovitém a narazovém provozu. Tak se ckkadvostupi
dimenzovaly metodou zkusmo- soubory zkousSek, kdyzkeuSely #@zné profily
chladién, rizné velikosti Zeber a chladicickrda gitom se ngtily teploty na diodach.
Pri nékterych zkouskach se chladi deformovaly, H nekterych byl chladici &inek
dobry, ale chladinebyl schopny po dobu zkuSebniho narazového bunetdvé teplo
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akumulovat.

1.2 Vypo éet hlavnich rozm éru stroje

Pri ur¢ovani hlavnich rozgru stroje vychazim ze zadanych hodnot. Vzhledenmmuto
Ze je poteba, aby budici proud generatoru byl co negngvireny, je teba zvysit
frekvenci na budi na trojnasobek frekvence jmenovité, takZze sejm@novité otéky
zvoli frekvence 150Hz. Protoze budici vinuti turbogratoru ma kokeou induknost,
tak pro zviny proud z usrrinovaie se chova jako ,vyhlazovaci tlumivka proudu®.

Patet poh volim tedy 6, ZehozZ plyne péet polovych dvojic p = 3.
Ucinik podobnych jiz vyrobenych bezkattivych budét se pohybuje ifiblizné
cosp = 0,97 [-] a proto jej také v dalSim vyfia budu uvazovat stejny.

Nyni shrnu hodnoty, ze kterych bude dale prémnadypaiet budte.

P =640kW
cosp = 097
n=30000t/ min
m=3

U =3962V

Zdanlivy vykon Ize vypoitat:

S=— =" =B598kVA (1.2)

Pro dalSi vypeet uvazuji zdanlivy vykon 660kVA.

Vypocet fazového nafti na stidavé stra#é je proveden nize.

Up == == =24015/ (1.3)

Fazovy proud jednoduSe vyfitam dosazenim hodnot do nasledujici rovnice (1.4).

S 660000

|- = =
" U3 41595/3

=9161A (1.4)
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Nyni jiz vypaitu pramér induktu. [2.]
D, = 008.(2p) ***°*S** = 008.(2.3) ***.660000**° = 0815m (1.5)

Volim pramér 0,62m. Pray proto, aby byla vyroba prototypu pokud mozno co
nejlevrejSi a také aby bylo mozné pouzitsinu gipravki, pouzivanych f vyrob¢
budict s menSim vykonem vyrébymi sériovou vyrobou.

Dale kontroluji zvoleny pimér stroje [1.] (strana 335 obr. 7.8 b), pro zdanhxgkon
660kVA je odéteny pameér cca 0,6m, mij zvoleny paimer se tedy fiblizuje ode&tené

hodnot z grafu pro zdanlivy vykon navrhovaného stroje.

Nasledr volim obvodovou proudovou hustotu na 30000A/m @gukti ve vzduchové
mezeée volim 0,55T. Tato hodnota se zda byt velmi matézato ukazuje, ze stroj je
ponerné Spatk magneticky vyuzit. To je ale zvoleno z&me proto, aby p regulaci

vykonu turbogeneratoru se pohyboval Kudilinearni ¢asti charakteristiky a tudiz
vykon turbogeneratoru Ize émit témet lineérré spolu s budicim n&gfdm na budicich

civkach bezkartibvého budie.

Cinitel pélového kryti volim nejvy3si mozny a ¢o= 0,7. Je zvolen proto, Ze stroj je
sttidavy, ale s komutaci za pomoci diod, takZe netmémit pomocné poly s vinutim
tak jako je to u stejnostmych stroj.

Mezip6lova rozté poté vychazi:
t,=—2=—"2T—=0325m (1.6)

Abych mohl utit efektivni a skuténou délku stroje, musim nejprve vyjbiat cinitel

vinuti 1. harmonické, proto se nyni budingvat navrhu a dimenzovani vinuti.
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1.3 NAvrh vinuti

1.3.1 Volba zékladnich parametr G vinuti a jeho vypo cet

Nyni jsem zvolil mezidrazkovou rozte26mm a vypoet celkoveho p&u drazek na

induktu stroje je:

Q="2A=""TC=7401 2.7)

Jenze peet drdZzek musi bytétitelny poctem fazi a p&tem paralelnich &tvi. Volim
pouze jednu paralelniétev. Z toho plyne, Ze strojiwie mit 60, 63, 66, 69, 72, 75, 78

nebo 81 drazek.

q=-2 = 1_ 460 (1.8)

Pro dalSi vypéty zvolim q jako celéislo g = 4.

Z toho plyne poet drazek stroje:
Q=2pgm= 2343=72 (1.9)

Dale pak poet drazek na fazi musi byt celislo.

Q, _Q_2pmq_ 2.pq= 234=24 (1.10)
m m

Nyni stanovim p&et zaviti vinuti jedné faze v sérii.

Ns= 71.D,.A _ 1.062.30000_ 1063 (1.11)
2m.l 239161

Je teba stanovit celkovy get vodia v draZce kotvy stroje.

a.N, 11063
n, =——=s= = = 0883
’ 0q 34 8 (1.12)

V tomto gipack je a. pocet paralelnich &tvi kazdé faze sitdavého vinuti.
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Jelikoz vSak nerize byt p@et vodtu v drazce desetinnéislo, musim p&et zaviti
zaokrouhlit na nejblizSiipatelné cel&islo. V mém pipact volim pa:et paralelnich &tvi
a.= 2, proto vychazi i jiny p&et vodta v drdZce stroje, dale se &mi i poiet zaviti
v sérii. P@et vodtd v drazce stroje volimn, = 2 Prepaet pdtu zaviti v sérii se
provede poté dosazenim hodnot do vztahu:

_ngg.p_ 243 _

NS
a 2

12 (1.13)

Pro vysledny peet zaviti v sérii jedné faze vyptu hodnotu skutsé obvodové

proudové hustoty .

2ml
A= f N, = 239161
Dy 77.062

12= 3386{%} (1.14)

1.3.2 vypo €et krok U vinuti, €initel G vinuti a efektivni a celkova délka budi ¢e

Shrneme z&kladni jiz zndmé parametry o vinuti:

Pacet drazek: Q=72
Pacet poli: 2p=6
Pcet fazi: m=3
Matematicky poet fazi: m =6
Patet drazek na pdl a fazi: q=4

Patet drazek na pdl Ize &it:
(1.15)

ProtoZze se jedn& oritavé vinuti, jde ndm o to, aby se pokud moZmitel zkraceni
kroku (1.16) pohyboval okolo 0,833. Vhodné zkrackmiku mé za nasledek paténi

vySSich harmonickych.

- Vg 1.16
Sy (1.16)
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Proto volim y4= 10

Zkontroluji ponerne zkraceni kroku dosazenim volené hodnegyayznamé hodnoty §

=Y 10 48333
Q

Nyni budu pgitat s teoretickym krokem na komutétoru, ktery se skuténosti ve
sttidavém vinuti nenachazi. Pebuji ho pouze k vypidu predniho a zadniho civkového
kroku vinuti. Krok na komutatoru pam ze vztahu:

Vi = Kray  172-1_ 2366 (1.17)

p 3

Kde K je paet lamel komutatoru (u i$tlaveho vinuti je K = u.Q), kde je paet
civkovych stran v drazce.

A a,= 1 pokud jde o sériové vinuti.

Kroky vinuti:
Predni civkovy krok:
y; = 22Uy = 2110+1=21 (1.18)

Zadni civkovy krok:

y, = 2.y, =Y, = 22366.- 21= 2633 (1.19)

Zadni civkovy krok musi byt lichéislo, abych se dostal ze zadni civkové strany do

piedni. Je tedyreéba zadni civkovy krok upravit na nejbliZsi lichiglo, konkrétss 27.

Pro stifidavé vinuti plati:

Patet skupin vinuti dop@itam nasledoun

a,M=16=6 (1.20)

Patet skupin vinuti v jedné fazi je:

—assm, = 1_6 =2

= (1.21)
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Patet civek ve skupihlze napsat dosazenim do rovnice:

Q 72
a.m 16

=12 (1.22)

V ptiloze [3] je uvedeno Tingleyho schéma, které zn@ger zapojeni vinuti stroje
v tabulce. Jednoduse Ize #lphy [3] vycist predni a zadni civkovy krok vinuti, et
civkovych stran v draZce, popact spaitat ¢initele vinuti. Tingleyho schéma se vytio
tabulkou, kde pe&et sloupd je paet fazi vynasobengitatelem ze zlomkuislag, pocet

fadki je paiet pohi a fazor sousedni drazky je o jmenovatslaq dal.

Usetkové schéma na nasledujicim obrazku 2 zndgerskuténé propojeni skupin civek

jedné faze, ktera t¥ovinuti stroje.

[

Obrazek 2: Ustkové schéma zapojeni vinuti jedné faze stroje

Vypocéet €initela vinuti:
Pro vypaet ¢initele vinuti pro libovolnou harmonickou obecplati.

cwmsn{op] )
e 2

mn
s (1.23)

S|n(16j
—S|n(10833—j =0,925
Vi
4sin v—
[ 64)
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Dosazenim hodnot z&d harmonickév = 1;5;7;11;13 zjistim hodnotyinitela vinuti

prislusnych harmonickych.

kv1=0,9250
kys= 0,0531
kyz=-0,041
kv11=-0,122
kviz=-0,122

Nyni se niizu wnovat navrhu efektivni délky stroje. K tomu musinatzjes¢ skut&nou

hodnotu Essonouénitele elektromagnetického vyuziti stroje.

i i w
C=——+ABKk,=—— 3363 .0550925= 2003——— 1.24
60\/5 5K 60\/5 3 5509 0 m307t ( )
min

Pricemz obvodova proudova hustota je zadana v [KA/m].

Pro ucgeni efektivni délky stroje musim pouze dosadit dsledujiciho vztahu, ktery

vychazi z tpravy vykonové rovnice.

S 660000
| = = =286mm 1.2
® CDn 2003.062°.3000 (1.25)

v vy

radialnimi kanaly s #tou kanalu §,= 8mm. PouZiji je také v navrhu, aby se vyroba
prototypu co nejvice zlevnila. Volim tedyildi paket S,= 35,5mm. Celkovy piet

pakefi Ize vypaist dosazenim do vztahu (1.26) a nasteahiit pocet chladicich kanala

dopaitat celkovou délku stroje.

o 0286
=t =_—""--=8

5, 00355 (1.26)
i, =i-1=8-1=7 (1.27)
L =1, +&i, =286+ 87 =342nm (1.28)
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1.3.3 Navrh drazky stroje, izola €niho systému v drazce a navrh vodi €l

kotvy
Drazka stroje uwuje misto, ve kterém jsou umisy vodice vinuti stroje. ProtoZe je kotva
bezkartéového budie umiséna na rotoru, je nutné pouzit drazky dené typu N,
kde @iznivgji vychazi dimenzovani klinu na rotoru baeliz divodu WtSi stgné plochy
klinu. Kdybych zvolil drazku typu M tak by vySeliklSirsi, n&lo by to za nasledek jest
vyrazrejSi zapich do zubu rotoru. Drazku tedy volim obdérou. Zuby musi mit
lichobéznikovy tvar. Jiz vySe jsem dimenzoval vinuti,¢yo zaviti, kroky a dalsi
parametry vinuti a z vygitanych hodnot vychazi do drazky strojesdivkové strany
sériového vinuti. $ka samotného zubu seélrze zvolené indukce v hlavzubu (po
obvodu stroje B).

Drazkova rozte na obvodu kotvy:

t, = 2= 71002 5 0m= 27mm (1.29)
Q 72
Sitka zubu
= Bdtdl = 05527 =129mm (130)
Bk, 125095
Kde B, odpovida zvolené indukci na htazubu (na piméru Dy)

Kc. je cinitel pinéni zeleza kotvy
Potom niiZu dopd@itat Sfku drazky rotoru:
b, =t, -z =27-129=14Imm (1.31)
JelikoZ dnes neni problém vyrobit t&mjakykoliv tvar z elektrotechnického plechu,

volim Sitku drazky 14,4mm a tomu odpovida skui@ hodnota #ky zubu:
z =ty —b, =27-144=126mm (1.32)
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Navrh izola¢niho systému:

Jedna se o stroj se jmenovitym #m 534V, maximalnim napim 873V v rezimu
narazového provozu, jefeba navrhnout izotami systém na na&g vysSi z dvodu
dostaténé bezpeénosti. Z toho vyplyva i tlouka izolace proti Zelezu ti = 0,45mm.

Vzhledem ke zvolené i€ drazky jsem zvolil Biu vodice b, =12mma dale s ni budu

pocitat.

Prifez vodte sp@itdm z proudové hustoty a prochazejiciho proudu.

g = le _9161
“"ao,, 2418

=10958mnf (1.33)

Pricemz proudova hustota je dana fiklad takto:
Ocus \/7 w/% = 418— (1.34)

Kde K je konstanta zavisla na riipstroje ah, je Sika holého vodie kotvy. Pro nagfi

0,4-3kV odpovida konstanta= 210.
Pokud znam rozem Siky vodice, mohu dimenzovat vySku vaei tak, aby byla

zachovana nebo sniZzena proudova hustota veciv&divy. VySku vodée Ize tedy

navrhnout:
' 10958
h, = % = 1—2’5 = 913mm (1.35)

Pro snizeni ztrat vlivem skin-efektu je nutné vodizdlit. Rozdleni jsem provedl na
vySku za pouziti 3 stejnych paralelnich vd@dio vySce 3,2mm. Matematicky iFez
vodice kotvy spétu jako trojnasobek vysky arky jednotlivého vodie.

=3hh, = 33212=1152mn? (1.36)

USMAT

Ve skuté€nosti jsou ale vode vyrakkny se zaoblenim hran. Polémzaobleni je dle

normy pro dany rozgr vodice r

1zaob

=1mm, ve skuténosti to znamena, ze (fez je
zmensen o plochu zaobleni.

SCus = usMAT |_(2rlzaob) ﬂlzaob J 115’2[ 21 7T12J :114,3mr‘r12 (137)
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Nasled’ jen orient&né zkontroluji proudovou hustotu skdteym prirezem.

I _ 9161 _, A

O~ s~ 21143 mnt (1.38)

Izolaéni systém stroje je shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1: I1zol@ni systém bezkatavého budie

Pozice Nazev Sitka[mm] Hloubka[mm]

1 VylozZeni drazky 2.0,15 0,3 | 3.0,15 0,45
2 Izolace proti Zelezu 2.t 2.0,450,9 4.t | 4.0,45 1,8
3 Izolace zavit 2.0,37 0,74 0,37
4 Izolace vodit 0,27 0,27 0,41
5 Mezivrstva 2
6 ¥ Izolace 2,21 5,03
7 Vile na Stku 0,19
8 Holy vodi 12 19,2
9 Vlozka na dno 1
10 | Vlozka pod klin 1
11 | Vile na hloubku 0,77
12 | Roznér drazky bez klinu 14,4 27
13 | Klin a mistek HO+hl 6+1 7
14 | Celkovy roznar drazky 14,4 34

1.3.4 Vypo €et odporu vinuti jedné faze, rozptylové reaktance

Pro ugeni elektrického odporu jedné faze jeipbt znat celkovou délku va@di tvorici
jednu civku vinového vinuti. Musim dit délky predniho a zadnihéela, délku vodie

v rovné (drazkovégasti induktu, dale odpory spojek civek (nadhrada),okeeré spojuji
horni a spodni pozici voii v drazce, dale pidbuji vypaitat odpor nulového prstence
(uzel vinuti do hwzdy), odpory vedouci od konce vinuti (vyv¥ddk jednotlivym
usmernovacim diodam, odpory propojek mezi jednotlivymiu&stmi rotujiciho
usmeErnovaie a fechodové odpory na Sroubovanych spojich mezi atiladimérnovati a
propojkami.

Pro vypaty jednotlivych délekiasti civek jsem pouzil program, ktery navrhuje tirau

vysledkem jsou rozvinuté tvary vadi civek ve 2D, bohuzel pro ochranu jména firmy a
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zédkazem tykajici se hospddiké soutze a konkurence nemohu nazev programu zde

uvést. Beru vysledky z programu jako vychozi pr&uéni odpoi faze.

Vysledné vypdty pirevzaté z programu:
Délka pednihocela: 624mm

Délka zadnih@ela: 534mm

Délka vodte v aktivnic¢asti budée: 2 x 356mm
Spojkacel: 24mm

Vybéh rovnécasti ges rotorovy paket: 10mm
Spojka k usrmrnovadi: 32mm

Délka stedu vinuti (nulovy kruh): 500mm

Pro zjednodusSeni vyptu budu uvazovat ve vSe¢lstech vinuti bezkatavého budie

stejny piirez vodEn vinuti, propojek a spojek.

Elektricky odpor jedné faze vinuti kotvy:

N, 0., _ 1217301
aS.,. 2114356

Rif = =0,0016 (1.39)

Nyni je poteba uvaZovat vliv skin-efektu, protoze frekvenc&j36Hz, vliv nenizu

zanedbat. Nahradni vyska véeivypaitam:

&=27mh, Bt 97 2on32 1'12‘1?0 107 = 054 (1.40)
by 144. =
56

Cinitel zvySeni elektrického odporu:

2-02 6°-0,2
ko, =972 =7

054* = 008 (1.41)

Odpor jedné fazeip20 °C @i sttidavém proudu vodi kotvy se spdita nasledové
Ry 100 = A+k., )R, =(1+ 008).0,0016= 00,0017 (1.42)

Dale zjistim hodnotu odporu jedné faze 100 °C.
Ry 100 = (132)R;; 50 = 1320,0017= 0,002 (1.43)
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Procentni hodnota Ubytku n#pna ohmickém odporu jedné faze je:

Ryt nool e 1 5= 000239161

100= 088% (1.44)
U, 24015

U, =

Rozptylova reaktance vinuti statoru:

Velikost rozptylové reaktance je dana magnetickodivosti

drazky induktu, vodivosttel vinuti a vodivosti mezi sousednimi
zuby @es vzduchovou mezeru. Tyto vodivosti jsou zahrnuty

uvnitc hranaté zavorky nasledujiciho vyrazu.
Co se tye rozptylu drazky, takhd je vzdalenost krajnich vlaken

vodic¢a v drazce ahl' je vzdalenost horniho krajniho veédiod

kraje drazky (viz obr. vlevo). Hodnotay je Sika drazky a je

:h’l rovnab;.
2 2 r . . t B
XJ=(47T) NS 1, h, .,_ﬂ +|_éq 0187+ 0166-= 3 |+In 1+£ 107 (1.45)
pg (30, by ) I, l; 20 ) |

2 2
_ (471" 5012 0286{( 2356 , 8,94j+ 0634 { o187+ 0166 %825 F: +|n(1+ 7T.0013ﬂ10_7 _
34 3144 144) 0286 0634 2144

= 0031Q

Procentni hodnota Ubytku n#ipna rozptylové reaktanci:

_ X,le 10 00319161

uﬂ
U, 24015

100= 118% (1.46)
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1.4 Navrh magnetického obvodu stroje

1.4.1 Vypo €et magnetického toku, vzduchové mezery, magnetické nap éti

reakce kotvy
Hlavni a zakladni weni velikosti magnetického toku dim z rovnice pro indukované

napeti.

Magneticky tok:

u
o= 1 = 28015  _4aomyp (1.47)
444IN K, 4441501209250

Magneticky tok pekontroluji z rozndra stroje a velikosti magnetické indukce ve
vzduchové meze.
Kontrolni vypaet:

¢ = Et oleBs = 2 .0325.0286.055= 0,03253Vb (1.48)
T T

V nasledujicim vypé&tu jiz patitdm velikost vzduchové mezeryki ejim navrhu péitam
z procentni hodnoty nesycené synchronni reaktangegoeentni hodnoty rozptylové

reaktance.

Vzduchova mezera:

At, 10° _ 43 338630325 10°
By X;—X 055 150-118

g

=k =0,0062m - 6mm (1.49)

kde k= (43-50), zavisi na tvaru polového néstavcekasli Carterova&initele a dalSich
parametrech a na velikosti procentni hodnoty nesycg/nchronni reaktance. Tu volim
podle pétu poli stroje 150 %.

Abych dosahl pokud moZno sinusovéhéhghu nagti kotvy pod polovymi nastavci, je
nutné na okrajich nastavomit wtSi vzduchovou mezeru. Obvykle je tato hodnota
1,5 aZz 2 nasobek hodnoty vzduchové mezery v os@db nastavce.

Ja volim tuto hodnotu 1,5.
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Magnetické napéti reakce kotvy:
Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy:
120925

F,= O,45.mN‘°‘—k"1IF = 0453. 9161=4576A (1.50)
p

Amplituda zakladni harmonické magnetického dtap podélnem (f) a v Ficnem (fy)
smeéru spa@&tu nasledujicim zisobem:
F., =kF., = 08754576= 4004A

1.51
F.q =KygFa = 04054575=1853A (1.51)

Kde: kag, kaq jsOU cinitelé, které zavisi na pafrech b, /t a d/t,. Jejich hodnoty je

mozné zjistit z literatury [1.] (z obrazku 7.23asta 384).

1.4.2 Dimenzovani rozm éra magnetického obvodu

Pti volb¢é hlavnich rozmrt magnetického obvodu stroje jsem vychazel z jiokgného
budice s ohledem na to, Ze se budu snaZit pouZzit caceepmoznych rozgri tak, aby
nastavce 15mm, &a polu 160mm a nastavce 227mm. V métipgeE tedy volim tyto
hodnoty shod& §= 160mm, = 85mm, §= 227mm, = 15mm

Ur¢im vysku jha statoru:

h = (L+v)e _ (1+015)00825_ 0062m - 60mm(L.52)
2B,.L, 2068044

Kde:v je predpokladana po#émna hodnota rozptylového toku mezi poly.

Bis je magneticka indukce ve statoru stroje2fBJd = 125055= 068T ), piicemz ale
skut&éna magnetickd indukce ve statoru stroje je mensgtope jak je vidt

z konstrukniho navrhu, tak cela kostra slouzi jak k mechamuok gipevreni pola,
civek a nastav; tak k vedeni magnetického toku a jelikoZz je celinagnetického
materialu, budici tok tekouci kostrou se rozptylpgewtsi délce, nez jsou délky m@dl
PresrEji by bylo mozné stroj analyzovat ve 3D elektrometigkém vypdtu. JiZz (i
vyrob¢ predchéazejiciho typu bezkaktivého budie se pouzily na jho statoru materialy o
tlou&’ce 60mm, proto i ja dale budu uvazovat shodnoistlau

Ljs je tedy gedpokladana délka, kterou prochazi magneticky tok.
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Ur ¢im vySku jha rotoru:

h, = ® _ 00855 _ he5n - gs5mm (1.53)
2B, Kkl 20720950286

fe''e

Bir je magneticka indukce v rotoru strgjg25.Bo = 13.055= 0,72T)

Vypocet strednich silatar magnetického obvodu:

POl
|, =h, +h, =85+15=100mm (1.54)
h.
n{D1 +2(5+ h, +h, +‘H
2
|S = =
Jho statoru: 4p (1.55)
{620+ 2(6+85+15+ 620H
= =234mm
4.3
n|D, —2{h,)-h. - -
Jho rotoru: |, = o, 4( )=ty = 7620 4254 85) =122mm  (1.56)
p :

1.5 Vypo éet magnetiza €ni charakteristiky stroje
Pro pgesny vypdet musim uvazovat vliv radidlnich chladicich ka@nal také vliv
drazkovani statoru stroje. To je zohléda za pomoci Carterovénitele, ktery ma ve
vysledku vliv na celkové magnetické pole uynizduchové mezery.

Cartefiv cinitel (vliv drazkovani rotoru stroje):

;1 2 (1.57)
_d:% 2,4
o 6
Z grafu pro vypoet Carterovacinitele uvedeného vifloze [4] Ize odéist hodnotu
Ky =12.
Cartefiv cinitel (vliv radidlnich chladicich kan@:
_ 1 _ 1 _

Ko = o S 6 88 PO (1.58)

1+ B I

2+0 |, 2+6 286

Celkovou hodnotu Carterovinitele sp@itam nasledujicim Zisobem.

k, =k k, = 12086= 103 (1.59)
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A vysledné magnetické nép na vzduchové meke je :

F, = 08k .dB,;10° = 081030006 .05510° = 2719A (1.60)

1.5.1 Charakteristika naprazdno

Vypocet charakteristiky naprazdno je proveden v tabdikagiiloze [6] a [7]. Nejprve
jsem util magnetizé&ni charakteristiku zubové vrstvyifpha [6], gicemZ jsem pouZil
obrazky z pilohy [5] a [9], ze které vychazi patesni hodnota pro navrh budiciho vinuti.
Odetena hodnota magnetického s prilohy [8] je 5800A.

1.6 Néavrh budiciho vinuti

Jako vychozi hodnoty pro navrh a vypb budiciho vinuti stroje beru hodnotu
magnetického nagi, které jsem odeetl z charakteristiky naprazdno vizilpha [8].
Vychozi hodnota magnetického réipje 5800A. Nejprve poebuji znat §ku budici
civky, budu uvazovat, Ze se civka vejde pod pélrastavec.

. b, -b, _ 0227-016

> =0,0335m (1.61)
Tomu potom odpovidaigdni délka zavitu civky:
l,, = 2(L, +b, +2a)= %0342+ 016+ 20,0335 = 1137m (1.62)

V nésledujicim kroku navrhnuigez vodte tvaici vinuti budici civky.

1 1137.2.3.5808

S'cUb - pCuIbszpr = 56 - 5,06[nrr12 (163)
09U, 09150

Vyberu vhodné roziry budici civky tak, aby efektivni plocha voeibyla co nejblizsi,

nebo vysSi nez pIocI’?&ub. Z tabulky uvedené vifloze [10] jsem vybral vodi o
rozmerech neizolovaného vogi: Stka h, = 4,5mm a vyska b= 1,2mm, pictu-li
tlou&’ku izolace, tak vychazi roziry izolovaného vodie: Stka h; = 4,85mm a vyska

by = 1,55mm. Skutény efektivni pfitez tohoto vodie (CSN norma bere v Gvahu

zaobleni vodit a drsnost a nerovnamost povrchu) jeSCub = 5;L8mmz.

Pro ugeni velikosti budiciho proudu nyni zvolim proudovdwstotu ve vodi
ocub = 2,1 A/mm2 a budici prouddim:
lh = ocup Scww = 2,1. 5,18 =10,9 A. (1.64)
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Patet zaviti budici civky vychazi ze vztahu:
N, =—=———-=533 (1.65)
Patet poloh civky (poet zaviti vedle sebe dfm podilem prostoru pro civku vySkou

vodi¢e budici civky ¢etré izolace).
N o= a-t, _335-5

= 485 = 588 (1.66)
Volim n,=6
Tloust’ka civky:
b, =h,n, = 4856 = 291mm (1.67)

Pctet zaviti v jedné poloze vode:

Ny =Ne 2533 _ g (1.68)

pL —
n, 6

Volim n, = 89 zavit.
VySka budici civky:

h, =N_b, = 89155=138mm (1.69)

VySka je moc velkéa (misto pro civku je 80mm), j@yt@utné zminit pocet poloh civky.

Pro nasledujici vypet volimn, = 13 a vypdet opakuiji.

b, =h,n, = 48513= 6305mm (1.70)

Patet zaviti v jedné poloze vode:

N7, = =933 417 Volim n,,= 42 zavif. (1.71)

pL —
n, 13

Vyska budici civky:
h, =N b, = 42155= 651mm

(1.72)
Dale musim fipocitat tloud’ku kosticky budici civky.
Vyska civky véetné kostricky je:
h, =h, +2t, = 651+ 25= 751lmm (1.73)
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Kostiicka s civkou se na pol vejde s rezervou cca 10mské/polu je 85mm).

Nyni stanovim orientané vypocet otepleni budici civky buth.
VnéjSi obvod budici civky @fm:

lbe =2|L, +b, +4(b, +t,)|= 20342+ 016+ 4(0p63+ 005 = 1548m (1.74)

Stredni obvod budici civky vygadam:

| = Z{Lp +b, +4(tk +b—2° H - 2{ 0342+ 016+ 4(0905+ 0263ﬂ = 1202m (1.75)
k

Ochlazovaci plocha vSech budicich civek:
Ogpc = helpe2p = 0,0651.1,548.2.3 = 0,605m (1.76)

Stejnosndrny odpor sério¥ spojenych civek budiciho vinuti:

R oo = 1320 5No2P _ 455 1 129253323
100

= = 1859 1.77
Seus 56 518 % (.77)

Jouleovy ztraty v budicim vinuti sfithm nasledovh

AP, =R, 0l = 1859109% = 2209V (1.78)

Otepleni budici civky:

pg, = H88Fc, 118220950 (1.79)
a0 850605

2pc

1.7 Ztraty a G ¢innost budi ¢e
Celkoveé ztraty se pdtaji soktem vSech ztrat vzniklych ve stroji. Celkove ztr&ty
skladaji z Joulovych ztrat ve vinuti (kotva, budighuti, usnériovat), ztrat v Zeleze
(rotorové plechy, ztraty v zubech pléctotoru), povrchové ztraty, mechanické ztraty a

piidavné ztraty.

Jouleovy ztraty
Ve vinuti kotvy:

AP, =mR I ? = 30,00239161% =57908W (1.80)
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V budicim vinuti:

AP, =R .0l 2 = 1859109% = 2200V (1.81)
Ztraty plﬁchodem prouduies usndrinovaci diodu:

JA\ S U 5 = 12916% =3665W (1.82)
Celkové ztraty na usémovai:

AR, =12AR,, .. = 123665 = 4398V (1.83)
V zeleze:

Ztratovecislo plechi: Apee= 1,5 Wikg

Hmotnost rotorovych plech

Mee, :[%T(Dsz -D¢)-127 4( ch )}I KeePre =
(1.84)
- [IZT (0852 - 0287 )-127 (722)} 0286.095.7800= 272,2kg

Ztraty v jade rotoru stroje:

f\" 150
P =18Ap..B (ﬁ)) m,, = 18. L5072( 50) 2722 =150 (1.85)

Ztraty zubech rotoru stroje:

Mrez = Q.2.hy.le.Kre o, = 72.0,0117.0,034.0,286.0,95.7800 = 60,7 kg (1.86)

1,3
APge;= 2.Apre. B, i Mrez = 2.1,5.1,56 150 60,7 =1848,5W (1.87)
50 50
Povrchoveé ztraty:

AP, =7 D,at k ( Qn j (t,,/3.1000B,.k_ )’ =

2 10000
723000\ (1.89)
JT 2
=T 0607.0340286. 0027 01705509427 =11317W
2 3 (1ooooj(D 170550042 !

Mechanické ztraty zanedbavam, (bl letmo uloZeny) jelikoZ nema tedy ztraty vlivem
mechanickéhoréni v loZziskach stroje, a protoze je bezkand tak zde neni Zadn&eni
kluznych kontaki. Stroj je navrhnuty s cizim chlazenim, tak anotgtraty nebudu nyni

zapaitavat do celkovédinnosti budée.
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Pridavné ztraty volim empirickym vztahem:

AP,., = 0003S = 0003659800=197V

Celkové ztraty stroje:
AP =AR., + AR, + AR, + AR,

Fer

+AP, + AP, =

=57908+ 2209+ 4398+1502+18485+11317 =1688W

Celkov& &innost stroje:

n= 10({ P j = 10({ 640000 j =974%
P+ AP 640000+ 16880

40
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2 Mechanicka kontrola u vybranych  €asti budi ¢e

2.1 Vypo éet namahani drazkovych klin @

DraZzkovy Kklin je nedilnou a veliceukZitou soddasti stroje, ktery zajiije vinuti

v drézce proti fppsobeni odsedivych sil. Drazkovy klin je nutné dimenzovat sitou
bezpénosti pro @zné teploty stroje. Se Mmtajici teplotou klinu klesa maximalni
dovolené smykové namahani. V dneSnidmbna trhu mnoho materigl ze kterych je
mozné drazkové kliny vyrobit a s n&j§i pravépodobnosti se bude jednat o kompozitni
tii-slozkové materialy, sloZzené z pojiva, plnidlacsme slozky. Pro spravné dimenzovani
je nutné peoitat s maximalnimi otkami stroje, které se mohou v praxi objevit. Budu
dimenzovat drazkovy klin, ktery je vyroben z makrilsoval TM, (jehoZz katalogové
listy jsou uvedeny vifloze [12] a [13]) pro mechanické nam&hanisgbené odstdivou
silou, kterou vyvola hmotnost uloZena v drazcetijnzolasni systém) a pro odstdivou
silu, kterou vyvola vlastni hmotnost klindi gkusebnich otkach. ZkuSebni oty
stroje jsou stanoveny na 120 % jmenovitychteka

My = 120 = 12.3000= 360({0—_t} 2.1)
min

Je nutné dale znat hmotnosti vinuti, které jsou uloZeny v dé&tkstroje. Z navrhnutého
izolagniho systému stroje v kapitole 1.3.3 Ize stanoviifgzy vinuti a plifezy izolace,

kterou budu pro dalSi zjednoduSeni povaZovat zaogemmi se stalou hustotou

izolacep,, :1900k—93 a hustotou rdi g, =8900k—gs. Pro lepSi pedstavu je vhodné
m m

vztahovat hmotnost vinuti a izolace na konstan#éiku] v mém pipad vztahnutou na
délku 10mm. Hmotnost vinuti lze stanovit z objerkiery vodt v draZzkoveécasti stroje
zabira a podolinize stanovit i hmotnost izataiho systému.

To sp@tu nasledovi

Mog = Voory = 2Seusl0, = 2114,3107°352107°.8900= 0716Kg

Mok =Vior = (Spr = 2.5cus) Lo, =

2.2
= (1442710° - 2114,3107°).352.10°1900= 0107kg (22)
Hmotnost samotného klinu vygtam:
M, =V, 0, =S¢ Lp, =1148107°35210°.1900= 0077kg (2.3)
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Nasled’ muzu dop@itat hmotnosti vztazené na délku 1cm jednotlivyitbich

hmotnosticasti drazky.

1 100716 k
Mo = 0% = 122010~ 002039
10m 100107 _
MyzpRriem = L|ZDR = 35; = 0903— (2.4)
My = 10m,, _ 100077 _ O,OOZZQ
L 352 cr

Vypocitdm odstedivou silu, ktera {sobi ¥ zkuSebnich otkach stroje. Obeen
odstediva sila vyplyvd ze vztahtF, =mre’, kde dosadim jednotlivé hmotnosti
vztazené na jednotku délky 1cm. Pro silu vyvolammlstedivou silou zfsobenou
hmotnosti klinu budu uvazovat ramepc= 0306m, pro silu vyvolanou hmotnosti vinuti
a jeho izolace uvazuji ramenp=0,2895m. Dosazenim do vztahu (2.5)tdu uckit
velikost odstedivych sil na jednotku délky 1cm.
ok = LL10M, ey (M) =
N

= 1,1.10-2.0,0022.0306(360@2 =95—
= 11110 '(n\/DRlcm + mIZDRlcm)'rv (nMAX) =

= 111072.(0,0203+ 0003).0289.(3600° :959%

Celkova odstdiva sila je potom rovna s#iu diléich odstedivych sil na obou ramenech.

F, =Fy, +Fy, =95+950=1054 (2.6)
cir

Dalsi vypaet namahéani klinu se provadi obddlsko namahani nosniku. Otdiva sila
zpisobi reakci A, ta se dale rozlozi do vodorovng &Asvislé slozky A Vypoty

jednotlivych sloZzek reakce A jsou gtany nasledowh

a =Foo1054_g,0 N
2 2 cm 2.7)
A = ':20 tana —%MtanGS 1130—
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Drazkovy klin kontroluji na otk&eni, ohyb a smyk:

Otlak: oy, =5 =itana - 1054 tan65=1739MPa
S 2v 26510
Ohyb: 0, = Mo _Fo 1(a+ p) _ 1054;1(209+144) 6605MPa (2.8)
°©  8%v10 = 6510
6 6
Smyk 7 :ETS =3T3 A _ 3527 1216MPa

2 2S 2v10 26510
Dale dimenzovani podle Mohra:

3 3T .3 A 527
O =2 =2°oT.=2>—=2""Y =3 221 - 2432MPa 2.9
red MAX T27S T2g5 T2vi10 6510 3 (2.9)

A +
Plati-li 2P

Y, tak se zanedbava smykové naméhani. A celkové riarhlakem a

tahem je spéteno v rovnici (2.10).

Opec =0, +0, = 1739+ 6605= 8344MPa

O =0, — 0| =[1739~- 6609 = 4866MPa (210)
Nyni kdyZz znam celkové namahani tlakové a ohybox@m bezpénost v dimenzovani
klina pro aizné teploty rotorovéhalesa. Z hodnot, které uvadi vyrobce materialu
Isoval TM, jsem vyetl hodnoty dovoleného ohybového namahani pro tgplo

23 °C, 120 °C, 150 °C, které jsou 400MPa, 280MBaMPa a dopéeni jednotlivych

bezpeénosti jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
Tabulka 2: Tabulka vyptenych hodnot bezpeosti materialu kliri pro riizné teploty

Teplota [°C] Dovolené ohybové namahani [MPa]| Bezp&nost|[-]
23 400 4,79
120 280 3,35
150 200 2,39

Bezpe&nost se péita porrérem dovoleného naméahani a skateho namahani .

1 Opp
O S —0,n => k2 = 2.11
oo S o = k2 = o~ 3] (211)
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2.2 Vypo éet bandazi éel vinuti a kontrola prostoru pro bandaz

Pro navrh a vyp&et bandaziel vinuti potebuji znat hmotnostéel vinuti a hmotnosti
izolace mezicely. Hmotnost civek tudcich ¢ela stroje mohu na&jklad stanovit takto:
Zname-li celkovou délku vode, profil vodie, ktery tvdi ¢elo, a hustotu materialu
vodice. Délka vodie zadniho ¢ela (horni civka + spodni civka+spojka) je
rovna 534mm a podobriélka gednihocela je 624mm (délky jsem ziskal &g interré
pouzivanym 2D programem pouZivanym v Brush-SEM}ofomohu jiz snadno it
hmotnost vinuticel stroje a to pouze vynasobenim objemu jedné cindstotou midi a

vynasobenim piem civek.

Mye =VoePew =yeSeusPos = 53410°114,310°.8900= 054kg  (2.12)
Moese =VorPou =l or ScusPeu = 624107 114,310°.8900= 063g

Ur¢im hmotnosti pedniho a zadnihe¢ela.

m,. =Qm,.. = 72054=389%g

(2.13)
m,. =Qm,.. = 72063= 4536kg

Hmotnosti izolaci pedniho a zadnih@ela ot stanovim podobnym #gobem. Je
potreba stanovit objem izolace, ve kterém se izolacke machazet a dale odj mde&list
objemcel a propojek vinuti. Gt vyuziji model budie, ktery jsem namodeloval ve 3D
softwaru a jako vychozi parametry préemi objemu zadni {pdni) bandaZze jsou:

Délka bandazel,; =130mm;l,, =310mm,

Vn¢jSi pamér bandazed,, =628nm; d,, =628nm,

Vnitini pamér bandazed, ; =5488mm;d,, =546mm.

Objem prostoru zadnih¢ela a objem fednihoc¢ela v rovnici (2.14) a(2.15). A nasletin

v dalSich rovnicich riizu stanovit objemgsistou hmotnost izolace prdgani i zadntelo.

(a2 -d2,)7, _ (628107 - 6488107%)2)7
Vbl - 4 Ibl - 4

(02 -d2,)r, _ (628102 - 646107
Vb2 - Ib2 -

4 4
zadni:
Vi, =V =7, =V, = 72,.S¢s = 000952 72534107°114,310°° = 51310°m°
predni:
Vo =V, =72, =V,, =72 ,.Syys = 00234- 7262410°114,310°° = 182610°m°

130.107° = 0,00952° (2.14)

31010° =0,0234n° (2.15)

(2.16)
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zadni:

m,, =V,,.0, = 513107°.1900= 9,75g

predni: (2.17)
m,, =V,,,.0, = 182610°.1900= 347kg

Bandaz musi zachytit odetlivé sily, které {sobi nacela vinuti a na samotnou bandaz.
Pro jednoduchost budu uvazovat, Ze rotujici hmmtaojna (se zanedbanim vlivu ulozeni
v Zeleze). Pro spravny navrh je nutné navrhnoutdmbBogedpsti bandaze, kteréip
zkuSebnich otkach bude s dostateou bezpénosti vyvijet tlak fsobici proti odsedivé
sile. Bandaz se vzdy vine itlym piepitim, které musi zabranittipadnym posuvm
bandaze. Navrh bandaze pakig vypatem odstedivé sily, ktera je vyvolana hmotnosti
¢el vinuti a hmotnosti izolace mezly. Pro vypdéet odstedivych sil potebuji dale znat
rameno na kterém je uloZen&iS® hmoty. Potebuji tedy znat polosr, na kterém se
nachazi piblizné stred £2iSt izolace a také polo#n, kde se nachazéist vinuti. Proto
opét pouziji hodnoty z 3D modelu. Pro vyet odstedivych sil @i vypoctu namahani

v

klind je ®ziSt vinutir, = 0,2895m, polomer t€zist izolace vinutir, = 0295m. Volim
pro dalSi vypoéet polongérr = 029m. Nyni dop@itam celkovou hmotnost vinutiela
véetrg izolace jak pro zadni, tak préguinic¢ast stroje.

Mpe = My +M,, = 389+ 347 = 736kg
My =M, +m,, = 4536+ 975= 55L1kg

Nyni mizu gistoupit ke konkrétnimu vygtu odstedivé sily, zfisobené rotaci stroje.

(2.18)

Odstedivou silu zadniho,fpadré prednihocela stanovim nasledo¥m

Fo,e = 111072mycr(ny.y ) 10= 11107 5511029(3600° 10= 227837N -
Fope = 11102mocr (N )7 10= 11107 736029.(3600) 10 = 3042800

Déle pak wim tangencialni silu, kteréipobi po obvodu stroje.

_F,. _2278379_

- = 362615\
F2 " 30421;800 (2.20)
=2 = = 484276\
27T 27T
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Nyni, kdyZ jsem util obvodovou silu na povrchu bandaze, je nutné maaut bandaz,
ktera zachyti takto gsobici silu vyvolanou hmotnostel vinuti a jejich izolaniho
systému. Pro navrh band&zi jsem zvolil pasku zmdhie HYPERTEN 2000HP
(katalogovy list je uveden wioze [14]), kde hodnota pevnosti v tahu pro 20 jeC
Tg = 180N/mm . Volim pasku &y §=20mm o jmenovité tlouge $,=0,3mm. Ve stavu

vytvrzeném je sila #etrzeni pasky & 5280N. To odpovida sile fip pretrzeni:

e = .1, ~ 2003

Dale musim uvazovat, abyigkuSebnich otkach se bandaz vlivem odstivych sil
nepovolila. To znamena, Ze by doslo k vyrovnantieds/é sily a sily, ktera je vyvolana
predtim pri navijeni pasky. Toho Ize docilit navinutim banolé pasky tak, abyip
zkuSebnich otkach stale fisobila \&tSi sila vyvolana fedpstim bandaze nez odetliva
sila od hmotnosti vinuti. Totor@dpti se voli cca 50-60 % hodnoty ngeprzeni pasky ve
vytvrzeném stavu. Konkré&nu materialu HYPERTEN 2000HP je to hodnotat@eni
pasky:

Tg = 0.5, =18020=3600N (2.21)

Z této hodnoty mizu dop@itat hodnotu fedptim, se kterym navinu bandaz.

T, =T..05=3600.05=1800N (2.22)

V nasledujicim vyp&tu predpokladam poZzadovanou be&pest 2 pi zkuSebnich
ot&kach. Poet zaviti bandadZové pasky&im nasledovi

Ko T,
z= plre 2302615 .4 (2.23)
T. -k, 06T, 5280- 206.1800

Pokud budu mit dodavanou pasku vysoké kvality ddhglkam od skutych vlastnosti
pasky nebude dochazet,ibu potom wkit pocet zaviti pro mznou bezpénost.

V nasledujici tabulce jsou vypibany pd@ty zaviti bandazové pasky pro jednotlivé
hodnoty bezp&nosti vyp@tené pro pedni a zadni bandaz.

Tabulka 3:Tabulka vypttenych zavit bandaze fedniho a zadniheéela, s uvazovanim-edpsti pasky.

PoZadovana bez{most | Predni bandaz-pget z.[-] | Zadni bandaz-pet z.[-]
15 198 149
1,75 250 187
2 310 232
2,5 469 351
3 712 533

46



Navrh bezkartéového budie pro dvoupélové synchronni generatory Bc. Vit Matrka 2013

Nyni je poteba zkontrolovat prostor, ve kterém se bude bandéhazet. Bude navinuta
na gednim a zadningele vinuti rotoru stroje. Zufil jsem vrgjSi primér na povrchu
vinuti d.,,, =594mm. Dale je pateba jen zjistit kolik prostoru mam Kk dispozici a
hodnotu porovnat s prostorem, kteryigbiuje gedni a zadni bandaz. Prostor na vysku,
ktery je k dispozici pro bandaz lze  jednoduSe ¢gpb  takto:

_ Dl-d,,, _620-594

h = = =13mm 2.24
BAN 2 2 ( )

BandaZe se budou navijet s potovin prekrytim pasky. Pro zjednoduSeni vypobudu
dale pokréovat, jako by se zavity bandaze navinuly vedle dedregekryti. Prakticky je
jedno jestli se bude bandaz ¢gat s ekrytim nebo bez fgkryti, vysledna vySka a

vysledny objem bude vzdy shodny. &b zavifi pasky vedle sebe je:

+
7 =lut10_140_,
S, 20
| . +10 320 (2.25)
+
Z =2 ~T-"""_16

Patetfad na vysku je dan celkovym giem zavifi bandaze ku pidu fad vedle sebe.
. _ P, _232

Memg T 7

zC

P, 310 (2.26)
R,.=—P=""-=20
4 16

Je nutné zkontrolovat vySku navrhnuté bandaze. Tohalocilit vynasobenim ptu fad
na vysku pedni a zadni bandaze s tlckisu pasky.
h,. = R,.t, = 3303=99mm

2c (2.27)
h .= R ~1p = 2003 =6mm

PC
JelikozZ je vySka prostoru pro bandaz 13mm a vyskingtlivych bandazi négsahuji tuto
vysku, bandaze Ize navinout.
Nyni provedu kontrolni vypget tahového naméhéni vipezu bandazové pasky

naméhané tangencialni silotegniho a zadnihéela:

o = Tec _362615_ 2818MPa
“ hly, 99130
T ) (2.28)
o, =—rc_ = 44270_ 540 Mpa

¢ holy, 6310

V porovnani s maximalni pevnosti pasky v tahu ponzgni (880MPa) skute¢ bandéz

vydrzi namahani vyvolané odstivymi silami.
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2.3 Vypo éet namahani zubu rotoru odst  Fedivou silou

Pri vypoctu namahani zubu odetivou silou se uvazuje vlastni hmotnost zubu, Inosit
klinu a hmotnost vinuti. VSechny tytéd hmotnosti vytvéi odstedivou silu, na kterou
musi byt dimenzovano nejslabsi misto v rotorovékepa Jiz v kapitole 2.1 jsem ¢ital
odstedivou silu vyvolanou kliny a vinutim¢gtre izolace. Nyni se tedy budu zabyvat
odstedivou silou, kterou vyt vliastni hmotnost zubu rotoruiEvysenych zkuSebnich
vztazenymi na jednotku délky. V ménitipact budu ogt uvazovat 1cm. Zezu zubu,
ktery je uvedeny vifiloze [11], je nutné s@dtat jeho plochu. Jedn& se prakticky o dva

v

lichob&zniky, tak neni slozité spiat plochu takového zubu analyticky.
Sn ~

Sy 8 phy + MM, 5y
12-97 1265- 765 (2.29)
27+ 7,65.6+2'T’6+ 12651 =3665mnt

SZUB = Shdr +

S = 9727+

Pro kontrolu vypétu jsem plochu zubu kontroloval oproti 3D modeluekvychazi
plocha zubu S,,, =3668mnt. Hustotu Zzeleza rotoru uvaZujip:7700k—gs.
m

Dale pak uim hmotnost zubu.
Myys =Voua Ore = |y Spue 7700= 1010°° 3665 °.7700= 00289 (2.30)
CcIr

Velikost odstedivé sily fisobici od vlastni hmotnosti zubu je:
Fozus = ll'lo_z-mzusrzus(nMAx)z =
= 11107 .0028.0293(3600) 2116% (2.31)

Celkova odsediva sila, pro kterou je nutné kontrolovat namahékoieni zubu, Ize
vyjadiit dosazenim znamych hodnot do rovnice (2.31).

Foc = Fov + Forw * Fozus = 959+95+1169= 2223(:% (2.32)

Tato sila fisobi tahové namahani v radialnimésma plocha zubu v Keni je namahana

praw odstedivou silou F,.. Dale musim vypdtat tahové namahani vyvolané

odstedivou silou a porovnat jej s maximalni dovolenenrnmsti v tahu rotorovéhelésa.
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Oor = Foe 2223 = 23MPa
Se; 96510
(2.33)

Bezpe&nost u kontrolniho vyptiu pii namahani na tah v keni zubu je velmi velka.

Rotorovy svazek se tedy neroztrhne.

2.4 Vypo éet hiidele bezkarta éového budi ée

Hiidel je sodéast, kterd penasi téivy moment z kidele na elektrotechnické plechy a
unasi v drazkach ulozené veeitifazového vinuti. Tak jako kazdou strojni gast je
tieba i Hidel dostatéené dimenzovat. Obe@nse Ifidele t@ivych strofi navrhuji na
zkratovy moment, ktery fize poSkodit stroj ndfklad stihnutim tidele nebo Sroub

priruby. Zakladni dimenzovanftidele stroje je weni pimeéru.

d, =k’ /M =019 3";;38: 0158m=158nm (2.34)
n

Kde k; je solinitel a velikost je v rozmezi intervalu

k,(018-02)

Jak je vidét v rovnici (2.34)jsem pouZzil vykon maximalni, ktery je uveden v z@da

diplomové prace. Jelikoz ale navrhuji bezk&stgy budi, kdy dutym hidelem vedou

budici givody do generatoru, tak je nutné vyfiat namahani na krut dutéhsidele.

Nejprve spoitam modul piitezu v krutu valcového mezikruzi.

W, _n D*-d* :£2814 -100"
16 D 16 281

Pro ugeni naméahani v krutu gebuji zndt moment stroje, kterygobi na Hdel.

= 42910°mn? (2.35)

P, P 171010°
M = MAX = __MAX — =54431Nm 2.36
WO w250 100r N (2.36)
A potom namahani v krutu:
M jax 54431
I, = = = 126MPa 2.37
“w, 42910° s (2.:37)

Hiidel stroje je vyrobena z vysoce legované ocedir&kim& mez pruznosti cca 300MPa.

Bezpe&nost dimenzovani vychazi hadpies 200. Ve skut@mosti tomu tak pesreé neni.

Namahani fidele je nutné potat z momentu, ktery je vyvinutiippirechodovych jevech

(zkratech). Tento moment neni dan jéntpjfazovém zkratu na svork&ch generatoru, ale

zapaitava se do toho celé soustroji, které svou s&tosti pisobi kroutici moment.
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Nejsem schopenigsreé urcit tento kroutici moment. Svou komplikovanosti IpySe Slo o
mechanické vypity a pokud by bylo nutné spidat s utitou presnosti vysledek, zabralo
by to miblizn¢ tolik ¢asu, Ze by to vydalo na dalSi diplomovou préaci.tdtedy dale

uvazuji, Ze hidel takto pouzita, vydrzi dané namahani.
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3 Zaver

Bezkartéové budte maji obrovské vyhody vyplyvajici z jejich usadani. Jedna se o
synchronni trojfazovy generator v @gp@m usptadani, kde do rotoru se indukuje sipje
usmernéno rotujicim usrarnovatem a budici fivod vede dutym iidelem skrz budi do
rotoru turbogeneratoru. Na statoru jsou budici ik pély podobajici se pigh u
stejnosmirnych stroji. DalSi velkou vyhodou je ta, Ze buadietrpi na problémy vyplyvajici
z uhlikového prachu (nezanaSi se a uhlik se nejesau Zadnychtastech stroje). Tento
bezkartéovy budt je letmo uloZzeny a obsahuje také rotujici, 6-putarjfazovy usnrmoveac.
Tim Ze budi je letmo uloZeny, nema Zadné krouzky a dokonce lafiska, v tomto
konkrétnimieSeni je ventilace za pomoci ciziho chlazeni (1&oti neni na tideli budte),
tak v rtm prakticky zanedbam ztraty mechanickeé i vetiiia

Musim fici, Zze nejslozijSi cast na celé diplomové praci bylo paradoxmodelovani
jednotlivych¢asti vinuti kotvy, které si fizete prohlédnout vifloze [15]. Prace miiinesla
mnoho zkuSenosti s problematikou modelovani ve ®hloubila znalosti v oblasti
elektromagnetického navrhu synchronnich firag skuténost Ze jsem # tu moZnost
nckteré \Eci feSit @imo s pracovniky firmy Brush-SEM mifipesla mnoho zkuSenosti
s praktickym teSenim ufitych ¢asti stroje. Ml jsem mozZnost zkontrolovat p
elektromagneticky vyptet stroje s vyp&ovym programem, zjistil jsem, Ze mé vypené
rozmery, hmotnosti, odsedivé sily¢i navrhy vinuti koresponduiji s vysledky vyftenych ve
vypoctovém programu integnpouzivanym ve firh Pokud fijdu do detaik nepodélo se mi
piesré urcit hodnoty budiciho magnetického g#ppro zubovou vrstvu rotoru strojeiigemz
chyba je pravébodobré v negesném urené skuténé magnetické indukce v jednotlivych
¢astech stroje ip jevech, kdy dochazi kipsycovanicasti zuli a magneticky tok se i$ii
drazkou stroje. Odchylka bylariplizné 20 procent H velmi prebuzeném stavu stroje, ve
kterem se v&néem provozu zdaleka nepohybuje. Porovnam-li hodmpwb indukci ve
vzduchové meze i jmenovitém vykonu, odchylky byly cca do 5 %. $tfpovaZzuji za

Spravi navrzeny.
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SSDA 16F3806

Old part no. DA 808-1620-38

Avalanche Diode

Properties

» |ow on-state voltage

» avalanche reverse characteristics

= high operational reliability

= suitable for parallel operation

Key Parameters

Types
Viorm
55DA 16F3806 3800V
Conditions: T,=-40+ 160 °C,
haif zine waveaform,
f= 50 Hz
Mechanical Data
Fm |[Mounting force 22+2 kN
m (Weight 0.46 kg
D |Surface creepage 30 mm
d stance
0y | Air strike distance 20.5 mm

Varu = 3800 V

fr:,qum = 1620 A

lesy = 20500 A

Vro = 1030 V

I = 0320 mO
dTLE MAX

= d
o : 3
1 Fe— ——
035.02 |
7
©hHT MAE
Fig. 1 Case

AL 1D HB
MW

ABB s.r.o.

Movodvorska 1768/138a, 142 21 Praha 4, Czech Republic
tel.: +420 261 306 250, http:/www.abb. com/semiconductors

Obrazek 4: Katalogovy list vyrobce usriovaci diody pouzité v budii

Bc. Vit Matrka 2013
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Maximum Ratings Maximum Limits Unit
Viarm Repetitive peak reverse voltage 3 8OO vV
T,=-40+ 160 °C
Travm Average forward current 1620 A
T.=85°C
leoms RMS forward current 2 540 A
T-=85°C
Tamm Repetitive reverse current 50 mA
Ve = Ve
Tecm Mon repetitive peak surge current i, =8.3ms 21 900 A
Ve = 0V, half sine pulse t, =10 ms 0 500 A
Fr Limiting load integral t, =8.3ms 1990 000 A's
Ve =0V, half sine pulse t, =10 ms 2101 000 Als
Pray Maximum avalanche power dissipation &0 kW
rectangular pulse 20 ps
Timun =T ymax Operating temperature range 40 + 160 “C
Tere Storage temperature range 40 + 160 “C
Unless otherwise specified T,= 160 °C
Characreristics Value Unit
min | wp | max
Vi Threshold voltage 1.030 v
r Forward slope resistance 0.320 mo
le = 1000 + 3000 A
Veu Maximum forward voltage 2.320 vV
log =4 000 A
Qe Recovered charge 3700 pc
Ve =100V, Iz = 2 000 A, digdt = -5 A/us
Linless otherwise specified T,= 160 °C
Thermal Paramerters Value Unit
Rpge Thermal resistance double side cooling 20 K/kW
junction to case anode side cooling 34
cathode side cooling 48
Rmen Thermal resistance double side cooling L] K/EKW
case to heatsink single side cooling 10

Obrazek 5: Katalogovy list vyrobce usrtovaci diody pouZzité v budii
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Transient Thermal Impedance

Analytical function for transient i 1 2 3 4
thermal impedance R{KKW)| 11.83 | 4.26 1.63 2.28
4 _ w(s) | 0432 | 0071 | 001 | 0.0054
Zpje = > Ri(1-exp(-t/1;))
N 22
i=1
2 ~ 20
£5 '
Conditions: T2 6 U
Frn=22 + 2 kN, Double side cooled g ;{ 14 A
= N 12 A
E% o /
HE 1
$5 ¢© o
Se 4 y
= 3 7 |41
= ; —."“_‘.
0,001 0,01 0,1 1 10

Square wave pulse durationt, (s )

Fig. 2 Transient thermal impedance junction to case

: 16000 Tj =25°C7160°C . 45 356 ;E‘
- £ E - rou ;
14000 i < 40 - fitdt ; ©
F £ \ -
12000 / / \ / -
7 i 35 " # 25
10000 F \\ ;/
7
A a0 \\ P 2
8000 i 3
AY
7z
F000 7 25 — C 15
r -~ \
¥, -
’f kK
4000 20 \\ 1
¥
A AN
2000
v 15 0,5
y
0 I
0 1 2 3 4 5 10 0
VE(V) 1 10 t(ms) 100
Fig. 3 Maximum forward voltage drop Fig. 4 Surge forward current vs. pulse length,
characternistics half sine wave, single pulse,

vﬁ'zov: E.:E.mx

Obrazek 6: Katalogovy list vyrobce usrtovaci diody pouZzité v budii
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Ptiloha 3:

1 3 5 7 9; 11 13 15
4 6 8 10{ 12 22 24
25| 27| 29| 31| 33; 35| 37| 39
26 28 30 32 34 36 46 48
49| 51| 53| 55| 57i 59| 61| 63
50 52 54 56 58; 60 70 72
73 75 77 79 g1 83| 85 87
74 76 78 80 82 84 94 9%
97 99| 101| 103| 105 107| 109| 111
98| 100| 102| 104| 106; 108 118| 120
121| 123| 125 127| 129; 131| 133| 135
122 124| 126] 128 1307 132 142| 144
i Mat.
| osa
osa faze

Obrazek 7: Tingleyho schéma znéagici zapojeni vinuti stroje.
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Obrazek 9: Charakteristika kaani skuténé indukce v zubech kotvy
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Kdx  Zdanliva Bz Bzskutetna Hwzubu Hstr-stredni intenzita
[T] [Tl [A/m] [A/m]

D1 D1= 620 |tdl= 27,05| z1= 12,65 kzl= 1,23 | 1,42 |Bz1= 1,47 |Bz1= 1,46|Hz1= 702
D2=Dithd| D2= 586 |td2= 25,57| z2= 11,17 kz2= 1,38 | 1,61 |Bz2= 1,57 |Bz2= 1,56|Hz2= 1848 2249 | 76,47
D3=01:2hd D3= 552 |td3= 24.09| z3= 9,69 kz3= 159 |185|Bz3= 1.7 |Bz3= 1.7 |Hz3= 5400

k1 . - s 1,42 |B'z1= 0,59 |Bzl= 0,58 |Hzl= B8O

0,4]=1, 2,3 tdi=nDi/Q zi=tdi-bd kl.d | 1,61 |B’z2= 0,63 |Bz2= 0,62 |Hz2= B4 84,3333| 2,867
TR . . 1.85|B'z3= 0,68 |Bz3= 0,68|Hz3= 30
kzi=tdi/(zi.kFe)-1 B'zi=B&.tdi/(zi.kFe) 142|B21= 073 |Bzi= 0.73|Hz1= 95
1,61|B'z2= 0,79 |Bz2= 0,78 |Hz2= 100 1003 3,41
1.85|B'z3= 0,85 |Bz3= 0,85|Hz3= 1068
k3 1,42 |B'z1= 0,88 |Bzl= 0,88 |Hz1= 112,2

0,6 k3.d | 1,61 |B'z2= 0,94 |Bz2= 0,94|Hz2= 121.4 1229 | 4,179
1.85|B'z3= 1,02 |Bz3= 1,02|Hz3= 139.6
kad 1,42 |B'z1= 1,03 |Bzl= 1,03 |Hz1= 1424

0,7 ka.d | 1,61|Bz2= 1,1 |Bz2= 1,09|Hz2= 161,6 | 165,633] 5,632
1.85|B'z3= 1,19Bz3= 1.2 |Hz3= 205
k5 1,42 |B'z1= 1,17 |Bzl= 1,17|Hzl= 195

0.8 k5. | 1,61 |B'z2= 1,26 |Bz2= 1,25|Hz2= 235,6 2529 | 8,599
1.85|B'z3= 1,36 |Bz3= 1.36|Hz3= 380
k6 1,42 |B'z1= 1,32 |Bzl= 1,32 |Hz1= 316,8

0.9 ke.d | 1,61 |B'z2= 1,41 |Bz2= 14 |Hz2= 440 |577,133| 18,62
1.85|B'z3= 1,53 |Bz3= 1,53|Hz3= 1386
k7 1,42 |B'z1= 1,47 |Bzl= 1,46|Hz1= 702
1 k7.d | 1,61 |B'z2= 1,57 |Bz2= 1,56|Hz2= 1848 2249 | 76,47
185|B'z3= 1.7 IBz3= 1.7 |Hz3= 5400
k8 1,42 |B'z1= 1,61 |Bzl= 1,61|Hz1= 2912

1,1 kg.d | 1,61 |B'z2= 1,73 |Bz2= 1,73 |Hz2= 7040 7332 | 266,3
1.85|B'z3= 1.87|Bz3= 187|Hz3= 15920
k9 1,42 |B'z1= 1,76 |Bzl= 1,76|Hz1= 8460

1,2 k9. | 1,61 |B’z2= 1,88 |Bz2= 1,84 |Hz2= 13500 | 14265,3| 485
1.85|B'z3= 2.05Bz3= 194|Hz3= 323132
k10 1,42 |B'z1= 1,91 |Bzl= 1,87|Hz1= 15920

1.3 ki0.d | 1,61 |Bz2= 2,04 |Bz2= 1,94 |Hz2= 23132 | 27397,1] 931,5
1.85|B'z3= 2,22 IBz3= 2.1 |Hz3= 55935
k11 1,42 |B'z1= 2,05 |Bzl= 1,95|Hz1= 23132

1.4 kil.d| 1,61 |Bz2= 2,2 |Bz2= 2,07|Hz2= 49816 | 49584,5| 1686
1.85|B'z3= 2,39 Bz3= 2,14|Hz3=_ 75109
k12 1,42 |B'z1= 2,2 |Bzl= 2,06|Hz1= 46757

1.5 ki12.¢| 1,61 |Bz2= 2,35 |Bz2= 2,13 |Hz2= 71080 | 71813,7| 2442
1.85|B'z3= 2.56Bz3= 2.2 |Hz3= 99804
k13 1,42 |B'z1= 2,34 |Bzl= 2,15|Hz1= 75109

1,6 k13.d | 1,61 |Bz2= 2,51 |Bz2= 2,2 |Hz2= 99804 | 103266 3511
1.85|B'z3= 2,73 |Bz3= 2,26|Hz3= 145274
k14 1,42 |B'z1= 2,49 |Bzl= 2,21 |Hz1= 111442

1,7 k14.¢| 1,61 |Bz2= 2,67 |Bz2= 2,24 |Hz2= 130858 135321 | 4601
185|B'z3= 2,9 |Bz3= 2.3 |Hz3= 177050
k15 1,42 |B'z1= 2,64 |Bzl= 2,25|Hzl= 137330

1,8 k15.d| 1,61 |Bz2= 2,82 |Bz2= 2,29 |Hz2= 169106 167787| 5705
1.85|B'z3= 3.07|Bz3= 2,32 |Hz3= 192970
k16 1,42 |B'z1= 2,78 |Bzl= 2,3 |Hzl= 177050

1.9 k16.d | 1,61 |Bz2= 2,98 |Bz2= 2,34 |Hz2= 208390 206237 | 7012
1.851B'z3= 3,24 |Bz3= 2,36|Hz3= 224810

k2
0,5

(Hz1+4Hz2+H Fz=Hstr.hd k2.0

Obrazek 10: Tabulka vygtu zubové vrstvy kotvy stroje
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T I-I 3] I‘[ [#X:] ‘-l 5] 5K |5 I-l [ k7%
BT [AIA/mITFTAT BT [HIA/mIJFTAT  [BTTT  [HTA/mITFIAT FIAT [BITT  THTA/mIFIAT HIA/m] HIA/mIFTAT [BITT [HTA/mITFIAT
Vzduch. Mezera| & [m]=]0,006 0,55 27113 0,22] 1084,5] _0,28] 1355, 1626,8 9 1857,9] 0,4 24402 0,55 27113
3 147 0,73 117 147
Hlava kzl=| 145  702) 80) 0,73 ES 161,6) 117|135 132 316,3) 145 702)
. 1,57 0,79 1,26 1,81 1,57
£ |stred k2| 1,56] 1848} 84] 0,78 100] 161,5) 1,35 235,6) 1,30] _ aaof 1,56] 1848}
N 1,70 0,85 136 153 1,70
Pata ke3=| 1,70] 5400} 99| 0,85 106,8] 205 1,36 380} 1,53 1386 1,70] sa00}
Stredni hodnota 2245]_ 76,5) 84,333 2,9 1003 34 4,2] 16563] 5] k] IEG 577,13 19,9 2243]_ 76,5)
jho statoru 068 680] 153,1| 0,27 280] 65,5 0,34 340] 75,9 53,6] 048] 470] 110,0] 0,54 540| 1264 0,61] 10| 1427 0,68] 680] 159
Pal | 069 612] 6L 0,27 220 22,0 0,34 290] 25, 3500 048] 420| 420] 055 48| 48,6| 0062] 549 545 0,69 612 6L
fho rotoru 070 91| 1L 0,28 50| 61 035 5770 78045 70| 85 0,56 77| 54 063 8| 104 070 91 1L1|
TPoFSHTHFISTEpTFT 3019,2 1181,0 1474,6 2064,0 2362,0 2667,8 [3019,2
K85 H 5.3 K10.0 KILO K12.0 [FEK:) [SEX:) Ki5.0 I_l K16.3
HIA/mI[FIAT_|BIT] _ [HAIA/mITFIAT |BIT]  [HIA/mI[FIAT__|BIT]  [HIA/mI[FIA] HIA/m]FIAT HIA/m] HIATmITFTAT T [HIA/mIJFIAT|eTT]  TRIA/mI[FIAT
2982, 0,66] 3253,5] 0,72 3524,7] 0,77 37958 4066,9 46092 0,99 48803 1,05 515L4]
1,76 1,51] 2,05 2, 2,78
161 2912 1,76 8460} 1,87 15920) 1,95 23132 2,06 46757 75109) 111442] 2,25] 137330} 2,30] 177050}
173 1,88 2,04] 2,20] 2,35 67 2,82 2,58
173 7040f 1,84] 13500) 1,54 23132} 2,07 49816) 2,13 71080 99804 2,24 130858| 2,29] 169106} 2,34] 208830}
187 2,05 2,22] 2,39 2,56] 2,50 3,07 3,24
1,87 15920) 1,54 23132} 2,10| 55939 2,14 75109 2,20 99804 145274] 2,30] 177050} 2,30] 192970} 2,32| 224310}
7832|266, 14365| _485,0} 27397 9315 49584| 1685,9) 71814] 2441,7) 103266] 3511,1] 135371| 4600,5 167787| 5704 206237 7012,0|
075 740 173,2] 0,82 &l 1= 0,88] 880 2059 0,95 550| 222,3| 1,00 1024] 2356 1,05] 1108| 2553 116| 1250 2925 122] 1462 3421 1,29] 1762 217
075 680| 68,0 082 768] 76,8 0,89 870| 87,0] 098] 965] 96| 1,03 1004 102,4] 1,00 3124 112,4| 1,16| 1278 127,8] 1,23| 1498 149,8] 1,30] 1810| 18L0|
0,77 99| _12,1] 084 1068 13,00 091 115| 14,0 098] 1278 155 1,05 1048 127] 1,12| 1ie2| 1418 1,19 1362 1b6,2| 1,26] 1618 197,4| 1,33] 1930 2355
3501,9 a017,9 A763,1 5816,0 5978,5 83625 9796,5 11274,4 12992,2

Obrazek 11: Vypeet charakteristiky naprazdno
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Obrazek 12: Charakteristika naprazdno bezkaxt@ho budie a grafické uteni Fb
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Magnetizacni charakteristiky materiali budice
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Obrazek 15: N&t zubu a drazky plechu rotoru
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I iIsovolta

ISOVAL® TM

ISOVALE TM is according to the following intemational standards:

[EC 50893 EP GC 203, EP GC 308
MEMA LI 1 G1N
Composition

ISOVALT TMis prepared from glass fabric impregnated with the well known IsovaL® epoxy system. It gives good

thermal endurance at elevated temperatures, a very good chemical resistance and a limiting temperature of more than
180°C.

Application
ISOVAL® TMis especially used in those areas where good machinability is required. Due to its fine glass fabnc
ISOVAL® TM can also be mare easily machined than other materials.

Availability

Thickmess: 0.2 - 145 mm

Tolerances: acc. |EC G60E33

Sheet size: 1300 +30-0 mm x 1040 +30-0 mm
2140 +300-0 mm = 1040 300 mm (up to 100 mm thickness)
1040 +300-0 mm x 1040 +30~0 mm {up to 100 mm thickness)
2800 +30¢-0 mm x 1220 #3040 mm (up to 80 mm thickness)
1400 £10 mm = 1220 +30/-0 mm {up to 80 mm thickness)

Colour: slight green

Other sizes on reguest
Machined parts and cuttings are available on regquest.

All Informaton given hers |s based on cumently avalable facis and on the resuts of expenments perfomied WM 38 due cars In our laboratonss. It does
not i 3Ty way reduce e responsibéity of the user for camying out further bests I ofder 10 ensWle sUcoessfyl processing and use b speciic
apolkcations.

Page 1of2 ISOVOLTA AG - Prepregs & Laminates - Indusirial - A - 3355 Wiener Naugor - Arsinia
ISOVAL® TM phone +43595%5-9407 - fax +43/5/9585-3403 - pregregsHaminatas@isovolta.com « waaLisovolla.com
w03 Company No. 60592 v - Commerncial register: Wi, Meusiadt « WAT: ATU 142 43 102 - DPR BQ28

Obrazek 16: Katalogovy list materialu Isoval TM
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I 1Isovolta

Technical Data

Values in the table are mean values of our production. Walues according to the standards are guarantsed.

Properties Test method Unit Walue
Diensity 150 1183/A gfom® approx. 2,0
Flexural strength at 23°C J 120 *C [ 150°C IS0 178 MPa 400 ¢ 280/ 200
Flexural modulus of elasticity IS0 178 MPa approx. 1E000
Impact sirength (Champy) parallel to laminations

- with notch 50

- without notch IS0 1783 C kJ/im= 100
Tensile strength 150 52T MFa 220
Compressive strength perpendicular to laminations 150 G604 MPa s00
Compressive strength paraliel to laminations 150 G04 MPa 150
Insulation resistance after immersion in water IEC 187 Chm 5.10™
Electrical strength at 80°C in oil perpendicular fo laminations IEC 243 KAmm 13
{thickness 3 mm)
Breakdown voltage at 80°C in oil parallel to laminations IBEC 243 kW 40
Permittivity at 50 Hz and 1 MHz IEC 250 - 5.5
Comparative tracking index IEC 112 CTI 180
Thermal endurancs IEC 218 T.L 180
Water absorption (thickness 10 mm) 150 821 mg 3o

All Informaton given here Is based on cumently avalable Tacis and on the resuls of experiments perfommed with all due c&re in our [aboratonas. il does

not i any way reduce the responsibifty of the user for camying out Turher tesis In order i0 ENGUTE SUCCESETU processing and LS8 I speciic
appiications.

Page 2 of 2
ISCAAL® T
V.11

SOVOLTA AS = Prepregs 4 Laminates « indusirial = & - 2355 Wisner Neudaor - Amsirla
phone +43/5/8585-9407 - fax #43/5/9585-5403 - prepregs-aminates@isovolla.com - waw_isovolta com
Company Mo. 80592 v - Commenclal register Wi Netstadt - VAT ATU 142 43 102 - DPR 8028

Obrazek 17: Katalogovy list materialu Isoval TM
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insulation&conductors

Tapes — Banding
Hyperten 2000HP

GENERAL INFORMATION
Hyperten 2000HP resin impregnated uni-directional glass
banding tape is rated for Class H (180°C) operation.

APPLICATIONS

Hyperten 2000HP is designed for banding high speed
armatures and rotors, When correctly applied it will form

a high tensile insulation band to retain the windings and
resist displacement by centrifugal forces, Hyperten 2000HP
displays good retention of machanical strength at elevated
temperatures and is particularly suitable for the banding
the armatures of railway traction motors. Hyperten 2000HP
shows high fexibifity, is conformable and can therefore be
empioyed to brace the endwindings of form wound rotating
machines and for the bracing of transformer coils.

TYPICAL VALUES

COMSTRUCTION

Hyperten 2000HP is manufactured using treated uni-
directional E glass fibre yarns impregnated with = specially
formulated resin/ hardener system. The resin employed
prometes high inter yarn adhesion and is cured to 3 "B’
stage during manufacture of the tape. When fully cured
Hyperten 2000HP exhibits high mechanical strength, good
resistance to moisture and will operate at Class H (180°C)
temperatures.

SAFETY AND HANDLING

Attention is drawn to the material safety data sheets which
are available for this product. The product covered by this
data sheet must not be put into use without 2 study of the
appropriate safety precautions,

Prodisct Tem=in Typer Mee=in Content. | Glas Yam ‘BEmpaatry “Eglarshoe o0 Yorm Epce par Thickness noured Tenmse
Designmtion Clasnificasion wid Sirengm @ 0T
] {mm] [rmony Wit [mm] N
Hyperten Modifies Epoey 37 443 “E” type Cassh (18170} -0.0/ +30mm 3 032 +/- 003 1BD
ZOI0HP Movalac continuows
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Shaif Life Mot
Bl 16
B 157 17
@20°C B
|anec 4

QT01 10 e fan Adhes i Hypome HP_ 2000 a708vl
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L03 54T

Obrazek 18: Katalogovy list materialu bandaze Hiygre2000HP
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Ptiloha 15:

Obrézek 19:Pohled na namodelovany stator stroje

Obrazek 20: Horni pohled na stator stroje s detaila ventilani priruby
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Obrazek 21: Pohled na stator stroje zespodu

Obrézek 22: Pohled na stator hiedz pohledu od osy rotoru turbogeneratoru
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Obrazek 24: Pohled na uspdani diodového ushmovae stroje
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Obréazek 25: Pohled na rotorové vinuti kiedi

yo oy

Obrazek 26: Pohled na rotor béehosovy vyvrt pro budiciifvody do turbogeneratoru
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