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Anotace

Prednetem diplomové prace je navrh synchronniho kompemaatle zadanych
parameti.

Cilem prace je provést elektromagneticky navriojsirDale metodou nahradnich
tepelnych obvoidl provést vypoet otepleni statoru a polové civky. Sestrojitézavaci

charakteristiku a nakreslitigny a podélnyez stroje.

Kli éova slova

Synchronni kompenzator, elektromagneticky navrharakteristika naprazdno,
otepleni, ndhradni tepelné obvody,éZzavaci charakteristika,ffgny ez stroje, podélny

rez stroje.
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Design of a Synchronous Compensator

Abstract

The subject of this diploma thesis is the designacsynchronous compensator

according to the specified parameters.

The aim of this work is to perform the electromeiyn design of the machine,
calculate the warming of the stator and pole cbysmethod of substituonal thermal
circuits, construct the load characteristic anandtransverse and longitudinal section of

the machine.

Key words

Synchronous compensator, electromagnetic desaytgad characteristics, warming,
alternative heat circuits, load characteristicansgierse section of a synchronous machine,

longitudinal section of synchronous a machine.
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Seznam v praci pouzitych symbai a zkratek

U V]

P [W]
Q [VATI]
S [VA]
cosp []
f [Hz]

n [ot.min’]
m [-]

Ut [V]
l1 [A]
Dy [m]
o [-]
p[-]
to[m]
Q[
q[-]
Ns[-]
Na[-]
3st[-]

A [A/m]
B[]
Yia [-]
Yk []
K[
uf]
kv[-]

C [VA/m®ot/min]
le[m]

8 [m]
S [m]

i [-]
ik[]

Sdruzené nafdi

Cinny vykon stroje

Jalovy vykon stroje

Zdanlivy vykon stroje

Uginik stroje

Frekvence

Jmenovité otéky stroje

Paet fazi stroje

Fazove napti

Fazovy proud

Prameér induktu

Cinitel pélového kriti

Patet polpah

Mezipolova rozte

Pocet drazek induktu

Patet draZzek na pol a fazi
Pocet drazek v sérii jedné faze
Celkovy paiet vodtu v drazce
Pocet paralelnich &tvi kazdé faze
Obvodova proudova hustota
Cinitel zkraceni kroku
Civkovy krok

Krok na komutatoru

Poget lamel komutatoru

Konstanta rozloZeni civkovych stran v draZce

Cinitel vinuti

Essoiv ¢initel elektromagnetického vyuziti stroje

Efektivni délka stroje

Sirka radialniho chladiciho kanalu

Sitka paketu plechového svazku
Pocet pakel statorového svazku
Pocet chladicich kanal
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| [m] Celkové délka stroje

l¢ [m] Délkacela civky

tar [m] Drazkova rozte

z1[m] Sitka zubu

bg [M] Sitka drazky

Bs [T] Magneticka indukce ve vzduchové mize

B, [T] Magneticka indukce v zubu

Kre [-] Cinitel pInéni plechového svazku

Seu [M?] Prifez vodie

oeu [A/IMmM?] Proudova hustota ve vaili

by [M] Sitka vodie

hy, [m] VysSka vodie

Rut [Q] Elektricky odpor jedné faze

Ur [%0] Procentni hodnota Ubytku n#pna odporu faze
X [Q] Rozptylova reaktance vinuti

Us [%0] Procentni hodnota rozptylové reaktance jedzé f
@ [Wh] Magneticky tok

& [m] Vyska vzduchové mezery

Fa [A] Magnetické napti reakce kotvy

Fa1 [A] Magnetické napti reakce kotvy v podélném snu
Fq1 [A] Magnetické napti reakce kotvy v icném sndru
& [m] Sirka polu

hp [M] VysSka polu

& [m] Sitka nastavce

hn [M] VySka nastavce

Bis [T] Magneticka indukce ve jhu statoru

Bir [T] Magneticka indukce ve jhu rotoru

lp [M] Délka polu

ls [mM] Délka jha statoru

lr [m] Délka jha rotoru

Kek [-] Carteniv ¢initel

Fs [A] Magnetické napti ve vzduchové mete

Fo [A] Magnetické napti budiciho vinuti

lps [M] Stredni délka zavitu budiciho vinuti
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Nb [-]

Iy [A]

Np [-]

be [m]

he [m]
Ozpc [mz]
APcyp [W]
APcy1 [W]
APrej [W]
APrez [W]
AScup [°C]
Meer (K]
Meez [Kg]
AP [W]
APexig [W]
AP [W]

Fo [N]

m [kg]

o [rad/s]
A [W/°C.m]
o [W/m*C]
Q [W]

¢ [W/kgK]
cp [W/m'K]
Qe [+]

90 [°C]

Oiz [m]

R [M’K/W]
Q [m’s]

Pocet zaviti budici civky
Budici proud

Pocet poloh vodiua budici civky
Sitka civky

Vyska civky

Ochlazovaci plocha vSech budicich civek
Jouleovy ztraty v budicim vinutim
Jouleovy ztraty v induktu
Jouleovy ztraty v jaie induktu
Jouleovy ztraty v zubech
Otepleni budicich civek
Hmotnost rotorovych plech
Hmotnost zub statoru
Povrchové ztraty

Pridavné ztraty

Celkové ztraty vzniklé ve stroji
Odstediva sila

Hmotnost

Uhlova rychlost

Mérna tepelna vodivost
Souinitel prestupu tepla
Tepelny tok

hmotnostni nrné teplo
Objemové nérné teplo prosedi
Pocet cel

Teplota okoli

Obvod izolace
Tepelny odpor

Mnozstvi chladiciho média
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1 Uvod

Synchronni kompenzator je synchronni stroj, kterée pouziva k regulaci n&p
velkych siti, tzn.  ptenosu energie po dlouhych vedenich. genosu velmi velkych
energii je teba dodavat dalkovému vedertidavny jalovy proud, protoZe jinak by v siti
kolisalo napti v zavislosti na odebiraném vykonu. Dodavka jétov vykonu musi byt
proto spoji¢ regulovana podle velikosti zatizeni. Kdyby nebglgnula regulace nutna,
bylo by mozné nahradit synchronni kompenzator bastatickych kondenzéatdr pii
pouziti kondenzatdrje mozné kapacitu zapinat nebo vypinat pouze poisk, proto se
dava obvykle fednost synchronnimu kompenzatoru. Dalkové vediérmhpdu naprazdno
svym kapacitnim &nkem zvySuje nafii. Toto zvySeni je mozné kompenzovatdbu
zapnutim tlumivek, nebo podbuzenym synchronnim lampatorem. Také v tomto
piipadt se dava fednost synchronnimu kompenzatoru, vzhledem k jebbnsti spojit
regulovat jalovy vykon.

ProtoZe synchronni kompenzator neodevzdava zédny vykon, nepdebuje pohon
a Vv ukittm slova smyslu vlastnani ,hridel”, st&i mu pouze ,otéiva osa“. Praci
pottebnou ke krytiieni v loZziskach i ostatnich ztrat, vznikajicidh pormalnim provozu,
dodava gi. Pro rozih stroje je vypracovancikolik riznych zfisohi:

a) Asynchronni rozéh spousicim transformatorem — pro tentoi®eb spoushi
jsou poly opaeny rozkhovym vinutim s velkou tepelnou kapacitou. Rerive
vinuti mize byt @i rozkéhu chlazeno a loZziska mohou byt upraveno pro
nadleleni rotoru tlakovym olejem po dobu rahin.

b) Rozkth pomocnym roztgecim motorem, ktery fite byt stejnosgrny nebo
trojfazovy asynchronni.

Pri volbé ot&ivé rychlosti synchronniho kompenzéatoru neni kandér ntim
omezovan. Zélvodu hospodarnosti se obvykle rozhoduje pro pokum¥rna nejétsi
ot&ivou rychlost. Vyhodou ve srovnani se stavbou hgtieonatod je, Ze neni nutné brét
zietel na pibéZznou ot&ivou rychlost. Plati zde stejné podminky jako uemidatofi
pohargnych parnimi turbinami, Ze totiz vzhledem k maléradilu mezi odsedivymi
silami @i zkouSce mechanické pevnosti & pnenovité otéivé rychlosti se vyskytuji
v normalnim provozu u synchronnich kompenzéataétsi namahani, nez napu
hydroalternatar. Na tuto skuténost se musi pamatovati pybéru vhodnych materiél
zvlase pak i volbé¢ rotoroveé izolace a materialu pro zhotoveni réicieotorovych civek.

Velka ot&iva rychlost je pirozere pricinou zn&nych ztrat, zpsobenychienim o vzduch.

13
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Proto byl zaveden vodik jako chladici médiunive u kompenzatérnez u alternatér

PouZziti vodiku usnagbvalo také to, Ze kompenzatofibe byt v Uplg uzaw¥eném statoru,
bez konstrué&né obtizného dsnéni priichodu liidelovych koné c¢elnimi zakryty statoru.
Obke¢hové chlazeni s vodikem pod zvySenym tlakem um@zzn&né stupiovat vyuziti
typoveé velikosti.

Statory, jejich zakryty, vika apod. musi byt u lmnzatoii chlazenych vodikem
bezpéné proti vybuchu a musi bydné proti unikani vodiku, tzn. ztrata vodiku zah24
nesmi byt ¥t ne asi 1/10 i

Souprava pro vodikové chlazeni musi také obsaheavEteni pro udrZzovani stalého
tlaku i predepsaného stupsistoty vodiku a nutéi za‘izeni pro vyplachovani stroje GO

[1]

14
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2 Elektromagneticky navrh stroje

Elektromagneticky vyptet je sloZzen z @deni hlavnich roz@ra a paramefr stroje,
z rozloZeni vinuti a izotaiho systému v drazce, z dimenzovani magnetickévodu a
s tim spojenym sestrojenim charakteristiky naprézdféle z navrhu budiciho vinuti a

zawrem vypa@tem ztrat.
2.1 Zadané parametry

Provelte elektromagneticky navrh vzduchem chlazeného zbotélniho
synchronniho kompenzatoru s uwm olkthem chladiva.

Parametry:

Zdanlivy vykon S=2100 kVAr
Sdruzené nagi U=6300 V
Patet pol 2p=8

Padet fazi m=3

Frekvence f=50 Hz
Jeinik cogp =0

2.2 Vypdet zakladnich parametm

Fazové nagti:

U 6300
Up=5="==36373V (2.1)

Jmenovité otéky:

n= % = %50 = 750 ot/min (2.2)
Fazovy proud:
S 2100103

I

= sa00wE 192,45 A (2.3)

15
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Pramér induktu (statoru) ve vzduchové méze

a) Podle empirického vztahu:
D, = 0,08 (2p)*025 - 50185 = 08 - (8)%625-2100%185 = 1,2 m (2.4)

b) Ode&teno z grafu (Hlohac.1)
Di=12m

Volim: D; =12 m

Odeiteno z grafu (Flohac.2):

Obvodova proudova hustota:

A=56000 A/m
Indukce ve vzduchové maee
Bs=081T
Volim ¢initele polového kryti:

a = 0,65
Mezipoélova rozte:
D, w12

tp = 2 = = =047 m (25)

2.3 Navrh vinuti induktu

S ohledem na pmér a nagti volim mezidrazkovou rozte
tg1 =40 mm
Tomu odpovida:
pocet drazek induktu:
mD; 11200

Q=" =20 — 9424 > 94 (2.6)

tdl 40

a paet drazek na pol a fazi:

g=—2—=2-3092 (2.7)

- 2'pm - E -
ProtoZe je peet draZzek na pdl a fazi menSi nez 7 a 8, volim ktoré vinuti, tedyy = %

16
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Aby byl poset drazek v kazdé fazi stejny, tefly = 2 =224 = 25 . g = 2p -2 =

m m c

¢.celé, mize byt jmenovatel zlomku ¢ = 2 nebo 4.
Pro velikost poétu drazek na pdl a fazi jsou vhodné a mozné nagtedwwdnoty:

1=3
apakjeQ =2p-m-q=8-3-2=96=2-2-2-2-6 (2.8)
Jestlize pi skladani plect je mozny polowini nebo itetinovy geklad (k = 2 nebo 3) musi
platit:  Q = k- ng - Qpy, (2.9)
kdeje n paiet segmerit

Qu potet drazek naieklad

S @ihlédnutim na skutamou velikost obvodové proudové hustoty, na velikiistzkové
rozteée a na vhodny pet voditu v drazce pak z vySe uvedenych moznosti, kde je
proveden rozklad gou drazek na pruanitele se jevi jako nejvhodjsi vySe uvedena

varianta.

Po vollE prekladovéhaisla k = 2 obdrzime:
prekladovétislo k=2
pocet segmerit N=06
pocet drazek nafeklad  Q: =8

Pcatet zavifi jedné faze v sérii:

m-DyA _ 1m1,2:56000

N, = = = 182,83 (2.10)
2m-ly 2-3:192,45
Padet vodita v drazce:
ng =N = 118283 _ 1142 5 12 (2.11)

rq 4-'5

kdea.(volimag, = 1) je patet paralelnich &vi kazdé faze sidavého vinuti.
Zaokrouhlim na: o= 12
Patet zaviti v sérii jedné faze:

8

Ny =20 = 252 = 192 (2.12)

Ast

17
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Skute&né hodnota obvodoveé proudové hustoty:

2ml; N, = 2.3.1;922,45 192 = 58 808,39 A/m (2.13)

Dy 1,

A=

2.3.1 Parametry vinuti

Patet drdzek:Q = 96

Paet poli: 2p =8

Patet fazi: m=3
Matematicky poet fazim' = 6
Poset drazek na pol a fazj: = >
Typ vinuti: vinové

Pcatet drazek na pol:

Qp=5,=5=12 (2.14)

Volime civkovy krok:
Y1ia =Q, 0,83 =12-0,83 =996 > 10 (2.15)

Pomérné zkraceni kroku:

p=2¢=-20_0g3 (2.16)

Qp 12
Patet lamel komutatoru:
K=u-0=1-96=096 (2.17)

Krok na komutéatoru:

eK+ass _ 19644 _ 96—4

Y= = — =23 (2.18)
Predni civkovy krok:

Vi=2'uya+1=2-1-10+1=21 (2.19)
Zadni civkovy krok:

Y2 =2 'Yk —y1=2:23-21=25 (2.20)
Vinuti stidave:

A m' =4-6 =24 (2.21)

18
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Patet skupin v jedné fazi:

assm’ _ 46 _ g (2.22)

m

Pctet civek ve skupig

C__2_y4 (2.23)

asem! 46

2.3.2 Vypdcet initela vinuti

Cinitel vinuti v-té harmonické:

ko =sin(v-f-0) =m0 =sin(1-083- 1) & = 09231 = k,,(2.24)
6'8

2/ n'sinv—— 8-sin1l
m--n

Kde:
v tad harmonické
ponerné zkraceni kroku
m’  matematicky ptet fazi

n citatel patu drazek na pdl a faziqg(= E)
c

Po postupném dosazeni za = 5, 7, 11, 13 wime dcinitele vinuti g@isluSnych

harmonickych:

k,s = 0,0503

k,; = —0,0366
ky1, = —0,0916
ky13 = —0,0803

Nyni miZeme ukit skute&nou hodnotu Essonovénitele elektromagnetického vyuZiti

stroje:
2 2 kVA
C=—="ABs ky = 5880339-0,81-0,923 = 5,11mTTZ_; (2.25)
Za predpokladu, Ze obvodova proudova hustota A je dosazdA.
Z toho vychazi efektivni délka stroje:
l,=——=—2%__—038022m (2.26)

© ¢D2n 5111,22:750
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Predpokladame pouziti radialnich chladicich kankeré rozdli plechovy svazek induktu

na pakety o zvolenérse fiblizné § =50 mm, picemz volime §ku kanalu g= 10 mm.

Patet paket:

i= ’—p =22 =768 (2.27)
Paet kanai:

ip=i—-1=8-1=7 (2.28)

Celkové délka induktu @etre radialnich kandi):

L=1,+8% i, =0,38022+0,01-7 = 0,45022 m (2.29)

2.3.3 Navrh drazky

Drazka prong > 2 se zavitovym vinutim. Prostor praidi holého vodie a hloubka drazky

se uti podle nasledujici tabulky.

Na induktu pouZijeme otégnou obdélnikovou drazku tvaru M tzn., Ze zuby lbudo

lichobsZznikového tvaru.

. =
A BIRXXY A B
L= AN

[ 4
NN || s | -2
-6

A7 NN
W S wrawil |
| SNS\\\\777z=: 10
Obrazek 2.1 Usp@adani drazky tvaru M
Velikost drazkoveé rozte na pameér Dy:
ty, =22t =129 _ 39 96 mm (2.30)

Q 96

20



Navrh synchronniho kompenzatoru Bc. Ladislav Ponert 2014

Sirka zubu:
_ Bstg; _ 0813926
"~ Blikre  1,7:0,92

A = 20,33 mm (2.31)

kde: B';1 je zvolena hodnota magnetické indukce v &lawbu (na piméru Dy)
kre  Cinitel pInéni Zeleza

Tomu odpovidé 8ka drazky:

by =ty — 2z, = 39,26 — 20,338 = 18,93 mm (2.32)
Nejbliz§i normalizovana &a ukena z tabulky drazky M {gohac.3) je:

b; =19 mm
a skuténa Stka zubu:

z, =ty — by = 39,26 — 19 = 20,26 mm (2.33)
Jedna se o zavitové vinuti ¢612), tomu odpovida pro n&p 6,3 kV nasledujici

uspdadani vodiu a izolace v drazce:

Poz | Polozka Stka Hloubka

1 | vylozeni drazky 1)2.0,15 0,3| 30,15 0,45
2 | 1zolace proti Zelezu 2.t »2.27 54| 4t — 4.2,7 10,8
3 | Tmeleni 2.01 0,20/ 4.0,1 0,40
4 | StaZeni vodif 2.0,15 0,30| 4.0,15 0,60
5 Izolace zavit 2.0,38 0,76] 2.n4.0,48-2 .12 .0,48 11,52
6 Izolace vodit 2] 1.j.0,371.2.0,37| 0,74 | n4.i.0,37-12.2.0,37 8,88
7 Mezivrstva - - 1.m—1.4 4,00
8 | Yizolace 7,7 36,65
9 | vile na afku 0,2 a7 0,6 03| - -

10 | Holy vodi 3] j.b,—>2.5,5 11 | gi.h—12.2.2,2 52,8
11 | Viozka na dno - - 1.1 1

12 | Vlozka pod Klin - - 1.05 0.50
13 | Vile na hloubku - - 0,4 az 2,0 2,05
14 | Rozmer drazky bez klinu by 19 [ h 93

15 | Klin + mastek - - hy + h - 1+6 7

16 | Kone¢ny rozmér drazky by 19 | hy 100

Tabulka 2.1 Rozény drazky

N 1

1) jen do napti 6,3 kV, pro vySSi nagi se povrch civky je natira polovodivym &&m a
ten musi fjit do styku s povrchem drazky a proto se vyloznazky nepouziva
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o7

2) jde o oboustrannyifrastek izolace
3) rozmery vodict jsou podleCSN (Rilohag.4)

Izolace proti Zelezu —t:/ mm/
Napsti typ typ: Mezivrstva
kv / obycejna | lepsi | samicatherm| Relanex| m,: /mm/
0,4az1,5 0,45 - - - 3
3,0 1,8 1,6 1,4 1,4 3
6,3 3,0 2,7 2,4 1,8 4
10,5 3,5 3,3 31 2,8 6
13,8 4,5 4,2 4,0 3.8 6
15,7 4,6 4.4 4,0 7
18,0 5,5 5,0 5,0 7
24,0 6,5

Tabulka 2.2 Rozeny izolaci

Prafez vodte:
b = 192% _ 46,3 mm? (2.34)

AstOcys 14,156

kdyZ jsme proudovou hustotu ve védircili z empirického vztahu:

Ocur = \/bz = /% = 4,156 A/mm? (2.35)

b, - Stka holého vodie v drazce

Scur =

kdeK je konstanta zavisla na ndp

U [kV] 0,4 3,0 6,3 10,5
K 250 210 190 155

Tabulka 2.3 Zavislost K na netp
VySka vodee h, pii jeho Sfce 11 mm, jak vychazi z bilance drazky ria&i

hy =202 =22 =42 2215 22mm (2.36)

Pavodni vodt je rozdtlen na Siku na dva (j=2) a na vySku na dva w{(i=2) o

rozmerech 5,5 x 2,2 mm
Skute&ny prirez jednoho vode:

S, = 11,5 mm?
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Vysledny piifez vodEa tvoriciho jeden zavit:
Seur = Jj.1.5; = 2.2.11,5 = 46 mm?

a skuténa proudova hustota:

Oy = —2— =222 — 4183 A/mm?

aseScur  1.46,3

2.3.4 Odpor a rozptylova reaktance statoroveho muti

Uhel sklonugel valcového vinuti:

betc _ 19+7,15
tgx 3926

sinag = = 0,6659

ag = arcsin 0,6659 = 41,75°

(2.37)

(2.38)

(2.39)

kdyz Sfku cela b; volim stejnou jako $ku drazkyby a vzdalenost meziely volim

v zavislosti na velikosti napi podle vztahu:

UlkV]
2

c=4+

=4+%=7,15mm

_ ﬁ-tp __ 083471
2:coSs ag 2:c0s 41,75°

= 261,99 mm
B=%+r=92—3+ 10 = 56,5 mm

_0,83471

y=Etga - tg 41,75° = 174,45 mm

hézi-(hz—m)zi-(93—4)=44,5 mm

R =§+r=4‘;—'5+1o = 32,25 mm
Délka oka:
0= TR 823 _ 50,65 mm
2 2
VyloZenicel:

E=v+y+b=>50+ 174,45+ 56,5 = 280,959 mm

Délkacela:
le=2-(w+x+40)=2-(50+ 261,99 + 50,65)

le =72531mm =0,725m
Délka vodte:
l,=L+1:.= 0,450+ 0,725 = 1,1755m
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Vybeh civky z drazky ,v* je zavisly na n&p stroje podle nasleduijici tabulky:

U [kV] méné nez 0,6 3 6 10 +15
v [mm] 25 35+ 40 40 + 60 60 + 70
Tabulka 2.4 Zavislost v na netp
|:| hé
hz|m
]}
ba=b¢
he
TR
JNC a ~
Obrazek 2.2 Rozhy cel vinuti
Odpor jedne faze:
Elektricky odpor pro stejnostmy proud (tedy bez uvazovani skinefektu):
’, _ . 2:Ly,'Ng i . 2:1,175-192
R’1/20 = Pcu rrScu. 56 146 0,175 0 (2.50)
kde pcu je merny odpor nédéného vodie i teplots 20°C {Qimz}
m
Vliv skinefektu:
Nahradni vySka vode:
£ = 2rmh, /ﬂ 1077 = 212,2 [2222%10-7 = 0,175 (2.51)
bap 19
Cinitel zvy3eni elektrického odporu:
kew = S22 8% = 222020 1754 = 0,0613 (2.52)
Kde g je celkovy pe&et vodia v drazce nad sebou:
g=imn=212=24 (2.53)
Odpor i sttidavém prouduijp 20°C:
R1/20 = (1 + kCu)Rll/ZO = (1 + 0,0613)0,175 = 0,185 Q (254)
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Odpor fFi 75°C:
Rij7s = 1,22+ R1 = 1,220,185 = 0,226 02 (2.55)

20

Procentni hodnota Ubytku ngpna ohmickém odporu:

Rq/7511 0,226-192,45
up = sl g0 = 2226019245

7 e 100=12% (2.56)

Velikost rozptylové reaktance je dana magnetickodiwosti drazky induktu, vodivosiel
vinuti a vodivosti mezi sousednimi zubiep vzduchovou mezeru. Tyto vodivosti jsou
zahrnuty uvnit hranaté zavorky nasledujiciho vyrazu.

Co se tye rozptylu drazky, takh; je vzdalenost krajnich vliaken vaédiv draZzce ah je
vzdalenost horniho krajniho v@éei od kraje drazky (viz obr. vlevo). Hodndtg je Sika

drazky a je rovnd;.

19

B

Obrazek 2.3 Drazka tvaru M
h, = 85,65 mm

h; = 13,5 mm

(4-m)?%-f-NS? hy, R\ L t T2z,
X, = L, —)+-=- -(0,187 0,166 --2- ) ] (1 ) -1077
o P q e \37p, "5,) "1, 1 + . P) i3,

(4-m)*-50-192° 85,65 13,5\ 0,725 0,471 - 20,26
Xy=—"———-0380" [(— + —) +——4- (0,187 + 0,166 - —— - 0,83) +1In (1 + )] <1077
44 319 19/ 0,380 0,725 2-19

X, = 2,56 (2.57)
25
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Procentni hodnota Ubytku ndgpna rozptylové reaktanci:

Uy = Xoli 900 = 22831924 10 = 13,56 % (2.58)

Uy 3637,3

Procentni hodnota rozptylové reaktance:
X, =u, = 13,56 %

2.4 Navrh magnetického obvodu

2.4.1 Ureni magnetického toku

Magneticky tok:
- 4.44-1325-%1 - 4,44-530?:23-0,923 = 0,09244 Vs (2.59)
Kontrola:
®=2t, 1, By ==-0471-0,380-0,81 = 0,09234 Vs (2.60)

Hodnoty velmi doke souhlasi, pitdm nadale s hodnotou:

® =0,09244 Vs

2.4.2 Velikost vzduchové mezery

At, 1076 _ 47 . 58808390471 1076
Bs Xa—Xs 0,81 137-13,56

S=k-

=0,013m (2.61)
kde k = (43+50), zavisi na tvaru polového nastavelikosti carterovainitele a dalSich
parametrech

Xg-procentni hodnota nesycené synchronni reaktateajzke uvedené tabulky volim:

xg = 137%

2p 2 4 6 8 10 12 16 20 24 28 44

Xd 200+220 170 150 137 127 120 110 105 1p0 8 D5

93

Tabulka 2.5 Zavislost reaktance nacnopoki

Volim: § = 13 mm
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Za (telem pokud mozno sinusovéhaipthu magnetické indukce ve vzduchové nieze
volime po obvodu prosmnou velikost mezery. Na okrajich polovych nastajecvelikost

mezery (1,5 + 2) kratdiSi nez v ose polu.

, 5
Volim: %= 1,5

2.4.3 Magnetické napti reakce kotvy

Amplituda zékladni harmonické reakce kotvy:

F =2 4.¢ k, =221 .5880339-0,4710,923 = 8918,9 4(2.62)
p T 1,29

T Cq
kde G je ¢initel zakladni harmonické magnetické indukce véuchové meze.
Nasledujici konstanty a, b, e, f, g, h jsoudery z graii (Prilohac.5 ac.6)

Amplituda zakladni harmonické magnetického dtap podélnéem () a v gicném (Fy)

smeru:
a=1,45
b = 0,89
C,=a-b=145-089 = 1,29 (2.63)
Fy = Cyy - F = 0,648-8918,9 = 5779,5 A (2.64)
Fai = Cq1 - F = 0,4205 - 8918,9 = 3750,4 A (2.65)
kde:
Cio=e-f=081-08=0,648 (2.66)
Co=g h=145-029 = 0,42 (2.67)
pro: <Mt = 1.5 % =202 =0,0276 @ = 0,65

2.4.4 Dimenzovani magnetického obvodu

vySka polu:

h,=03-t,=0,3-0,471=0,1413m (2.68)

27



Navrh synchronniho kompenzatoru Bc. Ladislav Ponert 2014

vySka néstavce:

h, =01-t,=0,1-0,471 = 0,0471m (2.69)
Sitka polu:

by = LI0 - L0190 _ 157, 2.70)
Sitka pélového nastavce:

b, =a-t,=065-0471=0,306m (2.71)

kde v je predpokladana poénna hodnota mezipélového rozptylového toke@,1 +0,2)

a delka polu | = L (je stejna jako celkova délka induktu, tedyewr radialnich

ventilatnich kanatb)

vySka jha rotoru:

by = (1+v)® _ (140,15):0,09244 _ 0,0878 m 2.72)
2:Bjp-Ly 2:1,10,55

kde B je zvolena hodnota magnetické indukce ve gharu
. délka rotoru, proti délce p6lu &ena s ohledem na prostor pro dosednuti

budici civky

vySka jadra induktu:

W — @ _0,09244
J 2:Bjskpele  2:1,30,92:0,38

=0,1016 m (2.73)

Délky stednich silgar ¢asti magnetického obvodu:

pol:

l, = h, + h, = 0,1413 + 0,0471 = 0,1884 m (2.74)
jho rotoru:

= 1 [D1—2:(8+hp+hy)] _ 7-[1,2—2+(0,01340,1413+0,0471)] = 0,1565m (2.75)

4p 44

jadro induktu:

I = m[D1+2:(hg+hjs)] _ m[12+2:(0,1+0,1016)] _ 0,314 m (2.76)

4p 44
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2.4.5 Charakteristika naprazdno

Cartefiv cinitel respektujici vliv drdZkovéani induktu

B 1 —0937 by=hy plati pro otekenou drazku
z1 2026

b _ 19 _

it 1,46

Z nomogramu k., = 1,12 (F¥ilohac. 7)

Cartenv cinitel respektujici vliv radialnich ventitaich kanal Kke:

1 1
ke = 3 Skl 1413 108 0,845 m (2.77)
1 246 lo 2+13 380

Kde & Je Stka radialniho kanalu
i peet pakel

Vysledna hodnota Cartero¢anitele:

ke =keog ke =1,12-0,8457 = 0,9471 (2.78)
Magnetické nagti na vzduchové mere:

Fs =08k, 86 Bs-10°=0,8-0,947-0,013-0,81-10° = 7979 A4 (2.79)

Vypocet charakteristiky naprazdno je proveden v tabulkaedenych nize.
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Dl D1= 1200 = 39,3 4= 20,27 K;[: 1,11 B,Z;[: 1,706 Elz 1,68 |‘L1= 6000
D,=D;xhy D,= 1300| ;= 425 2= 235 k.= 0,97 B,= 1,592 B,= 1,58 H.,= 3000 H«= 3266,67| E= 326,67

Ds=D;+2hy Ds= 1400| = 458 | z= 268 k= 0,86 | Bj= 1,505 B= 1,50 H.= 1600

kl tdileTDi/Q Zztdi'bd lez 1,962 Elz 1,92 |‘L1= 19000

1,15/i=1, 2, 3 knop | B= 1,831 B,= 181 H,= 12000| Hg= 12250 | E= 1225

+ stator Ky=tal(zi-Keo)-1 B',=By.tul(z.keo) B,= 1,731 B.= 1,71 H-.= 6500

Ky - rotor B ,= 2,218 B,= 2,08 H,= 42000
1,3 ko. B,,= 2,07 = 2,01 = 30000 = 30166,7 | E= 3016,67

Hst=(Hz1+4Hz2+H;3)/6 F=Hsi.hy 2@ ,22 Be He Hso 3
B,= 1,957 B.== 1,92 Hs= 19000

Tabulka 2.6 Magnetizai charakteristika zubové vrstvy
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¢ ki.$ k2.4
B H F B H F B H F
Vzduch. Mezera § [m]=]0,013 0,81 7979 9175,9 10372,8
Hlava ka= 1,11 311 11”76086 6000 11'?9622 19000 22”20188 42000
g Stied ko= 0,97 BBZZ 11"55982 3000 11'?8311 12000 ;81 30000
Pata ks= 0,86 BB; 1'15’25 1600 11"77311 6500 11'?9527 19000
Stied. hodnota h,=|100 3266,67 326,67 12250 1215 30166,6| 3016,67
Jadro induktu ,=10,315 1,3 630 198,45| 1,495| 1600 504| 1,69 6000 1890
PS| ,=10,188 1,5 2210 415,48| 1,725| 6522| 1226,14| 1,95 20400 3835,2
Jho l=]0,157 1,1 600 94,2| 1,265] 950| 149,15| 1,43] 1800] 2826
SF=Fg+F+FiHF+F, 9013,84 12280,18 19397,22

Tabulka 2.7 Magnetizai charakteristika celého magnetického obvodu
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U [%] - cho
130
15 4+ — — — —
uag
100  fur |
|
Ui |
|
|
|
|
|
|
|
I1 Fv| Fagl Fd1
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Obréazek 2.4 Charakteristika naprazdno
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Grafickym postupem jsem zjistil velikost budicihcagnetického nagpi pro jmenovité
zatizeni a &inik:

F, = 17600 A

2.4.6 Navrh budiciho vinuti

Predk®zna stedni délka zavitu budici civky (zaeulpokladu, Ze 8{a civky i s kosickou
bude rovna velikostifigcnivajiciho polového nastavceées Elo poélu):

Presahujicttast polového nastavce:

__bp-b, _ 0,30615-0,1574
o2 2

=0,0743 m (2.80)

Pri tlous’ce kosticky budici civky t =7 mm zbyva pro #u civky 67,37 mm, nema-li

civka gesahovat fes polovy nastavec.

Stredni délka zavitu civky:
ls=2-(L,+b,+2-a) =2-(0,450 + 0,1574 + 2 - 0,0743) (2.81)
s =1,512m

Pro mensi pifez vodée budici civky, kdy bude civka vicepolohova. Volipreto budici
napeti:
U,=110V

78,71 74,37
66,85

134.8

Obrazek 2.5 Pélova civka
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Prafez vodte budici civky:

1
dpe2pFy  —1512:817600
Stup = pCqu;sUp P = s ———— = 38,418 mm? (2.82)
»7*Up 7"

Vodi¢ ma rozndr: holy/izolovany, tedy hix b,/hy; x b;.
PodleCSN volim vodé o roznerech 13 x 3/13,37x 3,37

se skuténym piitezem: S¢,,, = 38,4 mm?

Budici proud:
Iy = 0cyp " Scup = 2,3 38,4 = 88,32 4 (2.83)
Pctet zaviti budici civky:

N, =22 =29 _ 19927 - 199 (2.84)

Ip 88,32

Volim tlou&’ku kosticky civky: & =7 mm

Patet poloh civky:

n =Sk =T = 5,03 (2.85)

n, =5
Tlou&ka civky:

bc = hy;.my, = 13,37.5 = 66,85 mm (2.86)
Pctet zaviti v jedné poloze:

N, =2=22-398 (2.87)

np 5

Npl = 4’0
Vyska budici civky:

he = Npy. by = 40.3,37 = 134,8 mm (2.88)
VySka polu:

hy=h.+2-t, =1348+2-7 = 1488mm (2.89)
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Po névrhu budici civky je utkzité zjistit, zda se navrzena civka vejde do
mezipolového prostoru. Za tintélem je teba nakreslit v &fitku ¢ast gicnéhorezu, jak
je uvedeno na obrazku. Osa mezipdlového prostosmherotinat civky. Pokud by tato
podminka nebyla spéna, bylo by nutné navrhnout vicepolohovou civkuygry budici

napiti Uy aby se zmenSil piez vodEe civky) a tu provést odstipvanou.

Obrazek 2.6 Mezipdélovy prostor s budicimi civkami

2.5 Krouzky a kartace

Pro genos budiciho proudu na rotor pouzijeme elektriigrad kart&e, pro které plati
nasledujici udaje:

Prechodové nafti Upg =2,1V

Maximalni proudové zatizeni o = 10 Alcnf

Maximalni obvodova rychlost v =40 m/s

Mérny tlak e =18 kPa

Souinitel treni p =015

Celkovy pfitez kartéa jedné polarity:
= 8,83 cm? (2.90)

I, _ 8832

S, =
k™ o 10
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Podle doportenych roznira kart&na volim rozmer by, X [, = 40 x 25 a tomu odpovida
prifez: Sy, = 10 cm?

kde k je roznér v osovém sréru stroje a utuje Stku krouzku
k rozner v obvodovém siru

Pctet kart&u jedné polarity na obvodu krouzku:

i, =3k 88 _gg3 2.91
k

T Sk 10

Volim pcet kart&t ix=1 a paet kart&t obou polarit je tedy

2:0,=2-1=2.
V tomto pipact sta&i pouze jeden kartajedné polarity, na obvodu budou celkem 2
kart&e.

2.6 Vypdet celkovych ztrat

Jouleovy ztraty:
ve vinuti statoru:

APy =m-Ri-12 =3-0,226-192,4% = 25209,97 W (2.92)

75

v budicim vinuti:

APpyp = Reyp - 12 = 1,389 - 88,322 = 10840,25 W (2.93)

Ztraty v Zeleze:
Vv jadie induktu:
ztratovécislo plechi: Apg, = 1,8 W /kg
hmotnost jadra statoru:
Mrpej =%+ (Dfe = D3) Lo kpe * pre = 7+ (1,603% — 1,4%) - 0,380 - 0,92 - 7800
mpej = 1306,35 kg (2.94)
Kde
Dje =Dy +2-(hg+h;s)=12+2-(0,1+0,1016) = 1,603 m (2.95)

je vrejSi pramgr statoru
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ztraty v jade induktu (statoru):
1,3 1,3
APrej =18 AP B - (5) " mpe; = 1,8-18-1,32- (55) " - 1306,35
APgj = 7153,05W (2.96)

v zubech statoru:
hmotnost zub statoru:
Mpeg = Q 2y hy 1y kpe " pre = 96+ 0,0235-0,1-0,380- 0,92 - 7800
Mpey = 615,54 kg (2.97)

Kde z je stedni Stka zubu (viz vypoet zubové vrstvy charakteristiky naprazdno)
hq hloubka drazky

ztraty v zubech statoru:

13 s\ 13
BPre, =2 Appe - B - (L) -mpe, =2-1,8- 1,582 () - 615,54

APp,, = 5531,88 W (2.98)

Kde B, je mg. indukce ve &du zubu (viz vyp&et zubové vrstvy charakteristiky
naprazdno)

Povrchové ztraty:

. 1,5
APp=2-Dy-a Ly ko (22) " - (tar - f - 1000 - By - kc)? (2.99)

96:750
10000

APp = % 1,2-0,65-0,450-2,8 - ( )1'5 -(0,0392- 0,105 - 1000 - 0,81 - 0,947)2
AP, = 298,47 W

kde k. B jsoucinitele povrchovych ztrat @Hohac.8) a k Cartefiv cinitel.

Mechanické ztraty:

AP, = v?5-Dy - \[l, = 47,124%% - 1,2- /0,380 = 11279,87 W (2.100)

kde v je obvodova rychlost rotoru

__mDyn _ m1,2:750
T 60 60

=47,12m/s (2.101)

Pridavné ztraty:

AP,q = 0,003 S = 0,003 - 2100 - 103 = 6300 W (2.102)
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Celkové ztraty:
AP = AP¢yy + APgyp + APpej + APpe, + APp + ARy, + APy (2.103)

AP = (25209,97 + 10840,25 + 7153,05 + 5531,8 + 298,47 + 11279,8 + 6300)

AP = 6661349 W = 66,613 kW

2.7 Vypdet tlumiciho (rozbéhového) vinuti

Toto vinuti slouzi v synchronnich alternatorecreklabeni zfiné taivé slozky pole
pii nesoundrném zatizeni, k tlumeni kyvani rotoru, k zamezymiamickych petizeni pi
nesoundrném zkratu a ke zvySeni dynamické stability strdjesynchronnich motorech je
rozbihové vinuti nezbytné pro asynchronni spé&niSta k tlumeni kyvani rotoru. Toto
vinuti se uklada do drazek v polovych nastavcitbrtoa je vyrobeno z &di nebo mosazi.

Tyce maji kruhovy piiez.

Prirez tye:

S, = (0,15a1\2]£)],j5)tpA _ 0,3-0(;:-7‘:):75.5133(6)8,39 =197-10~* m? (2.104)
Praimer ty¢e tlumiciho vinuti:

d; =1,13-/S; =1,13-\/1,97-104 = 0,0158 m (2.105)
Drazkova rozté na rotoru:

ty, = bpn—de=2z _ 0,306-0,0158-2:0,005 _ 0,035 m (2.106)

Ne—1 9-1

U motort se pro zmenSenitiplavnych ztrat a zamezeni ,lepeni® rotorti gpousEni voli

pocet tyei N; a jejich draZzkova roziey, tak, aby byly splény tyto podminky:

V-1 (1-22)> 0,75

tax
Oh¢ vySe uvedené podminky jsou sgiy.

Dréazky na rotoru se voli podle tvari&tkruhové, tvark.
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Pramér drazky:
dy=d, +(01az20,2) =158+ 0,2 =16 mm (2.107)

Sitka oteveni drazky:

by =3 mm
Vyska kieku:
hy =2 mm
Délka tye:
ly = l,n +(0,2az0,4)t, = 0,598 + 0,3 0,471 = 0,740 m (2.108)

Pritez segmentu nakratko:
Sser = bser * hser = (0,85 az 1,15)0,5N,S; = 0,9-0,5-9-1,97-10~*
Seer = 797,85 mm? (2.109)

Z vypccteného piifezu volim normalizovany pas 80x10 mm

Obrazek 2.7 UloZeni vinuti na polu

[2]13]1[4]
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3 Navrh pripevnéni pola stroje

U standardniho uspédani synchronnich stfojsou umistny poély na rotoru agsobi
na ré predevsim odsedivé sily. S ohledem na velikogthto sil musi byt zvolen vhodny
zpasob jejich pipevreni. Nejjednodussim provedenim j@pgvreni pomoci Srouln. To je
mozné pi menSich velikostech odstdivych sil, tedy u strdj s malymi rozniry nebo u
pomalulgZny strofi i stroji zna&nych pameéra. Fi vétSim namahani uz by ségeviiovaci
Srouby s ohledem na rozmy jejich hlav nemusely na délku @dVejit a je pakitba zvolit
jiny zpasob gipevreni. Nag. pomoci kladiv, cozZ je vyroknjednodussi a pouzivgsi.
VyZaduje to ovSem dost&® vysoké jho rotoru. ® velkych rozmérech kladiva a i
s ohledem na vySku rotorového jha se provadi mebo i ti kladiva na jednom polu,

umisgné vedle sebe.

Pripeviiovaci elementy polu jsou namahanieqevsim odsgedivou silou &la polu,
polového nastavce a budici civky. S ohledem n&aosliodstedivé sily Ize zanedbat tihu

polu a teéné sily misobici na pdl. Velikost celkové o#sdivé sily je:

F,=w -(my n+my -m+m 1) (3.1)
E, = 94,24% - (82,251 - 0,465 + 67,36 - 0,549 + 102,88 - 0,479)
E, =1107369,45 N - 1,107 MN

Kderp, e, Ihjsou vzdalenosti odigdu rotoru kdzisti jednotlivycheasti.
Maximalni hodnota dhlové rychlosti:

Wy = =Ny = % 900 = 94,24 rad/s (3.2)

30
Hmotnost civky:
Me = Pey * Lyser * Seup - Np = 8900 1,512 -38,4-1076 - 199 (3.3)
m, = 102,88 kg
Hmotnost polu:

m, = pre -V, = 7800 - 0,01054 = 82,25 kg (3.4)
KdeV, je objem podlu:
V, =by -1, h, =0,157-0,450- 0,148 = 0,0105 m? (3.5)

Hmotnost polového nastavce:
My = pre "V, = 7800 8,63+ 1073 = 67,36 kg (3.6)
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Kde V, je objem polového nastavce:

V, = b, -1, h, =0,306-0,598-0,047 = 8,63-1073 m3 (3.7)
Vypocet namahani kladiva je proveden na jednotku dédity p tak i silé=; na je vztazena
na jednotkovou délku, tedy:

F,
F1=l—p>2a22,5-106 N/m

p
kdeL,je délka polu.
_ 110736941 106
F = — == =12459-10° N/m (3.8)

3.1 HRipevnéni pomoci kladiva

Pokud je naméahani od otisdivych sil #lis veliké, zpravidlaF > (2+2,5)1¢F N/m
pouZzije se fipevreni poli pomoci kladiv. B pouziti kladiva se vychazi zteni Stky
kréku a, ktery je namahan na tah a pouzije se vztahu:

F
Jdov

a=

(3.9)

Od rozngru Siky kréku a se uti dalSi rozndry, jak je patrné ziflozeného obrazku.

F
[N/mi]

b

b’.

|
|
|
(B
] I
|
I
|

Obrazek 3.1 Rozry kladiva
Kontrola kombinovaného namahani se provede s pou¥itahu:

O cmax =E{@+ 1+[@j } (3.10)
c 4c
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a=003m
b~0,5-a=0,015 m
c=003m
_ 24510°| 30,015 30,015)°
g, = +.(1+
emax 003 4,003 4,003

Omax =11827MPa

cmax

Pro vysledné namaharg musi byt spléna podminka:

acmax = Udov
Velikost dovoleného namahani se voli podle pouditdlaterialu polu:

g, = (100-130) MPa (3.11)

11827<120MPa

Pro vySe zvolené rozéry kladiva je podminka naméahani spia.

[2][3]

42



Navrh synchronniho kompenzatoru Bc. Ladislav Ponert 2014

4 Vypocet otepleni statoru a pélové civky
4.1 Tepelné obvody

Ugelem tepelnych vypau je zjistit stedni, resp. i maximalni otepleni vybranych
casti stroje. Nejvice nas zajimajidgsti, které jsou v bezprdgstinim styku s izolaci. Toto
otepleni nesmi fesahnout hodnotu, ktera odpovida tepelné odolnumizité izolace.
V piipact jejiho grekrateni je teba upravit ventikni systém nebo snizit ztraty viglusné
¢asti, to ovSem vede k menSimu vyuZiti stroje a avarto napiklad &tSi roznéry a tedy
i vySSi cenu.

Podle tepelné odolnosti jsou iz&ta materialy zéazeny do jednotlivychrid, jak je

uvedeno v tabulce nize.

Teplota- je stav daného mista nebo objektu, ktery zjistpmmocicidla, jako je dotykovy

teplomer, termalanek...

Otepleni-je rozdil teplot, n€épstji se tim rozumi teplota nad teplotou okoli. Teplot
vinuti se ve ¥tSirg pripadi zjistuje z girastku elektrického odporu a tim seiustedni
hodnota teploty vodii, ktera se mize liSit od maximalni, respektive minimalni teplaty
5 + 10°C. KdyzZ se zjisuje nebo peita otepleni &jakeé casti stroje, udava se teplota okoli
9y = 0. Ziskanad hodnota oteplediy se porovnava s dopamnou hodnotou pouzité
izolace. Teplota se udava ¥@nebo v K, zatimco u otepleni na této wotiezalezi, jelikoz

se jednd o rozdil teplot.

Max. Max.
Ttida teglo‘ra ote[!:;len.{ Material
[C] [C]
% 90 45 [Organické latky neimpregnované ( papir. bavina, hedvébi,
. apod.)
A 105 60 Organicke latky tfidy A, impregnované (ponofené v oleji

nebo naputéné podobnou, nejéastéji organickou latkou)
E 120 75 Folie na bazi polyetyléntereftalatu
Anorganicke latky (slida, skelné tkaniny) spojované laky

B 130 By ba bazi vétiinou pfirodnich pryskyfic (§elak, asfalt,...)
- Anorganicke latky spojované vétSinou syntefickynu laky
F 155 105 e e o) -
a pryskyficem
H 130 130 Anorgiglcke laky s pojivy na bazi silikonovych laki a
pryskyfic
c Nad 180 Nad 130 | Anorganické latky (slida, sklo, porcelan, ...)

Tabulka 4.1 Maximalni teplota a otepleni pro jedinétdruhy izolaci
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Pri pouziti elektroanalogie jsou nahradni tepelnéoalyvekvivalentni s elektrickymi
obvody se sousdnymi parametry a lze proé¢nproto aplikovat obdobné zakony,

piedevsim Ohritv zakon a oba Kirchhoffovy zakony.

4.2 Vypaet otepleni induktu

4.2.1 Vypdaet otepleni v drdzkové&asti vinuti

Nasledujici vypeet je proveden pro indukt na statoru. Z celého ktalysem si
vymezil co nejmensi Usek, tak aby u vSech ostattigly stejné tepelné a chladici
podminky. Jedna se o Usekgtusny jedné draZzkové roziea polovirg rozte&e radialniho
kanalu. Bi tomto vykéru musim wtit ztraty, které ve vymezeném Useku vznikaji. V tom
vypoctu neuvazuiji tepelné spojeni mezi drazkovéasti acely vinuti. Vypaet oteplentcel

vinuti jsem proved| samostatn

| [V ] I 04
i N Ve,
i |
i _l
I Ry |
== |
I :
I H N RN 90
|
i
i |
I h |
I Rs I
| { -1
. I
D'.o—\\ [
Spn i =902
Obrazek 4.1 Vymezeny usek induktu stroje
Ztraty v drazkoveasti vinuti:
APcyq = APg, = = 25209,97 222 = 9655,24 W (4.1)
celk ,
Ztraty v ¢elech vinuti:
APqys = APCuli = 25209,97%? = 15554,72 W (4.2)
celk ,
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kde AP, jsou Jouleovy ztraty ve vinuti induktu
leete = lg + ¢ je celkovéa délka vode civky induktu

Ztraty ve vymezeném useku:

Vinuti:

APeyqy = olel = 2SO0 — 10,38 W (4.3)
Zub:

APpez1 = 2255121) = ;95:(17'32 =3,601 W (4.4)
jadro induktu...

APrejy =5 2552”1) = oo = 465 W (4.5)

Kde:
AP, jsou ffidavne ztraty v drazkow&sti vinuti zisobené skinefektem
Q. je paetcel, ktery je zpravidla stejny jako pet drazek induktu
i je paet radialnich ventiknich kanak - paiet paket je (i+1)

Vypaet tepelnych odpdr

z vinuti do ventilaniho kanalu:

R, = Siz i 8vza i 1 i
Aizoizsjk AozaOiz 5 az0iz57k

Ry = 0’003660 010 S 0,010 1 0,010
0,25-0,179 - 'T 0,026-0,179 'T 100-0,179 'T

R, = 31,81 m2K/W (4.6)

z vinuti do vzduchové mezery:

R, = 5izv+ 5vzdv+ 1v
Aiz3q % Avzada % asSa>

R, = 0,003660 — N 0,0001 m— N 1 —
0,25-0,019 - 'T 0,026- 0,019 'T 120-0,019 'T
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R, = 47,1 m?*K/W 4.7)
Z vinuti do zubu:
3
R3— 6lZv + 6vzd§p+ 7 §
Aizaizfp szdoiz? 3/1F310127p
0,0238
R 0,00366 0,0001 N 5
3 =
0,25-0,179 - 0%50 0,026-0,179 - 0%50 3-40-0,179 - 0%50
R; = 414 m?K/W (4.8)
ze zubu do vzduchové mezery:
v
Vi 1
R, = — + -
3/1Fel§22 7}) 0l2§21 7}9
0,1
R - z 1
y =
3:40-0,022- Oozj 120-:0,017 - O(;j
R, = 19,98 m?K/W (4.9)
ze zubu do ventiiho kanalu:
$
N
; 31F3q§23vz az§23vz
0,050
Rs = 2 + .
>73.1-0,023-0,1  100-0,023-0,1
Rs = 7,68 m?K/W (4.10)
z plechi zubu do plech jadra:
Ve Yi
R6 = 2 + 2 v
s 2 32,5, 2
Fel>z4 2 Fel~j1 2
01 0101
2 2
R6 == +
3:40-0,025- Oozj 3:40-0,047 - %50
Ry = 1,01 m2K/W (4.11)
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z plechi jadra do ventilaniho kanalu:

$
R, = 2 b
7 BAFqujZ‘Uj ajéjzvj
0,050
7 1
R7 == +
3-1-0,049-0,101 80-0,049-0,101
R, = 4,176 m2K/W (4.12)
z plechi jadra na v§jSi obvod statoru
v.
i 1
Rg = — + >
3AFel§j3 7p 0‘451'4 7p
0,101
Rg = 2 + !
g =
3-40-0,0507 O(;j 60 - 0,052 O(;j
Rg = 13,04 m?K/W (4.13)
Kde:
Ovzd je souwet vzduchovych vrst¢ek mezi vrstvami izolace a zavisi na celkové
tloug’ce izolace a technologickém postupu; zpravidlacse &,,; = 0,0001m
Aig merna tepelna vodivost izolacel;, = 0,15 + 0,3W /°Cm)
Avzd meérna tepelna vodivost vzduchu
( pti teploté 20 °C je A,,4 = 0,026 W /°Cm)
AFel meérndé tepelnd vodivost plechového svazku vérsmplechi
(Aper =40 W /°Cm)
AFeq meérna tepelna vodivost plechového svazku vérsrkolmém

(Apeq = LW /°Cm)

as, @, a;j.a, SOUinitelé prestupu tepla v danem miskavisi na rychlosti prowdi
vzduchu a pohybuji se v rozmeg#0 + 150 )W /°Cm?

Urceni okolnich teplot vymezeného Useku:

V uvazovaném uspadani ventilaniho obvodu stroje vstupuje do statoru vzduch ze

vzduchové mezery, ktery je f#ty od ztrat vzniklych v rotoru stroje. Jeho mnoige

v nasledujicim vyp#tu ozn&eno Q a udano \m’/s. P¥i prachodu vzduchu radialnim

kanalem bude jeho teplota usledku gibirani ztrat z induktu nastat.
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o4

Jo3

_J0

TQ 90?

Obrézek 4.2 Ribeh teploty chladiva v radialnim kanalu

Mnozstvi chladiciho média, které musi projit stmoge uéi z kalorimetrické rovnice:

- piﬁiﬁ - S,.AAI; - 511205505.;’2708 = 2,04 m3/ $ (4.14)
Kde:
Q je mnozstvi chladiva, které ma projit strojgm3.s71]
> AP  souwet vSech ztrat, které se budou chladicim médieradast I/ ]
p hustota chladiciho média [kg.m™3]
Cp hmotnostni rrné teplo chladiciho médifiv.s. kg=1. K71]
A9 otepleni chladiciho média, které proslo strojgii}

otepleni chladiva ve vzduchové mgze

AP, 11138,72
1902 == 190 + —Tot == 0
cyQ 1250-2,04

= 4,36 °C (4.15)

otepleni chladiva v okoli zubu kanalu:

— APFrez+APcud _ 5531,84+9655,24 _ o
o1 = Vop + 2 =436+ = Tme= = 7,33 °C (4.16)
otepleni chladiva v okoli jadra induktu kandlu:
APge, + APpyg + %APFej 5531,8 + 9655,24 + % 7153
Vo3 = g2 + = 4,36 +
cyQ 1250 - 2,04
U3 = 11,71 °C (4.17)
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otepleni chladiva vystupujiciho z kanélu:

APpe, + APgyq + APpe; 4364 5531,8 + 9655,24 + 7153
c,Q o 1250 - 2,04
Y04 = 13,12 °C (4.18)

Vo4 = Vo2 +

je teplota chladiva vstupujici do stroje
ztraty v rotoru (v budicim vinuti + povrchové)

objemové narné teplo chladiva pro vzduch je ¢, = 1250 W /°Cm3)

Sestaveni éeSeni nahradniho tepelného obvodu oblasti:

Na nize uvedeném obrazku je uvedeno schéma nahoadapelného obvodu

uvazovaného Useku. Mym dkolem jeititeploty uzli 9.,4,9,,9;, kdyZ vSechny ostatni

hodnoty jsou jiz znamé. Za tink€lem musim sestavitiinavzajem nezavislé rovnice.

A_FFeil QPFezl APeuds
E/II R %‘/ R y /

Rj.' R5 R4 R2 Rl

I.g - L(;D 1 I'gbﬁ LQO 2 \QD 1

Obrazek 4.3 Nahradni schéma tepelného obvodu vytlea€iseku

Ycud—Y%1 , Ycud—Yoz , Ycud—Yz _
uR + uR + uR 2 = APcyar (4.19)
1 2 3
92—V cud 9,—902 97,—901 192_79]' = AP 4 20
Coud 4 BP0z 02001 4 20 = APy (4.20)
3 4 5 6

9i~0;  j—Dos . Oi~Doa
J Z + 03 + J
Rg Ry Rg

= APpejy (4.21)
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ReSenim vySe uvedené soustavy rovnic jsefit t@ploty uzli: 9.4, 9,, 9;.

Jelikoz jsem dosadil za teplotu okdé)j = 0 °C, ziskal jsem otepleni uzhad okolni

teplotu a toto otepleni se ZMAI 4, AI,, AY;.
Vysledné hodnoty otepleni:
A9,,q = 71,78 °C

AV, = 43,12 °C
AY; = 39,16 °C

4.2.2 Vypdet oteplenicel vinuti

Pri vypoétu vychazim z fedpokladu, Ze vSechnigla budou mit stejné chladici

podminky, takZe si zvolim jako element jed®do 0 délcd, a vrejSim obvoduoy.

Ztraty vzniklé v jednontele:

APy _ 15554,72
Q@

kde Q; je paiet el a byva zpravidla stejny jako §at drazelQ.

APpyey = = 162,03 W (4.22)

Tepelny odpor mezi vo&emcel a okolim je:

Ré — 51’2 + (szd + 1
AizO0ele ~ ApzaOele  aekOgly
0,00366 0,0001 1
Re = 0,25-0,101-0,725 + 0,026-0,101-0,725 + 90-0,65-0,101-0,725
R = 0,483 m?K/W (4.23)

Kde:
a; Je souinitel prestupu tepla v okotiel

k  cinitel zakryticel (vlozky mezi vrstvami, Zeni spodni a horni vrstvy, na
rotoru bandazi a podmym kruhem, atd.) a nabyva hodnot v rozmezi
0,5 + 0,8 podle konstruéniho usp#adanicel.
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Pcusi

"gﬂ.i &

Re

—= S

/77T77TT7 Sy

Obrazek 4.4 Nahradni tepelné schéfmhvinuti

Oteplenicela:
A9 = APyeq . Re + 9o = 162,03.0,483 + 0 = 78,26 °C (4.24)

JelikoZz neni rozdil teplot mezi drazkoveasti acelem iliS velky (priblizné do
n¢kolika °C ), mizu ukit stredni hodnotu otepleni vinuti jako vazenyampé&r obou
otepleni:

Acualag+M9cyuele  71,78:0,450+78,26:0,725
Ay = =
Ig+1s 0,450+40,725

= 75,74 °C (4.25)

4.3 Orientani vypocet otepleni polové civky

VnéjSi obvod budici civky:
lpe = 2+ [Ly + by + 4(b, + t;.)] (4.26)

l. = 2-[0,450 + 0,157 + 4 - (0,0668 + 0,007)] = 1,806 m

Stredni obvod budici civky:

lps = 2 [Ly + by + 4 (8 + ;’—k)] (4.27)

)

68
lps =2 [0,450 + 0,157 + 4 (0,007 + )] =1538m

Ochlazovaci povrch vSech civek:

Ozpc = he " lpe " 2p = 0,134 - 1,806 - 8 = 1,947 m? (4.28)
Odpor vSech civek budiciho vinuti:
— . s Np2p .1 15381998 _
Ryjrs = 1,22 p #-0=2= 1,22 - =m— = 1,389 0 (4.29)
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Ztraty v budicim vinuti:
APgyp = Ry /75 - IZ = 1,389 - 88,322 = 10840,25 W (4.30)

Otepleni civky:

1,18:APcyp  1,18-10840,25
Acyp = =
@-Ozpc 901,947

= 72,97 °C (4.31)

[2][3]
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5 Zatézovaci charakteristika stroje

Pri sestrojovani z&Fbovaci charakteristiky stroje jsem vychazel z ckiandstiky
naprazdno. Nejprve jsem si vynesl jmenovitou hodrmbudul,, = 100%, kterou jsem
spojil s hodnotou magnetického ®#HpF,;;, ¢imz mi vznikl vychozi bod. TentyZz postup
jsem opakoval pr&0%, 70% a 130% hodnoty proudu a magnetického sépcimz mi
vznikly dalSi ti body. ProloZenim échto vyslednych bad jsem ziskal z&fovaci
charakteristiku stroje, jenZz je v nasledujicim akré vyzn&ena ¢ervenou barvou.
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vzduchemlazeny synchronni
kompenzator s vyniklymi poly dle zadanych paraietskolem elektromagnetického
navrhu bylo ugeni hlavnich rozera stroje. Déle pak vyp®t statorového, budiciho a
tlumiciho (rozhového) vinuti. Nasledné dimenzovani magnetickébeodu a s tim
spojené sestrojeni charakteristiky naprazdno, &gfpptrat v jednotlivycltastech stroje a
nasledné weni celkovych ztrat ve stroji. Elektromagnetickypa¥et, ktery je uveden
v této praci je do éité miry zjednoduSen. V praxi se v sagné dob pouziva prograiin

vytvorenych speciakpro navrh daného typu stroje.

DalSim ukolem bylo pomoci ndhradnich tepelnychoabvurcit hodnoty otepleni
statoru a polové civky. Tomuto vyta negedchazel ventikni vypaiet. Vypaet
otepleni statoru je rozbkn na d¥ casti. V prvnicasti je proveden vypet otepleni
drazkové ¢asti statorového svazku. Ve druliésti je proveden vyget oteplenicel
vynuti. JelikoZ vySel maly rozdil otepleni mezi Zkévou ¢asti acelemiadow nékolik
°C, byla stanovena igdni hodnota oteplerids.,, = 75,74 °C. Tato hodnota vyhovuje
izolaci tidy B. Vypaiet otepleni pdlové civky byl proveden zjednodéSedtepleni
polové civkyAd.,, = 72,97 °C také vyhovuje izolaciitdy B.

Konstrukini uspdadani stroje vychazi z klasické koncepce vzduchbhlazenych
stroju malych a sednich vykod. VnéjSi konstrukni uspdadani stroje, jako je tvar krytu
a dalSi vejSi prvky jako jsou loziskové stojany a zakladovéaskh s kostrou, je
inspirovano stroji vyratnymi v dol& nedavno minulé. JelikoZz s&asti navrhu neni
ventila&ni vypaiet, jsou vnitni rozn®ry stroje, jako nafpklad lopatky radialniho
ventilatoru a chladici otvory ve jhu rotoru, odhatyn Tato zjednoduSeni nijak vyrazn
neovliviiuji celkovou podobu stroje. Pro ilustraci konstmiko usp#adani stroje jsou

vykresy uvedeneé vifloze dostaujici.
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Priloha 1: Diagram ptéiméra synchronnich stréj
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Priloha 2: Diagram obvodové proudové hustoty a indukce vRighové meze

Synchronni strojs

By-indukce wve vzduchové mezefe

A - obvodova proudovéa hustota
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Tabulka roznara médénych pag
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Priloha 5: Diagramgcinitele zakladni harmonickédnitele tvaru magnetického toku
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Priloha 6: Diagram deforménihocinitele magnetického n&p
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Diagram Carterovainitele na drazkov
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Priloha 8: Diagramg¢initele povrchovych ztrat v pélovém nastavci

49 -

k, = 25,5 Kkovana ocel
17,5 litina
8,6 plech 2 mm

2,8 plech (,5 mm

0 2 4 6 8 10 12

—

o

k,,4 - éinitelé povrchovych ztrat v polovém nastavei

" - o 3 - -
vinitel mechanickych ztrat ; 4= 1,1 % 1,5 pomalub. alterniator

0,8 + 1,1 rychlob&iné alt.

U,8 = 1L turboalterndtor
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Piiloha 9: Tabulka roznira kart&tu

Doporuéené rozméry kartacéna

() Rozmér ve sméruosy by
10 12.5 16 20 25 32 40 50 64 80
4 4 3 5 5 3 5 25 125 40
5 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 40 20
= 6.3 8 8 8 8 8 50 25
5 10 10 10 10 32
2 125 | 125 | 125 50
o 16 16 16
5 20 20 20
= 25 25
32 32
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Kartaée pro krouzky — vlastnosti
Marerial Oznaceni | Proudova | Max. obvodova | Mérny tdak Celkovy
hustota rychlost ubvtek napéti
[Afem] [m's] [kPa]
é
Grafit RGE 8 75 14 3.8
Elektrografit | EK24 10 40 18 2.1
Kll 18 20 22 0.3
K31 15 25 22 1.1
Kovografit ] 12 30 20 14
067 16 30 20 19
MG 440 18 20 20 0.3
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Priloha 10: Diagram dynamovych pleéh
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Priloha 11: Nomogram k ufeni skuténé indukce v zubech induktu
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Priloha 12: Tabulka roznira plochych nédénych tyei se zaoblenymi hranami
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Navrh synchronniho kompenzatoru

Bc. Ladislav Ponert 2014

Priloha 13: Pri¢ny ez stroje

Cisle philohy: 13 Vypracoval,  Be, Ladisdav Penent
Clplemevs prace PHiny Pez stroje Datum: 1152014
Format; A2 Méfftke:  1:12
28U v Pzl
Fakuka .
Jokt kK Synchrennl kompenzétor s vynlklyml pély:

Sw2 IMVAr Usg 3 kV; 2pmd; med; m50Hz
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Navrh synchronniho kompenzatoru

Bc. Ladislav Ponert 2014

Priloha 14: Podélnyfez stroje
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i Cise philohy: 14 Vypracoval:  Be, Ladldav Ponert

: Clplemevé price Pcdélny Pez stroje Catum: 1152014
I

1049 250 | 877 Format A2 Méfitke: 1:12
2%U v Pzl
2622 Fakukn ,
elokiretechnické Synchrenn| kompenzétor & vyniklyml pély:

Sm2, IMVAr; UmE 3 KV; Zpmt; med; m50Hz
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