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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace pojednava o elektromagnetickém navrhu malého
synchronniho generatoru s vyniklymi pély, ktery je dimenzovan na vykon 120 kVA. Dale
se tato prace zabyva popisem vinuti statoru, zjisténi mozného poctu paralelnich vétvi, a také
navrhem a popisem ventilacniho systému stroje. Obsahem prace je i piicny a podélny fez

stroje spolu s vyznaenym ventila¢nim systémem.

Klicova slova

Synchronni generétor s vyniklymi pdly, synchronni stroj, magneticky obvod, vinuti
statoru, navrh drazky, ventilacni systém stroje, vzduchovd mezera, u¢innost, ztraty, navrh

vinuti
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Abstract

This bachelor thesis deals about the electromagnetic design of small synchronous
generator with salient poles, which is rated at 120 k\VA power. The thesis is also focused on
stator winding, finding possible number of parallel branch circuits and the design and
description of the ventilation system of the machine. This work contains also a cross and

longitudinal sectional view of the machine together with the ventilation system.

Key words

Synchronous generator with salient poles, synchronous machine, magnetic circuit,
stator winding, slots proposal, the ventilation system of the machine, air grap, efficacy,

losses, winding proposal
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Uvod

Tématem ptedkladané prace je navrhnout elektromagneticky synchronni generator
s vyniklymi poly dle zadanych parametri a obecné navrhnuti a popsani ventila¢niho
systému stroje. Celd prace je rozd€lena do nékolika Casti, prvni ¢ast se zabyva uréenim
hlavnich rozmérti a parametrt stroje. Dalsi ¢ast této prace je vyhrazena podrobnému navrhu
vinuti induktu - statoru, navrhu drazky, statorového vinuti, fezu drazky, a také vysledného
ubytku napéti na odporu a rozptylové reaktanci statorového vinuti. Nasledné je ve teti Casti
feSen navrh magnetického obvodu, jehoz vysledkem je sestaveni magnetizacni
charakteristiky a nasledné zjisténi magnetického budiciho napé&ti. Ctvrta Gast této prace je
zamétena na navrh budici vinuti, vypoctu ztrat a ucinnosti stroje. V posledni ¢asti je obecné
navrhnut a popsan ventilacni systém stroje. Zavér prace také obsahuje technické vykresy

pticného a podélného fezu stroje.
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Seznam symbolt a zkratek (latinské pismo)

2D o Pocet polu [-]
A Linearni obvodova proudova hustota [A/m]
A e Presahujici ¢ast polového nastavce [m]
- S Pocet paralelnich vétvi [-]
B, Magneticka indukce [T]
L eeereerenneneae s Imaginarni magneticka indukce v hlavé zubu [T]
B Imaginarni magneticka indukce ve stiedu zubu [T]
Blgeiiiiiieiinins Imaginarni magneticka indukce v paté zubu [T]
D i Sitka &ela [m]
D eveeereeieeererien, Siika drazky [m]
Bir e Magneticka indukce jha rotoru [T]
DK v, Sitka kartau [m]
D e Sitka polového nastavee [m]
Dp v, Siika polu [m]
Brtoooieiiieiienn, Realna magneticka indukce v hlavé zubu [T]
Broooiiiiiiiiiins Realna magneticka indukce ve stiedu zubu [T]
Bz3.iieiieii Realna magneticka indukce v paté zubu [T]
Bsioiiiieiien Magneticka indukce vzduchové mezery [T]
Coreree Essontv Cinitel elmag. vyuziti stroje [KVA/m3 ot/min]
(O Cinitel zdkladni harmonické mg. indukce ve vzduch. mez.  [-]
Clleevreiireeiieiinnns Cartéruv Cinitel v podélném sméru [-]
COSQ rurrrrrrrrens Uginik [-]
Caleveereereerienieene Cartéruv Cinitel v pficném sméru [-]
Dl Vnitini primér statoru [m]
D2 Vnitini pramér statoru + % hg [m]
D3 Vnitini praimér statoru + 2-hg [m]
0 ) R Primér volného konce hiidele [m]
B Vnéjsi primér statoru [m]
DK oo Vng&jsi praimér krouzkt [m]
Eoveeeeiee, VyloZeni Cel [m]
o Frekvence [Hz]
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Fo Magnetické napéti [A]
A Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy [A]
P Budici magnetické napéti [A]
Fdl oo Amplituda zakl. harmonické mg. napéti v podélném sméru  [A]
Fal oo Amplituda zakl. harmonické mg. napéti v piiéném sméru [A]
Frii Magnetické napéti v zubu statoru [A]
F o Magnetické napéti vzduchové mezery [A]
Heo Magneticka intenzita [A/m]
11 TR Vyska civky [m]
RS veeeeeereeieenieeee Vyska jadra induktu [m]
PN e, Vyska polového nastavce [m]
Np e Vyska polu [m]
[ P Stfedni hodnota magnetické intenzity v zubech statoru [A/m]
Ay e Vyska vodice [m]
[P Pocet paketi [-]
[1 Fazovy proud [A]
T Budici proud [A]
R Pocet ventila¢nich kanala [-]
R Délka kartacu v axialnim sméru [m]
TR Piekladové Cislo [-]
Ke vovereenenencniens Cartérav Cinitel [-]
Ked wevereenremeienienns Cartertv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu [-]
Kok veveeeenveneeienieeans Carterav Cinitel respektujici vliv ventilacnich kanala [-]
ST Cinitel zvyseni elektrického odporu [-1
R Cinitel plnéni Zeleza [-]
KW e Cinitel vinuti k-t¢ harmonické [-]
KzL oo Cinitel pro piepocet magnetické indukce v hlavé zubu [-]
K22 oveeieniieiinins Cinitel pro pfepodet magnetické indukce ve stfedu zubu [-]
K23 coveveeeieeeesieenn Cinitel pro pfepocet magnetické indukce v paté zubu [-]
Lo Celkova délka induktu [m]
I veeeeiniiiniein Vnéjsi obvod budici civky [m]
s veeeieiieiiriei Stredni délka zavitu civky [m]
Lo Délka cela [m]
PR Efektivni délka stroje [m]

10
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I Délka stredni silo¢ary polu [m]
Lo Délka rotoru s ohledem na dosednuti budici civky [m]
P Délka stiedni silocary jha rotoru [m]

s o Délka stiedni silocary jadra induktu [m]
oo Délka vodice [m]
Mt Pocet fazi [-]

T i Matematicky pocet fazi [-]
MFgj eeveenrenieenieenees Hmotnost jadra statoru [ka]
MEFezecveereereneeneenens Hmotnost zubi statoru [kal

N e Jmenovité otacky [ot/min]
11 P Pocet vodi¢u v drazce [-]
MMl Maximalni otacky [ot/min]
NS ceveeerenenienieneens Pocet segmentt [-]
Nsooooieeieiieieennn, Podet zavita v sérii jedné faze [-]

(o Délka oka [m]
O2pcveereeneenieriennns Ochlazovaci povrch vsech civek [m?]

P o, Cinny vykon [W]

S TR pocet polpara [-]

PK ceveenieeeeniee e M¢érny tlak kartaca [kPa]
(@ T Pocet drazek induktu [-]

o [T Pocet drazek na pol a fazi [-]

Qp e Pocet drazek na pol [-]
Qpiteveeeeeeireiinienn Pocet drazek na preklad [-]

Ry j0-weseeseeseennes Elektricky odpor pii stejnosmérném proudu [Q]
R1/20 cveoveiviiiiinins Odpor pii stiidavém proudu a 20°C [Q]
RU75 v Odpor pii stitidavém proudu a 75°C []
RO/75 e Odpor vsech civek budiciho vinuti [Q]
S Zdanlivy vykon [kVA]
SCup weeereeeerereenens Prufez vodice budici civky [m?]
SGu ereeeerereereneanns Prufez vodice [mm?]
SK e Celkovy prifez kartact jedné polarity [m?]
Lo seereiens Mezidrazkova rozte¢ [m]
2. eeeereeeiiereaeens Mezidrazkova rozte¢ ve stiedu zubu [m]

11
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[ TR TR PRTURR Mezidrazkova rozte¢ v paté zubu [m]
B Tloustka izolace mezi zavity [m]
| TR Tloustka kostti¢ky budici civky [m]
| Roztec kartacu [m]
T Mezipdlova rozte¢ [m]
Ub oo Budici napéti [V]
Ui, Fazové napéti [V]
Upi eeeereereeeeneeneennns Piechodové napéti kartaca [V]
UR ereenreereeeneesreenes Procentni ubytek napéti na odporu [%]
Usioooeeneniesieniens Sdruzené napéti [V]
Ug eeereesreerneeressnenns Procentni tibytek napéti na rozptylové reaktanci [%]
Vo Vybéh civky z drazky [m]
VK ceveeeenennreenenaneens Obvodova rychlost krouzkt [m/s]
VO ceeeeeereenreenenaneens Maximalni obvodova rychlost [m/s]
XA cvverreeeenreenneanens Procentni hodnota nesycené procentni reaktance [%]
) G Rozptylova reaktance statorového vinuti [Q]
Xor vereenrennennenneniennes Procentni hodnota rozptylové reaktance [%]
Y1 eeeereenienie e Pfedni civkovy krok [-]
VAT FETTTTRURRRR Civkovy krok [-]
Y2 trreireieeee e Zadni civkovy krok [-]
VK vereereererreeenesnens Krok na komutatoru [-]
Zliiiienenenenieas Sitka hlavy zubu [m]
22 Sitka stiedu zubu [m]
Z3ueiiiiiieene s Siika paty zubu [m]

12
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Seznam symbolt a zkratek (fecké pismo)

(o AR Cinitel polového kryti [-]

0L weaveenneeeeaneeneeenes Uhel sklonu &el [°]

S Pomérné zkraceni kroku [-]
Orerrertreieseerre e Vzduchova mezera [m]

AP oo, Celkové ztraty [W]
APCut e Jouleovy ztraty ve vinuti statoru (W]
APCub o Ztraty v budicim vinuti [W]

JAY 0| S Ztratové Cislo plechi [W/kg]
APFgj oo Ztraty v jadie induktu W]
APFez.cviiiiiiiinnnn. Ztraty v zubech statoru [W]

P o Mechanické ztraty [W]
APo v, Povrchové ztraty [W]
APpiid covieiaiiinins Pfidavné ztraty (W]
AJCUD.ceveevrereirnnn, Otepleni budici civky [°C]

L1 [T Utinnost [%]
[V Soucinitel tfeni karta¢t [-]
Vietieeeeeneenee e Pomérna hodnota mezipolového rozptylového toku [-]
e Nahradni vyska vodice [m]
PCU «eeveereerereenienns Meérny odpor vodice [Qm/mm?]
POUD e vveverereneesasans Proudova hustota ve vodi¢i [A/m?]
OCULeerrererveesrreanens Proudova hustota ve vodici [A/m?]
OK eeereeeneenreenseniennns Maximalni proudové zatizeni kartact [Alcm?]
[ Y TTTRRPRR Fazovy posun [°]

O e Magneticky tok [Wh]

13
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1 Synchronni stroj

1.1 Obecné poznatky

Synchronni stroje jsou stroje elektrické tocivé, které se nejcastéji vyuzivaji k preméné
mechanické energie na energii elektrickou. Nazyvame je alternatory. Synchronni stroje se ale
také pouzivaji jako stroje pro vyrobu jalové energie, kterou dodavaji do elektrické sité¢ a
zlepSuji tak uCinik. Tyto stroje, v generatorickém rezimu, se nazyvaji kompenzatory.
Synchronni stroje lze také samoziejmé vyuZzivat vV motorickém rezimu, kde se méni energie

elektricka na energii mechanickou.
1.1.1 Alternatory

Alternatory jsou stroje pro vyrobu elektrické energie z energie mechanické. Délime je

na dva zékladni druhy.

Turboalternatory

Jsou to synchronni generatory s hladkym rotorem a vyrabéji se jako dvoupolové.
V elektrarnach jsou pohanény parnimi nebo plynovymi turbinami. Rychlost ota€eni je pro né
typicka 3000 ot/min a vyrabé&ji se nejéastéji v rozsahu vykont od 630 do 12 500 kW, ale i

vice. Pouzivaji se jako generatory v klasickych tepelnych a jadernych elektrarnach.

Hvdrogeneratory

Jako hydrogeneratory se pouzivaji synchronni generatory s vyniklymi pély. Rychlost
otaceni maji podstatné mensi nez turboalternatory a jejich rozsah je od 1500 ot/min do 100
ot/min. Jsou vyrabény jako 4 a vice polové stroje pro jmenovité vykony od nékolika desitek
wattl do nékolika desitek tisic kilowatll. PouZzivaji se jako generdtory v precerpavacich,
prito¢nych a akumulacnich vodnich elektrarnach, ale také jako naptiklad soustroji tvotené

alternatorem a spalovacim motorem, alternatorem a elektromotorem apod.

1.1.2 Kompenzatory

Synchronni stroje v generatorickém rezimu se mimo jiné také pouzivaji jako tzv.

synchronni kompenzatory. Pracuji jako elektricky motor naprazdno. Jsou to zafizeni, které dle

14
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nastaveného buzeni vyrabi jalovou energii, kterou nésledné¢ dodavaji do elektrické sit¢ a tim

kompenzuji jeji ucinik. Lze pomoci nich fidit nejen kompenzaci G¢iniku, ale i napéti v siti.

1.1.3 Motory

Jsou to motory, které se pouzivaji hlavné pro pohon zatizeni velkych vykont, fadové
stovek az tisice kilowattd. Typické pouziti synchronnich motorti je tam, kde se pozaduje
pokud mozno trvalé zapnuti stroje a kdy pohanéné zatizeni nevyzaduje fizeni otacek. Jsou
napt. kompresory, Cerpadla, kulové mlyny atd. Zvlastnim piipadem pouziti je také
Vv pfeCerpavacich vodnich elektrarnach. Jejich funkce jako generdtoru je totiz pouze pii
pokryvani $pi¢ek okamzité spotteby a pokud nepracuji jako generator, tak musi pracovat jako

zatéz neboli Cerpadlo, které precerpava vodu z nizsi nadrze zpét do vyssi.
1.2 Princip éinnosti

Popis principu je popsan na synchronnim motoru. Stroj je tvofen ze dvou zakladnich
¢asti — stator a rotor. Stator je obvykle osazen stfidavym trojfdzovym vinutim, v nékterych
specidlnich pfipadech se ojedinéle pouzivaji vinuti jednofazova. Je v zésad¢ stejny jako u
asynchronniho stroje. Rotor je tvofen soustavou poli, které jsou buzeny stejnosmérnym
proudem. V piipadé mensich motort jsou pouZzity permanentni magnety. Pokud pfivedeme na
statorové vinuti trojfazovy proud, tak vlivem tohoto proudu za¢ne vznikat tocivé magnetické
pole, které sebou unasi magnetové kolo buzeného rotoru. Motor se tedy po roztoceni otaci
soucasn¢ s magnetickym polem synchronnimi otdCkami, které se ani pii zatizeni neméni.
Z toho vypliva, Ze rotor se tedy otaci soucasn¢€ s magnetickym polem statoru a z této piimé

zavislosti kmitoctu a otacek se pravé pouziva nazev synchronni stroj.
1.3 Usporadani synchronnich stroj

Synchronni stroje rozeznavame mezi sebou podle uspotfddani rotoru. Prvnim
uspofadanim rotoru je tzv. vyjadieni s vyniklymi (vyjadienymi) poly, kde je rotor slozen
z rotorového kola, na némz je pfipevnén urcity pocet poll (4 a vic) a kazdy pél mé svou
budici civku. Druhym uspofadanim je tzv. uspofadani s hladkym rotorem. Rotor je zde
tvofen pevnym valcem, ve kterém jsou na povrchu umistény hladké drazky a v nich je
ulozeno soustiedné budici vinuti napdjené stejnosmérnym proudem tak, Ze se rotor

magnetuje. Toto uspofadani je obvykle dvoupdlové. Stroje jsou zpravidla trojfdzové.

15
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2 Zadané hodnoty
Zdanlivy vykon: S=120kVA
Sdruzené napéti: U=400V
Pocet polt: 2p =4
Ucinik: cos@ = 0,8
Pocet fazi: m =3
Frekvence: f=50Hz
3 Elektromagneticky vypocet generatoru
3.1 Zakladni hodnoty
Cinny vykon:
P=S-cosp =120-0,8= 96 kW (1)
Fazové napéti:
Uy = %z%z 230,94 V (2)
Pocet polpara:
2p=4 - p=2 ©)
Jmenovité otacky:
n= 6Op. f = 60250 = 1500 ot/min @
Féazovy proud:
I = S _ 120-103 _ 173214 (5)
Us - V3 400 -3

16
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Prtimeér induktu (statoru) ve vzduchové mezeie (vrtani statoru):
a) Urceni pomoci empirického vztahu:
D; = 0,08 - 2p%625 . 50185 = 0,08 - (4)%625. 1202185 = 0,46 m (6)
b) Urcéeni hodnoty z grafu (viz ptiloha [1]):
D;=044m

Jak je vidét, obé hodnoty jsou trochu odlisné. Je nutné podotknout, ze graf, ze
kterého byly odecteny hodnoty, ale i empiricky vztah, jsou zalozeny na zakladé¢
dlouhodobych zkuSenosti konstruktéri strojii. Pro mé dalsi vypocty volim vysledek

dle empirického vztahu:
D; =0,46m

Mezipo6lova roztec:

n-Dl_n-0,46
2p 4

(7)

ty =

=0,36m

Obvodova prostorova hustota:
A =36000A4/m
kde A je hodnota prostorové hustoty odeétena z grafu (viz pfiloha [2])
Indukce ve vzduchové mezete (pii jmenovitém zatizeni):
Bs= 07T
kde  Bjs je hodnota odeétena z grafu (viz ptiloha [2])
Cinitel pélového kryti:
Volim: a = 0,65

Jedna se o pfedbézné zvolenou hodnotu cinitele. Z divodu nedostatecné
znalosti usporadani, rozmérii polového nastavce, velikosti polové roztece t, a

vzduchové mezery § nelze hodnotu ¢initele poélového kryti urcit presnéji. [1]
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3.2 Navrh vinuti induktu (statoru)

Mezidrazkova roztec:
S ohledem na priimér a napéti stroje volim hodnotu: tgr = 27mm
Této hodnoté mezidrazkové roztece odpovida:

Pocet drazek induktu:

Pocet drazek na pol a fazi:
53,52 9
q:2p?m:4-3:4'46 ©
Z diivodu mensiho poctu drazek na pdl a fazi nez je hodnota 7 az 8, volim
zlomkové vinuti, tedy q = % , které v naSem piipad¢ zajisti znatelné¢ lepSi pribéh
napéti pod poly.

Vyse uvedené vypocty poctu drazek induktu Q a poctu drazek na pol a fazi q
jsou pouze orientacni a budeme z nich vychéazet v dalSim postupu. Pro pfesnéjsi urceni

poctu drazek Q, musime u vypoctu drazek na pdl a fazi q dodrzet n€kolik kritérii.

1. Prvni kritérium je, aby pocet drazek Q v kazdé fazi m, bylo celé &islo, tedy:

Q 2p-m-q n
:—:—:2 . :2 = l,v,l
Qr - - pq D p celé Cislo

2. Druhé kritérium je takové, Ze pocet drazek na pol a fazi q musi vyjit jako celé
¢islo nebo zlomek, ktery uz nelze dale kratit. Dale musi hodnota ¢ nabyvat
pouze nizsich hodnot nez pocet polovych dvojic p a nesmi byt délitelné poctem

fazi m.

3. Posledni podminkou je, ze pocet drazek Q by mélo byt mozné rozlozit na co
nejvétsi  soucin prvocCinitell (prvocisel), aby mohl byt zvolen co

nejoptimalnéjsi pocet segmentl plechu induktu. [1]
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Z vyse uvedenych kritérii vypliva, ze jedinou moznou hodnotou poctu drazek na pol a fazi q
muze byt:

q= % = 3 , Z ¢ehoz plyne:

9 10
Q=2p-m-q=4-3-§=54 - 2-3-3-3 (10)
Pocet drazek odpovidajici vypocitanému zlomkovému vinuti:
9 11
Q=2p-m-q=4-3-§=54 (11)
Pocet drazek na fazi:
Qf m m P-q 2
Pocet drazek na pol:
Q 54 (13)
Qp = on = 4 13,5
Parametry vinuti
Pocet zavitl jedné faze v sérii:
n-D;-A m-0,46-36000 (14)
N. = = = 1
S 2'm- I 2-3-173,21 >0,
Pocet vodicl v drazce:
_a.-Ng 2-501 (15)

ng = = 11,13

p-q 2.%

kde  a. je pocet paralelnich vétvi kazdé faze stiidavého vinuti

Pocet paralelnich vétvi a.. jsem pro dalsi vypocty zvolil 2. Pro dvouvrstvé vinuti musi
pocet vodict v drazce vychazet jako celé sudé cislo. Je potfeba proto mij vysledek ny; =
11,13 zaokrouhlit. MoZnosti zaokrouhleni mame bud’to nahoru na hodnotu n; = 12 nebo
dolti na hodnotu n; = 10. Pfi zaokrouhleni nahoru, tudiz n; = 12, by obvodova proudova
hustota A vychazela pfili§ vysoko (A = 38833 A/m), proto volim:

ng = 10
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Pti volbé poctu paralelnich vétvi a. > 1 si ale musime dat pozor na proveditelnost

tohoto zapojeni. Tuto moznost Ize ovétit pomoci tzv. Tingleyho a pilového schéma.
Pocet zavitli v sérii jedné faze:

9 (16)
:nd.p.q:10'2'7:45

N
$ a. 2

A poté skute¢nd hodnota obvodové proudové hustoty:

A= by S22 323604 a7)
- nw-D ST 70,46 N /m
Shrnuti a dopoditani parametra vinuti
Pocet drazek: Q =54
Pocet pola: 2p =4
Pocet fazi: m =3
Matematicky pocet fazi: m =6
Pocet drazek na pol a fazi: q = 2
Pocet drazek na pol:
Q 54 (18)

— =135

szgz 4

Nyni musim zvolit hodnotu civkového kroku y;,. Tato hodnota se voli tak, aby

pomérné zkraceni kroku f vychéazelo v rozmezi hodnot 0,81 az 0,88.

Volim civkovy krok: Vig = 11

Pomérné zkraceni kroku:

= yQ—lz = 113?5 = 0,82 (19)
Vinuti stiidavé:
Pocet skupin vinuti:
A m' =2+6=12 (20)
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Pocet skupin v jedné fazi:

asg m 2:6 (22)

Pocet civek ve skupiné:

C__>t s (22)

ass'm’  2-6

Vypocet Cinitelu vinuti

Pro urceni jednotlivych ¢initeld vinuti v-té harmonické 1, 5, 7, 11 a 13 budu vyuzivat

zakladniho vzorce:

sin (v .

n-sin(v- v )
m-n

3=
=] N

kw=sin(v-,8-g)-

kde wv.....je fad harmonické
p.....je pomérné zkraceni kroku

m'...matematicky pocet fazi

n.....Cinitel z poctu draZek na pol (q = 2)

Cinitel zakladni harmonické (v = 1):

i I (23)
sin (1 62’: _ 092

k,, = sin (1 £ 0,82 -E) :

Po postupném dosazovani zbylych fadi harmonickych v = 5,7,11 a 13:

k,s = 0,03 (24)
k,, = —0,06 (25)
k,s = —0,09 (26)
ks = —0,07 (27)

21



Navrh synchronniho generatoru Filip Kotyza 2016

Vypocet Essonova Cinitele:

Jedna se o Cinitele, ktery ukazuje skutecnou hodnotu elektromagnetického vyuziti

stroje.
e A B k= .32360-07-092 = 242 VA (28)
60\/? I} vl 60\/? ) ) ) ) m3_0__t
min

kde A je obvodova proudova hustota dosazena v kA

Poté efektivni délka stroje:

[ = S _ 120 _016m (29)
® C-D?'n  242-0,462-1500
Pocet paketii:
l 0,16 30
‘=%, 005 * &0
kde  $, je Sitka paketu kterou uvazuji o velikosti 50 mm.
Pocet kanala:
ip=i—1=4-1=3 (31)
Celkova délka induktu:
L=1,+38,i,=016+4+0,01-3=0,19m (32)
kde S\ je Sitka ventilacniho kanalu, kterou pro zjisténi celkové délky induktu

uvazuji o velikosti 10 mm.

3.3 Navrh drazky induktu

Pii vypoctu parametrd vinuti jsem zvolil pocet vodicu v drazce ny; = 10. Z toho plyne,
ze pro dalsi vypocty musim uvazovat tzv. zavitové vinuti, které se pouziva pro hodnoty n; >
2. V opacném piipad€ pro ny; = 2, tudiz dvou vodicl v drézce, by byl pouzit vypocet pro tzv.
Roebelovu neboli permutovanou tyc.

Na induktu mam na vybér ze dvou typt drazek, otevienou nebo zavienou. NejCastéji se

u mého pouzitého navrhu pouzivaji oteviené obdélnikové drazky tvaru M a N (viz pftiloha
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[4]). Tyto drazky se pozivaji u stroji s vys§im vykonem — tyCova vinuti. Zuby maji poté
lichobéznikovy tvar. Uzaviené drazky se pouzivaji u mensich stroji pro vsypavana vinuti. Na
induktu proto volim otevienou obdélnikovou fadku tvaru M. Schématicky tvar drazky je

uveden na obrazku 1. Jednotlivé oCislované rozméry jsou pojmenovany a zobrazeny v Tab. 1.

J
( bv 11
1
' 2
= ZZIN 3
-:;f LA AALIAASIS [ -< > i \\\\\‘\‘ /
| [-: - 4
NN 7 5
VAN N 6
77 LB
: N 10

Obrazek 1: Rez drazkou induktu [5]

Velikost drazkové rozte€e na primeéru Dy :

m-D;, m-460 33
tgy = Q1= =, = 2676 mm (33)
Siika zubu:
Bs-tg1 0,7-26,76 (34)
Z == = =11,98 mm
YBl kpe 1,7:0,92
kde  B,; je magneticka indukce v hlavé zubu (dle doporu¢ené literatury [1])
kre je Cinitel plnéni Zeleza
Sika drazky:
by =tg — 2z, = 26,76 — 11,98 = 14,78 mm (35)

Nejblizsi normalizovana hodnota urcend z tabulky pro drazku M:
b; = 14,5mm
kde b, je zvolena hodnota z pouzité literatury [1]
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Poté skute¢na Sifka zubu:
Zy =ty —bg = 26,76 — 14,5 = 12,26 mm (36)

V mém piipad¢ se jednd o zavitové vinuti (n; = 10), kterému odpovida pro napéti

400 V nasledujici usporadani vodici a izolace v drazce induktu.

Poz. Polozka Sitka Hloubka
1 Vylozeni drazky 2-0,15 - 3-0,15 -
2 Izolace proti zelezu 2-t; > 2-045 09 | 4-t;>4-045 1,8
3 Tmeleni 2:0,1 02 1]14-01 0,4
4 Stazeni vodicu 2-0,15 03]4-0,15 0,6
5 Izolace zaviti 2:0,48 09 ]|2-n;-048 -2-10-0,48 9,6
6 I1zolace vodict 1-j-037-1-1-037 |037|n,;-i-037 - 10-1-0,37 3,7
7 Mezivrstva - - 1-m,—>1-3 3
8 Soucet izolace 3,03 19,1
9 Vile na Sitku 0,2az0,6 0,47 - -
10 | Holy vodi¢ j b,—>1-11 11 | ng-i-h,—->10-1-1,8 18
11 Vlozka na dno - - 1-1 1
12 Vlozka pod klin - - 1-0,5 0,5
13 Vile na hloubku - - 0,4az2 1,4
14 Rozmér drazky bez klinu b, 14,5 h, 40
15 | Klin + mastek - - | hg+h »1+5 6
16 | Kone¢ny rozmér drazky b, 14,5 hy 46

Tab. 1: Rozbor koneé¢ného rozméru drazky

Hodnotu tloustky izolace proti Zelezu volim t; = 0,45 mm (obycejnd) a hodnotu
mezivrstvy m,, = 3 mm. Ob¢ tyto hodnoty jsou brany s ohledem na sdruzené napéti stroje
400 V. Pro potlaceni piidavnych ztrat vlivem skinefektu se plivodné€ jeden vodi¢ obvykle
rozdéluje na vice vodi¢i. V mém piipadé nebylo rozdéleni nutné, jelikoz vyska vodice h, je
pouze 1,8 mm a potladeni ztrat neni nutné. Vodi¢e volim dle normy CSN (viz piiloha [5]).

Hloubka drazky bez klinu (h,) se voli dle doporu¢eni CSN, tak aby tato hodnota byla
zakoncena Cislicemi 0, 2, 5 nebo 8. Z toho plyne, Ze napt. hodnota h, se mize rovnat 100
(respektive 102, 105 nebo 108). Hodnotu vlozky pod drazkovym klinem uré¢ime souétem
vysky vSech vodi¢i a izolaci v drazce a nasledné tuto hodnotu odecteme od nejblizSich
vys§ich hodnot h,, tak aby platila dle doporugeni CSN. Vysledna hodnota nam uréuje vysku
vlozky pod klin. [5]

Prufez vodice:

I 173,21

S’ = =
Ul g Ofy 24,77

(37)

= 18,16 mm?

kde  a/y; je proudova hustotu ve vodici zjisténa dle empirického vztahu
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Proudova hustota ve vodiéi:

250
Ofy1 = 11 - = 4,77 A/mm?

kde K je konstanta zavisla na napéti uréena dle pouzité literatury [5]
kde b, je Siika holého vodi¢e v drazce (viz Tab. 1)
Skuteény prifez vodice dle CSN 42 8308-1959 (piiloha [5]):
Volim: S, = 19,5 mm?
Poté skutecny prirez vodicu tvoticich jeden zavit je:
Scur =1'j*S;=1-1-19,5=19,5mm?
A dale skute¢na proudova hustota:

I 173,21

- = 4,44 A - mm™2
Ao Sew1  2-19,5 mm

Ocul =

3.4 Odpor a rozptylova reaktance statorového vinuti

3.4.1 Cela statorového vinuti

Vzdaélenost mezi Cely:

UV, 04

Uhel sklonu &el véalcového vinuti:

o _betc_145+42
e == T T 676

a; = arcsin(0,7) = 44,33°

kde b je hodnota rovna Sifce drazky b,
Délka vinuti mezi okem a vybéhem civky:

_ Bty  082-360 207
*=7 cosa; 2 -cos(44,33) - mm
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Vyska cela:

hé=%'(hz—m)=%-(40—6)=17mm (45)
Stiedni polomér ohybu cela:

R=r+%=5+%=13,5mm (46)

kde 7 je vnitini polomér ohybu ¢ela, ktery se voli v rozmezi hodnot 5+20 mm,

volimr =5

Délka oka:
n*R mw-13,5 47
0= = =21,2mm
2 2
Délka Cela prepoctena na metry:
lek=2-(v+x+0)=2-(0,01+0,207 +0,0212) = 0,48 m (48)
kde v je vybéh civky z drazky zavisly na jmenovitém napéti (viz Tab. 2)
U [kV] mén¢ nez 0,6 3 6 10+15
v [mm] 10+25 35+45 50+65 80+130
Tab. 2: Zavislost jmenovitého napéti na vybéhu civky z drazky
Délka vodice v metrech:
l,b=L+10:=0194+0,48=0,67m (49)
Vylozeni ¢el v podélném sméru:
Délka oka:
e=he+r=17+5=22mm (50)
Primét x do osového sméru:
“t, 0,82 - 360 (51)
y=— ‘tgag = — tg(44,33) = 145 mm
Celkové vylozeni el pfepocteno na metry:
a=v+y+B=0,01+0,145+ 0,022 =0,18m (52)
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3.4.2 Odpor jedné faze ve statorovém vinuti

Elektricky odpor Rj 5, je uvazovan pro stejnosmérny proud. Diky tomu miizeme

zanedbat vliv skinefektu, ktery ke svému vzniku potfebuje frekvenci (stfidavym priibéh) a

vypocet si znacné zjednodusime.

2-1,Ny 1 2-0,67-45 (53)
Ri 0 = ——=———=10,0276 0
120 =P e T 56 2-19,5
kde  pc Je hodnota mérného odporu médéného vodice pii teploté 20°C
Vliv skinefektu:
Néhradni vyska vodice:
. (54)
j by, f 1-11-50
E=2m-hy,- by p 1077 = 2w - 21,8+ —1-10‘7=0,16
a’ C—
cu 14,5 53
Cinitel zvyseni elektrického odporu:
g*>—0.2 102 - 0,2 (55)
ke, = —5 &t = —9 0,16* = 0,0073

kde g je celkovy pocet vodi¢l v drazce nad sebou: g=1i-n; =1-10=10
Odpor pfi ptsobeni stfidavého proudu pii teploté 20°C:
Rij20 = (1 + kcy) - Ryjz0 = (14 0,0073) - 0,0276 = 0,0278 (2 (56)
Odpor pfi pasobeni sttidavého proudu pfi teploté 75°C:
Ri/75 = 1,22 Ry /50 = 1,22+ 0,0278 = 0,0339 2 (57)
Procentni hodnota ubytku napéti na odporu:

_ R1/75 ) 11 ] 100 _ 0,0339 ) 173,21

(58)
=T, T 230,94

=100 = 2,54 %

Procentni hodnota ubytku napéti na odporu se u malych stroji na rozdil od velkych

stroju (zlomky procent) pohybuje okolo 1-3%.
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3.4.3 Rozptylova reaktance statorového vynuti

Velikost rozptylové reaktance je zavisla jak na vodivosti ¢el vinuti a vodivosti mezi
sousednimi zuby (pfes vzduchovou mezeru), tak také na magnetické vodivosti drazky
induktu. Hodnota hj je vzdalenost horniho okraje krajniho vodi¢e od kraje drazky a hodnota

h; je vzdalenost krajnich vlaken vodi¢t v drazce.

(4m)? - f - N§ h'y  Ry\ < tp ) < T* Zl) (59)
= -, — —-q-(0,187 + 0,166 - —- In(1+——=])[-1077
Xy — e 3'bd+bd +leq + léﬁ+n +2'bd

_ (4m)? - 50 - 452

5016
2
It 07 4 7’45) $225.2 (0187 + 0,166 9550 82) +1n (145 1226)] 107 = 0170
3-145 ' 145) 016 2\ 00 0ag M0 T T 4 -

kde  hi = hy + hy + izolace Fe + vlozkanadno =1+5+0,45+1 =745 mm
h; = h, — vile na hloubku — vlozka na dno — 2 - izolace Fe
=40-14—-1-2-0,45=36,7mm

Procentni ubytek napéti na rozptylové reaktanci:

Xg ' 11 0,17-173,21 (60)
= 100 = ———=———-100 = 12,759
AR 230,94 %
Procentni hodnota rozptylové reaktance:
Xy, = Uy = 12,75 % (61)

3.5 Navrh magnetického obvodu

3.5.1 Uréeni magnetického toku ®

Nyni musim uréit velikost magnetického toku. Pro jeho uréeni vychazim z rovnice pro
indukované napéti. Tento vysledny magneticky tok nasledné porovndm s vypoctem
indukovaného napéti pomoci rozméra stroje a velikosti magnetické indukce ve vzduchové
mezefe. Porovnanim téchto hodnot zjistim spravnost navrhu jak po elektrické, tak 1 po

rozmeroveé strance.

Magneticky tok:

Uy 230,94 (62)
= = = 0,025 Vs
444 f Ny kyy ~ 444-50-45-0,92

P
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Kontrola magnetického toku skrze rozméry stroje:

2-tyl.-Bs 2-036-0,16-0,7 (63)

¢ = =0,025Vs

T T

Jak je z porovnani vidét, vysledné hodnoty se velmi dobfe shoduji, a proto pro dalsi

vypocty volim hodnotu:

® =0,025Vs

Velikost vzduchové mezery

Na rozdil od stroji s hladkym rotorem, kde je vzduchovd mezera konstantni, je
vzduchova mezera u stroji s vyniklymi poly proménliva. Podminkou pfi navrhu vzduchové
mezery je tudiz nutné zajistit, aby magneticka indukce ve vzduchové mezete méla sinusovy
charakter. Pfi nedodrzeni této podminky by se do statorového vinuti neindukovalo

harmonické sttidavé napéti a stroj by nefungoval tak, jak se od né¢ho oéekava. [5]

Velikost vzduchové mezery:

k-A-t, 10°° 47 -32360-0,36 10°° (64)
6‘ — . = . == 0,005 m
By  x4—x, 0,7 170 — 12,75

kde k...je konstanta, ktera zavisi na velikost Cartérova Cinitele, tvaru poélového
nastavce a dalSich parametrech. Volba je doporucena Vv rozmezi k = 43+50.
Volim k = 47
Xd...Je procentni hodnota nesycené synchronni reaktance, ktera se voli dle Tab.

3 Vv zavislosti na poctu poli stroje:

2p |2 4 6 8 10 |12 |16 |20 |24 |28 |40 |56

Xd |200+220|170 | 150 | 137 | 127 | 120 | 110 | 105 [ 100 |98 |95 |93

Tab. 3: Tabulka pro odecet nesycené synchronni reaktance [5]
Z vypoctu volim hodnotu vzduchové mezery:
6 =0,005m

Za ucelem splnéni podminky sinusového pribéhu magnetické indukce ve
vzduchové mezete volim po obvodu proménnou velikost mezery. Vzduchové mezera
by méla byt na okrajich poélovych néstavct piiblizné 1,5 + 2 Kkrat vétsi nez v ose polu.

Proto volim hodnotu % =1,5.
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Magnetické napéti reakce kotvy

Cinitel zakladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezefe:
C;=a-b=119-085=1,01
kde hodnoty a a b jsou ode¢teny z grafu (viz piiloha [7])
Deformacni Cinitel magnetického napéti v podélné ose:
Ciqi=e€e-f=08-108=0,86
kde hodnoty e a f jsou odecteny z grafu (viz piiloha [8])
Deformacni ¢initel magnetického napéti v pricné ose:
Cjp=9-h=16-023=0,37
kde hodnoty g a h jsou odecteny z grafu (viz piiloha [8])

Pomér vzduchovych mezer:

5max
5 - 1,5
Pomér vzduchové mezery a mezipolové roztece:

6 5
—=—=0,0139

t, 360

Amplituda zékladni harmonické reakce kotvy:

V2 1 V2 o1
=— Aty k= — 732360036 0,92 = 4774 4

fa 1,01

T . Cy -

Amplituda zékladni harmonické magnetického napéti v podélném sméru:
Fj1 =C41-F, =0,86-4774 = 4125 A

Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v piicném sméru:

F,

q1=Cq1"F; =0,37-4774 =1757 A
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Dimenzovani magnetického obvodu

Vyska pélu:
h,=03-t,=03-036=0,11m (73)

Vyska pélového nastavce:

h, =01-t,=0,1-036=0,04m (74)
Sitka pélu:
(1+v)-@ (1+0,15)-0,025 (75)
p = = = 0,11 m
Bp-L, 1,40 - 0,19

kde L, odpovida celkové délce induktu véetné radidlnich ventilacnich kanald,
tedy L, =L =0,19m
volim B, = 1,40 T, hodnota magnetick¢ indukce v polu

volim v = 0,15, pomérnd hodnota mezipdlového rozptylového toku
Sika polového nastavee:
b,=a-t, =0,65-036=0,23m (76)
Sitka mezery budici civky:

b,—b, 0,23-—011 77
a= "2 P = > =0,06m (77)

Délka rotoru:

a 0,06 78
Ljr=L+E=O,19+ =0,22m (78)
Vyska jha rotoru:
1+v)-®o (1+0,15)-0,025 (79)
ir = = = 0,06 mm
2 Bjy - Lj, 2-1,1-0,22

kde  Bjr je hodnota magnetické indukce jha rotoru, volba hodnoty je v rozmezi

0,9+1,2 T, pro dalsi vypocty volim Bjr = 1 T, viz doporucena literatura [5]
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Vyska jadra induktu:

()] 0,025
h; =0,07m (80)

S 2-Bjskpe-le 2-1,3-092-0,16

kde  Bjs; je hodnota magnetické indukce jha statoru, volba hodnoty v rozmezi
1,2+1,4 T, pro dalsi vypocty volim Bjs = 1,3 T, viz doporucena literatura [5]

kg, je Cinitel plnéni zeleza, ktery jsem zvolil dle doporucené literatury [5]

Délka stirednich silo¢ar ¢asti magnetického obvodu

Jadro induktu:

m-[Dy+2-(hg+h;)] m-[046 +2-(0,046 + 0,07)] (81)
I, = = =0,27m
4-p 4-2
Jho rotoru:
m-[Dy —2-(6+ hy + hy)] (82)
lr = =
4-p
7 - [0,46 — 2 - (0,005 + 0,11 + 0,04)]
— =0,06m
42
Pol:
l, =h, +h,=0,11+0,04=0,15m (83)

Charakteristika naprazdno

Cartértiv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu:

b, 14,5 (84)
7z, 12,26 118

b, 14,5 (85)
—_— — = 2

5 5 &

kde  bg je rovna hodnoté b; = 14,5 mm (plati pro otevienou drazku)

Hodnotu Cartérova Cinitele respektujici vliv drazkovani induktu Ize snadno zjistit
pomoci vyse vypoctenych poméri hodnot a pomoci grafu pro odecteni hodnoty Cartérova

Cinitele (viz ptiloha [8]).

Volim hodnotu: ke.q =125
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Cartértv Cinitel respektujici vliv radidlnich ventilac¢nich vlozek:
1 1 (86)
ke =T 5 &1 ;. 5 104 %
24+6 I, 2+5 160
Vysledny Cartértiv Cinitel:
ke =keq ke =1,25-0,85 = 1,06 (87)
Magnetické napéti ve vzduchové mezere:
Fs=08-k.,-6 Bs-10°=0,8-1,06-0,005-0,7-10° = 2957 A (88)
3.5.2 Magnetiza€ni charakteristika
D; = 460 mm tgy = 26,76 mm |z, =12,26 mm | k,y = 1,37
D, =D; + hy =528 mm tg, =30,72mm | z, =16,22mm | k,, = 1,06
D;=D;+2-hy;=596mm |t;3=3467mm |z;=20,17mm | k,3 = 0,87
Tab. 4: Zakladni hodnoty magnetiza¢ni charakteristiky zubové vrstvy
1=166T |B,y=165T |H,  =44kA/m Ho =17
P > =144T |B,,=147T |H,, =13kA/m Zs[tl:A_/m’] F,=78A
»=131T |B,;,=132T |H,; =0,68kA/m
B,,=191T |B,;,=187T |H,  =155kA/m H o =72
1,15-® |B,, =166T |B,,=17T H,, =6,2kA/m Zs[t]:A_/m’] F,=3314A
B,-=150T |B,;=158T |H,;=28kA/m
B, =216T |B,; =204T |H,y=34kA/m H. =193
13:® |B,,=187T |B,,=190T |H,, =18kA/m ZE;:A7m] ’ F, =888 4
B,-=170T |B,;,=177T |H,;=95kA/m
Tab. 5: Hodnoty pro sestaveni charakteristiky naprazdno
Pouzité vzorce pro vypocty hodnot v Tab. 4 a Tab. 5, kde i nabyva hodnot 1, 2, 3:
A " Di (89)
di Q
z; =ty — bd (90)
ta; (91)
k, = -1
“ Z; " kpe
(92)
ro_ Bs - ta
“ Zi * Kpe
_H21+4'H22+Hz3 (93)
zstr — 6
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F, = Hygr * Ry (94)
Hodnoty pro sestaveni o 1,15-® 1,3-®
magnetizacni charakteristiky | B H F B H F B H F
celého magnetického obvodu | [T] | [KA/m] | [A] | [T] | [KA/m] | [A] | [T] | [KA/m] | [A]
Vzduchova 6=0,005m 0.7 2957 3401 3844
mezera
k= | Ba’| 1,66 1,91 2,16
Hlava | 437 B, [165] ** 187] °° 204 >
o ke= [Bz’'|144 1,66 1,87
§ Stit‘ed 106 | By 147 1,3 17 6,2 19 18
N kz3 = Bz3 ! 1,31 1,5 1,7
Pata | 087 [Bas [132] % 158 2°® 177 %°
Stf. hg = 0,068 m 1,7 78 7,2 331 19,25 | 888
hodnota
Jadro induktu | Is=0,27m 13| 063 | 170 | 15 1,6 432 | 1,69 6 1620
Pol b=015m |[145| 272 330 [ 1,68| 6,6 990 | 1,89 | 20,3 | 3045
Jho Ir=0,06 m 1 0,6 36 |127| 0,95 57 1143 | 18 108
JFE=Fs+F, +Fji+Fy+F 3571 5211 9505
Tab. 6: Hodnoty pro sestaveni magnetiza¢ni charakteristiky mg. obvodu
Pouzité vzorce pro vypocty hodnot v Tab. 6:
Fisaro = ls " Hisaro = 0,29-0,63-10° = 170 A (95)
Fpo1 = Ly - Hpe = 0,15-2,2-10° =330 4 (96)
Fino = ly - Hipp = 0,06+ 0,6 - 10° = 36 A 97)
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F1vA|

A / 2508

magnetického budiciho napéti F;, . Z divodu piehlednosti bylo nutné fazorovy diagram
magnetickych napéti otocit doprava o 90°.
v procentech. Charakteristiku jsem sestrojil za pomoci vyse pospanych vypoéta, a také
pomoci nomogramu k urceni skute¢né indukce v zubech statoru (pfiloha 11) a magnetizacnich
kiivek konstrukéni oceli (ptfiloha 9) a dynamového plechu (ptiloha 10). Vysledna hodnota
magnetického budiciho napéti z grafického vypoctu vysla F,, = 7900 A a z této hodnoty budu

Che
524

3

i Il A s : 4 Y A :- A ?
A e 2 3 by, RS 6 3 ; ) 0 Thal
F-7%00 A
Obrazek 2: Charakteristika naprazdno: Fp = 7900 A

Na obrazku 2 je znazornéna charakteristika naprazdno spolu s grafickym vypoctem

dale vychazet pii ndvrhu budiciho vinuti.
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3.5.3 Navrh budiciho vinuti

Ptredbézna hodnota stiedni délky zavitu budici civky:
lps=2(Lp+by+2-a)=2-(0,19+ 0,11+ 2-0,06) = 0,84 m (98)

Ptedbézny prufez vodice budici civky:

(99)

1
Iy :PCu'lbs'ZP'Fb:%'0'84'4'7900
Cub 0,9 U, 0,9-125

= 4,23 mm?

kde  Fp je hodnota budiciho magnetického napéti ur¢eného pomoci charakteristiky
naprazdno

Uy je zvolend hodnota budiciho napéti, volim Up = 125V

V piedchozim vypoctu (99) jsem zvolil hodnotu budiciho napéti Uy = 125 V, diky
tomu jsem vbudicim vinuti mohl pouzit vodi¢e kruhového prifezu namisto vodica
z m&dénych paskd, které se pouzivaji az nad priifez piiblizng 20 mm?2.

Priimér vodice budici civky:
d, = 2,36 mm
Zvolena tloustka izolace mezi zavity (viz doporucena literatura [1]):
t; = 0,08 mm
Priimér izolovaného vodice budici civky:
dy = 2,44 mm
Skute¢ny prufez vodice budici civky
Scup = 4,374 mm?

Pro urc¢eni dalSich rozméra volim piedbéznou hodnotu proudové hustoty ve vodici:

Ocup = 2 A -mm™2
Budici proud:

Ip = Ocup * Scup = 24,374 =875 4 (100)
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Pocet zavith budici civky:

p = I;—: = % = 902,85 = 903 (101)
Zvolena tloustka kostii¢ky civky (viz doporucena literatura [5]):
ty = 5mm (102)
Sitka budici civky - pfedbézna:
a, = bn ; by —t, = —0'23 ; 011 —5=10,055 mm - 55mm (103)
Pocet poloh budici civky:
n, = Z—; = % = 22,54 = 23 (104)
Sitka budici civky:
b = dy; *ny, = 2,44 - 23 = 56,12 mm (105)
Pocet zavith v jedné poloze:
1 = ]r\ll_z = % = 39,26 = 39 (106)
Vyska civky:
he = Ny, - dy; =39+ 2,44 = 95,16 mm (107)
Vyska téla polu:
hy, =h.+2-t, =9516 +2-5= 10516 mm (108)

Jak je vidét, skute¢nd vyska téla polu vysSla nepatrné nizsi, nez byla predpokladana
vyska polu (h, = 110 mm) vypocitana pomoci mezipolové roztece dle vztahu (73). To bude
mit za nasledek zmenSeni magnetického napéti na pdl, které v prvnim ndvrhu zanedbavame.
Tuto skute¢nost beru jako malou rezervu v buzeni stroje. Zaroven zde bylo nutné pouZit
budici civku vicepolohovou a tu provést odstupniovanou. Diivod je takovy, ze budici civka se
nevesla do mezipolového prostoru a protinala tak jeho osu. Na konci této prace (viz piiloha

[16]) je vyobrazen vynikly pdl synchronniho stroje s odstupiiovanou budici civkou.
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Orientacéni vypocet otepleni budici civky

Vnéjsi obvod budici civky:
e=2"(L,+b,+4-a)=2-(0,19+0,11 +4-0,055) = 1,04 m (109)

Stfedni obvod budici civky:

e = 2 [Lp + byt 4 (tkc + %)] = (110)
=2-[0,19+ 0,11+ 4- (0,005 + '2 6)] =0,86m
Ochlazovaci povrch vsech civek:
O2pc = he * lpe - 2p = 0,095 - 1,04 - 4 = 0,4 m? (111)
Odpor vsech civek budiciho vinuti:
Ry/7s = 1,22 p Los Ny - 2p Slji’b 2P _ 122 -5—16-—0’864: 397043 15470 (112)
Ztraty v budicim vinuti:
APcyp = Rpj7s - Iy = 15,47 - 8,752 = 1184 W (113)
Rychlost proudiciho vzduchu kolem civky:
vzl_n-Dl-nzl_rr-O,46-1500:1204m_s_1 (114)
3 60 3 60 ’
Soucinitel pfestupu tepla (viz ptiloha [12]):
a=60W:-°C"1t-m2
Otepleni civky:
A9y = 1,18-APry;, 1,18-1184 _5822°C (115)

a0,  60-04

Jak je vidét, otepleni civky velmi dobie odpovida pouzité izolaci tidy ,,B*, pro kterou

je maximalni velikost otepleni 80°C.
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Krouzky a kartace

Pro kartace volim material elektrografit s ozna¢enim EK24, jehoz vlastnosti jsou:

1) Piechodové napéti: Upy = 2,1V
2) Maximalni proudové zatizeni: o, = 10 A+ cm™2

3) Maximalni obvodova rychlost: v, = 40m-s~!
4) Meérny tlak: px = 18 kPa

5) Soucinitel tieni: u=0,15

Celkovy prifez kartact jedné polarity:

Sy = b 875 _ 0,875 cm?
(% 10

Zvolené rozméry kartace:

b, =1cm
l, =08cm

kde by je sitka krouzku v axialnim sméru
[} je rozmér v obvodovém (radialnim) sméru
Prifez kartace:
Skl =bk'lk = 1'0,8=O,8cm2
Pocet kartaci jedné polarity na obvodu krouzku:

_ S, 0875
s, 08

i 1,09 ~ 1

Pocet kartact obou polarit:

Primér volného konce htidele (pfivod mechanické energie):

4 =0135- L = 0135 |—°_ — 0,054 54
= . —_ = . _ N
R o 1500 >+ ™ mm

kde P je Cinny vykon stroje dosazeny v jednotkach kW
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Vnéjsi prameér krouzka:
D,=13-d,=13-0,054=0,07m (121)
Obvodova rychlost krouzkii:
_ Dy npgy  7-0,07-1800 1 (122)
Uk = 60 = 0 =66m-s
kde  n,,4 je hodnota, kterou volim dle doporucené literatury [4]
Rozte¢ kartacu:
n-D m-0,07 (123)

ty = =0,22m - 220 mm

i 1

Z vyse uvedenych hodnot je vidét, Ze obvodova rychlost krouzkli je mnohem mensi

nez dovolena maximalni obvodova rychlost a zaroven rozte¢ kartaca je priblizné tii krat veétsi

nez délka samotného kartace. Diky tomu mohu konstatovat, ze navrh kartd¢t a krouzku je

ptijatelny.

3.5.4 Ztraty a ucinnost

Jouleovy ztraty

Ztraty ve vinuti statoru:

APgy; = m-Ry75- 1% = 3:0,0339 - 173,21% = 2694 W
Ztraty v budicim vinuti:

APcyp = Rpj75 - Iy = 15,658,752 = 1184 W

Ztraty v Zeleze

Ztratové Cislo plechd volim dle doporucené literatury [5]:
Appe =1,8W - kg1
Vnéjsi primeér statoru:

D, =Dy +2-(hy +hjs) = 0,46 + 2- (0,046 + 0,07) = 0,692 m
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Vzdalenost protilehlych drazek:
D3;=D;+2-h; =046+ 2-0,046 =0,552m (127)
Hmotnost jadra statoru:
n 12
mFejZZ'(DeZ_D:%)'le'kFe'pFe: (128)
s
=1 (0,692% — 0,5522) - 0,16 0,92 - 7900 = 159 kg
Hmotnost zubt statoru:
Mpez = Q" Zy " hg*le " kpe " Pre = (129)
=54-0,016-0,046-0,16-0,92-7900 = 46,22 kg
Ztraty v jadie statoru:
, (f 13 (130)
APFej = 1,8 Appe Bjs ) (% *Mpej =
50\
=18-1,8-1,32%- (—) -159 =871 W
50
Ztraty v zubech statoru:
N 13 (131)

APpe; = 2 Bppe - By
=360 W

50 50

Povrchové ztraty

) -mFeZ=2-1,8-1,472-(—> - 46,22

Povrchové ztraty stroje lze zjistit za pomoci vztahu, kde mimo jinych hodnot je 1

potieba znat dva dulezité Cinitele. Prvni z nich je cinitel k,, jehoz velikost zavisi na

konstrukénim provedeni pola stroje, které mohou byt vyrobeny ze slozenych plechi nebo jsou

jejich polové nastavce vyrobeny z masivniho vykovku. V. mém pfipadé pocitdm s prvni

variantou, tedy slozené plechy o tloustce 0,5 mm. [5]

Druhym z ¢initelli je Cinitel povrchovych ztrat 8, jehoz velikost volim pomoci poméru

hodnot $itky drazky b, ku vzduchové mezeie § dle piilohy [13]:

ko = 2,8

B = 0,021
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Povrchové ztraty:
1,5
T Q-n\" (132)
APPZEIDl.a.LP.k().(m) -(tdl-ﬁ-1000-B(g-kC)2=
= E-046-065-019-28-(M)1ﬁ-(2676-10—3-0021-1000-07-106)2 =
2 T T 10000 ' ’ o
=100,2 W
Mechanické ztraty
Obvodova rychlost rotoru:
n-D;'n  m-0,46-1500 (133)
= = = 12 g1
v 0 0 36,12m-s
Mechanické ztraty:
AP, = v*°- Dy - [l, = 36,1225 - 0,46 - /0,16 = 1443 W (134)
Piidavné ztraty
Ptidavné ztraty:
APyiq = 0,003 S = 0,003-120-10° = 360 W (135)
Celkové ztraty
AP = APcyy + APcyp + APpej + APpe, + AP, + APy + APpyiq = (136)
= 2694 + 1184 + 871 + 360 + 100,2 + 1443 + 360 =
=7012 W
Udinnost
=100 ( ) =100 20107 ) 93,0 (137)
= P+AP) 96-103 + 7012)  ~° 7

3.6 Konstrukéni uspofadani stroje

Pomoci vypoctl v této praci jsem byl schopen vypracovat technické vykresy pti¢ného

a podélne¢ho fezu mnou navrhnutého synchronniho stroje. Tyto vykresy jsem vypracoval v

programu AutoCAD 2017 a jsou vlozeny v pfilohové ¢asti na konci mé bakaladiské prace

(ptiloha 14 a 15).
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3.7 Ventilaéni systém stroje

Chladici systém stroje je jeho nedilnou soucasti. Je proto nutné vybrat vhodny

ventilaéni systém vzhledem k jeho parametrim.

U mnou navrhnutého stroje navrhuji zamontovany ventila¢ni systém. Jako chladici
médium je zde pouzit vzduch, ktery bude do stroje nasavan pomoci ventilatoru. Charakter
vestavéného ventilatoru bude tzv. saci, kde vzduch bude nasavan pies saci otvor, dale bude
proudit strojem a ochlazovat jeho aktivni ¢asti a nasledné bude teply vzduch vyvadén ze stroje
ven skrze ventilator. Tato ventilace ma vyhodu oproti tlaéné v tom, ze do stroje vchazi
chladny vzduch, ktery neni nijak ohfivan prichodem pftes ventilator a nesnizuje tak G¢innost
ventilace. U tlacné ventilace je vzduch do stroje nasdvan rovnou pies ventilator a ten se diky
vlastnim ztratdm ve ventilatoru rovnou ohtiva (okolo 3 az 7 °C) a G¢innost chlazeni tak klesa.
Dale volim ventilaci radialni, kde proud chladiciho vzduchu proudi radialn¢ vzhledem k ose
otaCeni skrze radidlni ventilacni kanalky (§;, = 10 mm), které byly vytvotfeny béhem névrhu
mezi jednotlivymi pakety statorového svazku. Schéma mnou navrhnuté nezavislé radialni saci

ventilace se nachazi na obrazku 3.

gs54

95

1150

Obrazek 3: Schéma nezavislé radialni saci ventilace
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Zaver

Ve své vyse vypracované bakalarské praci se zabyvam elektromagnetickym navrhem
synchronniho generatoru s vyniklymi poly. Generator je navrzen dle pfedem stanovenych
parametrii. Navrh je rozdélen do nékolika zakladnich Césti. V prvni ¢asti se zabyvam
zékladnimi rozméry stroje, které jsou pro dalsi postup vypoctl stézejni. V dalsi ¢asti jsem se
vénoval navrhu vinuti induktu (statoru), kde jsem navrhoval parametry vinuti, ndvrh drazky,
kterou jsem zvolil otevienou obdélnikovou tvaru M a tibytktim napéti na odporu a rozptylové

reaktanci statorového vinuti.

Ve tieti Casti prace jsem se zaméfil na navrh magnetického obvodu, jehoz ucelem bylo
urceni rozmért a sestrojeni charakteristiky naprazdno, ze které jsem nasledné graficky urcil
hodnotu magnetického budiciho napéti. Tato hodnota byla dilezita pro dalsi ¢ast mé prace, a
to navrhu budiciho vinuti. Pfi ndvrhu jsem volil civku vicepolohovou, kterd zajistila mensi
prifez vodice. Z diivodu malého prifezu jsem namisto médénych paskl zvolil kruhové
vodice. Déle jsem pfi navrhu budiciho vinuti musel z diivodu nedostatecného mezipolového

prostoru, kdy osa tohoto prostoru protinala civky, volit civku vicepolohovou odstupiiovanou.

Ve finalni ¢asti prace jsem se zabyval ztratami a U€innosti stroje, jez vysla 93,2 %, a
také navrhu a popisu ventilatniho systému stroje. Prace je dale obohacena o konstrukcni
usporadani stroje v podobé pificného a podélného fezu, které jsou vypracovany pomoci

pocitacového programu.
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Prilohy

[1] Graf pro urceni priméru induktu (statoru) ve vzduchové mezefe (vrtani statoru)
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[2] Graf pro urceni linearni proudové hustoty statoru a maximalni indukce ve

vzduchové mezere
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[3] Graf pro urceni mezidrazkové roztece v zavislosti na mezipolové rozteci
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[4] Tvary statorovych drazek
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[6] Graf pro odecteni Cinitele zakladni harmonické magnetické indukce
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[7] Graf pro ode¢teni deformacnich Ciniteli magnetického napéti
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[8] Graf pro odecteni hodnoty Cart
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[9] Magnetizaéni kiivka konstrukéni oceli
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[11] Nomogram K uréeni skute¢né indukce v zubech induktu
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[12] Graf pro urceni soucinitele prestupu tepla
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[13] Graf pro urceni ¢initele povrchovych ztrat
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