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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace se zabyva reSerSi vysokdaych strofi s
permanentnimi magnety, jejich konst¢nkm provedenim a vlastnostmi. Dale je popsana
jejich aplikace v pimyslu a v zagru prace jsou zhodnoceny vyhody a nevyhasbhto
stroji spolu s nasazenim vipnysl|u.

Kli ¢ova slova

Permanentni magnet, stroje s PM, synchronni sér&jel, vysokootékové stroje s
PM, aplikace v pimyslu



Vysokootékové stroje s PM a jejich aplikace wvipnyslu David Lala 2017

Abstract

The submitted Bachelor thesis presented researchighf-speed machines with
permanent magnets, their design and characteristicds further described their
applications in industry and there are assesseddlantages and disadvantages of these

machines together with deployment in industry.

Key words

Permanent magnet, machines with PM, synchronousimes with PM, high-speed

machines with PM, applications in industry
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Uvod

Tato bakal#ska prace se zabyvéa vysokai@vymi elektrickymi stroji vyuZivajici pro
svoji funkci permanentni magnety.ullodem vzniku zadani a nasledné reSetshto
stroju bylo to, Ze v poslednich desetiletich je o tytojstvelky zdjem a strhavaji na sebe
znanou pozornost jak v akademickénty tak v kometnim priimyslu. Uvadi se, Ze tyto
stroje svymi vyhodami a vlastnostmi z jisté miryls§uji doposud pouzivané asynchronni

stroje. Naslednéuody, pra se tak dje, budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Prace je rozéglena do pti kapitol. V prvni je stran¢ nastigno z jakych elektrickych
tocivych stroji tyto vysokootékové stroje s permanentnimi magnety vychazeji,sgol
charakteristikou jednotlivych matenialze kterych se vyr&p permanentni magnety do
téchto strofi. V druhé kapitole jsou popsany hlavni konstnikkeSeni a provedendahto
vysokootgékovych stroji, dale loziska vyuzivajici se v nich a ukazidiciho systému. Ve
tieti kapitole je nastéma aplikace &hto vysokoot&ovych strofi v riznych odtvich
pramyslu a jejich konkrétni konstraki provedeni. Vettvrté kapitole je zhodnoceno
nasazeni v @myslu, a v posledni, tj. paté kapitole je hlavninsii vyhod a nevyhod

téchto strofi, ke kterym jsem dosgpbéhem vypracovani mé prace.
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Seznam symbol G a zkratek

A &mé proudove zatizeni
AC/DC.......coovvie gmic - usnernova’
ACL-GTA.....cccvvveees systém plynové turbingléernatorem s nizkou spebou energie
AINICO ..o, slitina hliniku nikla kobaltu pro permanentni magnety
B oo magneticka indekc

= T magneticka indukeevzduchové mete
(BH)max «eeeeeeeeeeeeeeenenn. maximalni energeticky &ou

BLDC ..o bezkatidvé stejnosirné motory

Breeeei remanentni magnetiindukce

o mér kotvy

DC/AC....ccoevvirriannn. gmic - stidas

DC/DC ..., stejnogmy menic

DG i diesel generator

DN ..o dynamickéslo loZziska

EC e elektronicky korouané

EMF oo Zmeé elektromotorickeé sily

EU. . elektronicka jetken

F o frekvence

GSC ..o, grafit-kompozitni texaal

o PR koercitivni sila

HSA ... vysokogkovy alternator
e istdni hodnota proudu

[b e efektivni hodndadiciho proudu
KL koeficient statoru

Ko eeeeeeeeeeeeeeeeeeiii ztratovy koeficiera kilogram

[Fe oo délka kotvy

IV oo délka magnetu

Me ciiiiiiiieiiiiiiinn elektromagneticky ment

MMF ..., magnetické hybné sily

MO-6(Fe03) ...vvvn..... chemicky vzorec feritovych matekigko permanentni magnety
NdFeB.........cccovvvrnnnns neodymové permanemadgnety

0 I TORPRPIN Gtay
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IS et e e synchronni @t rychlost

o J RPN pet pélovych dvojic

Y o budici ztraty

APy v oeeiiiiii, ztratovy vykon tianych odporech vinuti
Pre i ztraty ve statorovige
P viiiti vykon

PM i, permanentni magnet

o ¢inny odpor statorového vinuti

Rb eeeeeeeeeeiieiiiiinees ¢inny odpor budiciho vinuti

ST i oblast trvalyctizeni
SM-COo...ccovvvvveeeriinns samarium-kobaltovéenmenentni magnety
S Y plocha permanemnnitagnetu

TGU 100B ................ mikroturbinova jednotka

THD v, celkové harmonickéesleni

Up eeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiinnns efektivni hodnotadiiciho napti

Uib «evrrrrrnnnnnnneeeeeeeeaens indukované gtpd buzeni

Us i efektivni hodnoéazdvého statorového n#p
D O T reaktance podélsidye
Xgeeermmeeeiniiiee e reaktandécpé wtve
S pmer

G e, zdny uhel

O PR permeabilita vakua

LFm e eeeeeesnnnneeeeeeeeeeeeaens relativni permeailmagnetu

(08 eeeeeeereeeenrnnnnnnnaaeeens synchronni uhloyéhiost

11
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1 UVOD DO TEORIE STROJU S PM

V samotném z#tku bude charakterizovanoékolik vlastnosti z teorie strbj
vyuZivajicich pro svoji¢innost PM, které se staly nedilnou &asti pro vyvoj
vysokootgékovych strofi s PM.

1.1 Stroje sPM

Jak je znamo z obecné teorie elektrickych 8trejroje synchronni, stejnogmeé a
nag. i krokové motory vyZzaduji pro svoji praci magieké pole, které neni zavislé na
proudu prochézejiciho kotvou. Klasickd provederBevgmignych strofi vyuZivaji pro
vytvoreni magnetického pole budici vinuti, protékané d&iudi proudem. A prav
praichodem budiciho proudurgs toto vinuti vznikaji Joulovy ztraty, které mohmit

urcité limitujici vlivy. Pro podrobgyjsi vyswtleni si uvedeme nasledujici fakta. [1]

Pri elektromagnetickém buzeni je sfgiiovana Uit energie, kterd vykazuje ztraty

charakterizované podle vztahu:

AP, =Up b =R 017 (1.1)

Z toho Ize odvodit, Ze podil budicich ztr&Pb tj, APb/P vzfista s pedpokladem
klesajiciho vykonu, tedy strem k malému rozgru daného stroje. Tedy se zmenSovanim
praméru stroje klesa prostor k dispozici pro budici ¥ina to kvadraticky. Dlezité je také
zahrnout vzduchovou mezeru, jejiZksi nenizeme libovold zmensSovat, a pro kterou

plati ugité technologické minimum fiplizné 0,15 mm nejastji 0,3 mm.[1]

A v tuto chvili grichazi naradu vyuziti PM, které maji za ukol nahradit ono ioud
vinuti. Vyuziti PM zn&n¢ vzrostlo az s vyvojem matenaha bazi vzacnych zemin, kde
tuto problematiku probereme v kapitole PM a jejidastnosti.Dale také p volbé PM
misto budiciho vinuti ztracime moznda&tit budici pole, a to se e jevit jako zn&na
nevyhoda, dlezité je ale zminit to, Ze pokrok ve vykonové élekice nadale roste a
prvky z této oblasti pravu synchronnich strbjs PM ( kterym se budemeénovat nejvice)

umoiuji demagnetizaci tzrreSeni, jakiidit budici pole. Nutno zde také podotknout, Ze

12
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pouziti PM v t&ivych strojich umoznilo netraghi konstrukce, kterym se budemuovat
v dalSich kapitolach. [1]

1.1 Porovnani rozmérd stejnosmérného stroje s budicim vinutim a PM.
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [1]

1.1.1 Permanentni magnety a jejich vlastnosti

Jak jiz vime z pedeSlé kapitoly, PM nahrazuji budici vinuti protdsy se snizily

ztraty, které v tomto vinuti vznikaji a zvySilats@ (€innost stroje.

PM zajimaly ¢lovéka uz v davnych dobéachfiplizné 400 let p. n. |, ale az v
poslednich desetiletich se jejich vyrobni technielagyvinula takovym zfisobem, Ze jich
jsme schopni vyral v takovych tvarech, velikostech a hlawwvalité, které nam dovoluji

je aplikovat az vdch nejslozigjSich pamyslovych aplikacich a v jejich Sirokych mezich.

[2]

Pro spravné posouzeni a ¥ylwvhodného materialu PM v dané aplikaci nam slouzi
hodnoty B, Hc a (BHax[2]

B je remanentni indukce uv&mh v jednotkach Tesla (T), ktera charakterizuje
zbytkovou magnetizaci, kterou si dany feromagnetiokaterial uchova po ipdeSlém

pasobeni vijSiho magnetického pole.

Hc je koercitivni sila v (A/m). Vyjatlje ukitou odolnost daného feromagnetického

13
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materialu ¥i¢i demagnetizénim polim, které se v jeho okoli mohou vyskytnaitl€Zity
parametr zejména u elektrickycltitoych stroji, kde pra¥ kotva stroje mze vytv&et tyto
demagnetizéni pole). [2]

A asi nejdilezitéjSim z €chto ti hodnot je maximélni energeticky st (BH)max
ktery je kvalitativnim ukazatelem a hodnoti uzitkovlastnosti PM. Saiin (BH) ukazuje
vngjSi energii vytvdenou jednotkovym objemem daného materidlu PM neké miru
uloZzené energie. Stegjnako H. charakterizuje, jak je dany material PM odoln§giv

demagnetizénim vlivim vrgjSiho pole. [2]

1.1.2 PM na bazi slitin

Tento typ materialu PM pédtmezi nejstarsi. Ze Zatku se skladal z jednoduché slitiny
Zeleza a 1% uhliku, u kterych byl usadenergeticky satin (BH)max okolo 1,6 kJ/m s
koercitivni silou H= 0,4 kA/m. Nasledovaly dalSi slitiny, napcel s 35% kobaltu spolu s
mensim mnoZstvim chromu a wolframu, kterélym(BH)max priblizné 7,5 kJ/ni a
Hc= 20 kA/m. AvSak v roce 1931 vynalezl |. Mishimavgadruh slitiny, ktera obsahovala
Zelezo, nikl a hlinik, jejiz charakteristické viassti byly H= 40 kA/m a energeticky
souwsin 10 kJ/ni, coZ nebylo mnoho, ale pasidse ukazalo, Ze filanim 12% kobaltu a
naslednym ochlazovanim odlitkv magnetickém poli se dosahnétdiho energetického

sowinu. [2]

Tato slitina se ozriaje jako dilezity a prvniclen ze skupiny slitin Alnico (Al-Ni-Co).
BohuzZel tento typ slitiny seffiS neos¥dcil. Protoze slitiny Alnico maji vice nevyhod nez
vyhod oproti jinym materiém, jmenovit: Spatné mech. vlastnosti, mala koercitivni sila
(+50 kA/m), maly energeticky soin 40-80 kJ/mia vyzaduji stabilizaci po magnetizaci.
Jejich jedinou vyhodou je vysoka remanentni indukde2 T. [2]

14
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1.1.3 Feritové PM

Feritové nebo-li keramické PM se vyiibza pomoci praskové metalurgie. Jejich
z&kladni chemicky vzorec je M&FeOs), kde M miZe byt stroncium, barium nebo
olovo. Vyzn&uji se nizSi remanentni indukci a energetickymésam oproti Alnico
materiam, ale koercitivni sila je mnohem vyssi, tim padermhou odolavat omnoho
vétSim demagnetizaim polim navzdory tomu, aby se vyrazsnizila remanence. Tyto
tvrdé ferity maji nejnizSi cenu a velmasto je nizeme vidt v mnoho pémyslovych
aplikacich, kde jde hlawmo grenenu z elektrické na mechanickou energii. [2]

Dulezitym faktorem je vy& chemického prvku z vysSe zndimych #i, kde stroncium
tzn. stronciovy ferit se vyuZiva nejvice v elektsich strojich, kde jsou magnety qas
provozu stroje vystavené demagnetidan reakcim kotvy (stroncium vykazuje nejvysSi
hodnotu H, coz je nejdlezitejSi parametr tohoto PM materialu). Ob&enaji feritové PM
tyto charakteristické vlastnosti: (B~ 0,38 T, H + 150-250 kA/m a nemuseji byt

stabilizovany (vratnaifimka se shoduje s demagnetizd. [2]

Z obecné teorie feromagnetismu vime, Ze délka madpesouvisi s Htak, Ze jejich
souwin vytvéi potrebné budici magnetické ndipa B souvisi s plochou magnetw $zn.,
Ze B- Sy mé& za ukol vytvieni mag. toku v magnetickém obvodu. Z toho plyeeAbhico
magnety, které maji velkou, Budou magnety realizované o malé ploSe, ale diqdihgé

(mala H) a feritové pesre naopak. [2]

To znamena, Ze zéalezi na dané aplikaci a poutitéitém stroji v zavislosti na &le a

délce.

1.1.4 PM ze vzacnych zemin (Samarium - kobalt ; Neo dym - Zelezo - bor)

Samarium - kobalt- neboli zkratkou Sm-Co. Jedna se o materiél,ykibst vyvinut

okolo roku 1960 a p#t mezi prvni PM z nového druhu mateiid vzacnych zemin.
Zakladni slozeni tvd slowteniny Zeleza, niklu a kobaltu, ke kterym d@&l@ jeden nebo
vice prvki vzacnych zemin (nejpouzivgai je pra¥ slowwenina Sm-Co). Charakterizuji se
tim, Ze spojuji jisté vyhody vysoké remanence Aininaterial (magnel) s jeS¢ vysSi
koercitivni silou, nez jakou maji feritové PM tjB, = 0,965 T, H = 720 kA/m,
(BH)max = 160 kJ/m. Mizeme si vSimnout, Ze energeticky &ouje piiblizng ctytikrat
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vétSi oproti Alnico materidim navic i tento material jakagdesly ferit ma vratnouifnku
témei shodnou s demagnettrd charakteristikou, 2ehoz vyplyva, Ze ani tento materiél

nevyzaduje stabilizaci.[2]

Jak jiz nazev definuje, zakladni steminu dophuje pra¥ vzacna zemina, coz se také
projevuje na cehtéchto PM. V dnedni dabje uvadno, Zze se cenathto magnet
relativré zwétSuje diky zvysujici se poptavce (¥stedku co nej§tsiho zisku) a dokonce je
i problém s expanzi na trh. A pagena "zéadila" tyto PM do mag. aplikaci, ve kterych se

pozaduji malé rozemy magnet s €mi nejlepSimi viastnostmi. [2]

Neodym - Zelezo - bor material oznéovan zkratkou NdFeBfjbyl k PM okolo roku
1983, slozeny z prik neodym (Nd), Zelezo (Fe), bor (B). Tyto PM seakyji téz jako

feritové tzn. praSkovou metalurgii. Z q@&ku byla jejich nej#tSi nevyhoda zavislost na
provozni teplat, ale postupentasu se vyrovnaly feritovym magiet. Nicmére pro
aplikace, kde se teplota pohybuje v rozmezich 2@80 °C, je vhod§si pouzit Alnico

nebo SmCo magnety.[2]

Energeticky sokin je piblizng 250 kJ/mi, coZ je nejvice ze vSech dostupnych a
vyrakeénych PM. Nutno ale dodat, Ze tato hodnota bylatérjg @i pokojové teplal.
Remanence a koercitivni sila se pohybuje + 1,28D@& kA/m. Pr&¥ H. ndm umo#uje
vyrazreé zmensit délku a tudiz velikost magnetu inapporovnani s feritovymi PM (kde.H
je priblizng trikrat mensi)cehoz niizeme znéné vyuzit v elektrickych tdivych strojich.
DalSi vyhodou &chto magneéi je, Ze jsou houzevng$i a tuzsi a tim padem vice odolné
proti velkému mech. zatizeni. Cerahto magnet je niZSi oproti Sm-Co.i#blizné v roce
1995 se pohybovala cena za kilogram + 10 080wWroce 2005 klesla na polovinu + 5000
Kelkg. [2] [1]

Na z&e¢r této kapitoly si na obrazku 1.2 ukazeme vyvoj RMzavislosti na
energetickém sainu (BH)max
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(BH)max
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Obr. 1.2 Vyvoj PM. Obrazek pfevzat v nezménéné formé z [2]

1.2 Synchronni stroje s PM

V této kapitole si charakterizujeme zakladni vlastna prvky synchronnich stfop
PM. V poslednich letech jsou tyto stroje na&dmd zminovany. Jednim zivoda je jejich
okruh vyuziti, ktery z&ina v pohonech pro nizké vykony (+ stovky v@taz po sedni
vykony (= desitky kilowatt).

Stator ¥chto strofi tvoii tiifazové vinuti klasického tlavého stroje (n&pstji
zapojeno do hszdy) vzajemn posunuto o 120°, které je napajefitazovym sinusovym
proudem (obr. 1.3), rotor je tien PM, které vytvi&ji rotorové magnetické budici pole.
Jak bylofe¢eno v gredchozi kapitole, budici vinuti je nahrazeno pr&M a tudiz zde
nevznikaji zadné ztratyipbuzeni stroje¢imz se zlepSuje jehatiimnost. Déle tyto stroje
vyuzivaji dvou rotorovych uspadani PM, a to povrchové neboli obvodové a imhit
neboli skryté, kde tyto varianty us@alani nizeme vidt na obr. 1.4. [2]
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In

&0 130 180 290 300 360 i"-’?l] 5

Obr. 1.3 Prabéhy jednotlivych fazi proudu ve statorovém vinuti synchronniho stroje s PM
Obréazek prfevzat v nezménéené formé z [5]

d q
Alyg
f .
S

a) b)

Obr. 1.4 Rotorové usporadani PM synchronniho stroje: a) povrchové b) vnitrni.
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [2]

Typ povrchového usgadani PM na rotoru (hladky rotor) povaZzujeme za $yp
nevyjadenymi poly, vychazi se ze zavislosti permeabildgwchové mezeryqa PM pm,
kde se v tomtoifpact cela vzduchova mezergatns PM povazuje za homogenni prostor

s celkovou permeabilitou,pa proto tento typ stroje povazujeme za typ s hladkgtorem,
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tedy nevyjagenymi pély. Druhé usgadani rotoru tj. vnihi neboli skryté PM povaZzujeme
za typ s vyjatenymi poly.[2]

Vztah elektromagnetického momentu, Whotoru je shodny s teorii synchronniho
stroje s vyjagenymi poly a budicim vinutim:

Me=305 1 0 sing +U? - "X ginorp 12
178} Xd 2

dD(q

kde ws je synchronni rychlostdsvorkové nagti, Uy, indukované nagii od buzeni, X

reaktance podéln&tve, X, reaktance ficne Wtve ad zatzny uhel.

Pribéh momentu & vykonu) v zavislosti na z&ovém uhlu obou tyjp uspdadani
PM na rotoru Ize viét na obr. 1.5.

4P, M AP,M
4 2
vysledny pribéh vysledny priib&h

synchronni slozka synchronni slozka

reluktanéni slozka

\ reluktanéni slozka

]
30° 60°

" P L1
zat&my dhel 9 30° 60° 120°

.
L g

zatéiny uhel O

a) b)

Obr. 1.5 Prdbéh momentu (vykonu) v zavislosti na zatéZzovém uhlu 3.
a) vnitmi usporadani PM b) povrchové usporadani PM
Obréazek prevzat z [2]
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Jak jiz vime ze zstku této kapitoly tyto motory s PM disponufit$i (&innosti nez
motory s budicim vinutim, nicménzalezi na druhu pouzitych PM ramii volbé
klasickych ferii dostavame o mnoho mensi magnetickou indukci opraitofim s

budicim vinutim. Nasledna kompenzace vychazi zahwepro vnitni vykon:

P = k1 [Bs [AL8? (ke [h 1.3)

kde B je indukce ve vzduchové meee A merné proudové zatizeni povrchu kotvy, d
pramér kotvy, | délka kotvy, n oté&ky. Lze z tohoto vztahu tedy odvodit, Ze sniZeni
indukceB; (pro stejny vykon) se da kompenzovat zvySenim objkatvy tj. Gnérné o “Ie.
casto realizované prodlouzenim kotvy,énz souvisi samdejm¢ hmotnost a objem
pozn.: feritové magnety by vyZadovaly o polovinulSdekotvu oproti magném ze
vzacnych zemin. Tim padem se musdiitujisté priority v zavislosti na pouziti motoru v
dané aplikaci: cena vs. hmotnost vs. objem. Typy ynchronnich motérse vyrakji od

vykoni nékolik set watli (zejména diskové synchronni motory) az po deditlowatta.

[2]

2 Vysokoota ¢koveé stroje s PM

2.1 Definovani pojmu vysokoota ékovy stroj

Definice vysokoot&ového stroje neni tak upginednoducha a je otdzkou zdabec
néjaka konkrétni existuje. V dostupnych zdrojich addmickych pracich se uvadi, Ze
charakterizovat vysokoatkovy stroj podle obvodové rychlosti neni vhodnéatpZze toto
kritérium zahrnuje stugemech. vyuZziti stroje a spadaly by d§ nstroje jako nap velké
generatory pracujici na 50/60 Hz, a ty jeé¢simiZzeme povazZovat za vysokodkave.
Dale je uvadno, Ze pouze stroje napajenénidem nebo s regulovatelnou rychlosti Ize
nazvat vysokootkové, coz je v dnedni dekénmei kazdy elektricky stroj a tudiz toto

kritérium neni také zcela vhodné. [3][4]

Proto si v této praci vymezime vysokoktdy stroj podle synchronni dt&é
rychlosti n, kde budeme povazovat za vysoke&tdvy takovy, ktery bude mitsr6000

ot/min a vice.
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60l f
Ns = —— 2.9)

P

Kdef je kmitatet napajeciho systémipagocet pélovych dvoijic.

Na obrazku 2.1 fiteme vidt diagram ze shromaZdych udaj o komeiné

dostupnych vysokoot&ovych strojich spolu se stroji, které byly vyvigut akademickém

Swte
1000 000
+ +
%
-+
100 000 +
+ ’ el W
L % &+ TR
+ -+ X
nfmin] ok +
10 000 i %
+
1000
01 1 10 P,[kV] 100 1000 10000
» Asynchronni stroj s masivnim rotorem X Asynchronni stroj s listénym rotorem
+ Synchronni strof s PM + Spinané reluktantni motory

Obr 2.1 Diagram existujicich vysokootackovych strojd
Obrazek v nezménéné formé prevzat z [4]

Diagram je v zavislosti na jmenovitém vykony P kilowattech a jmenovitych
otatkdch n. Mizeme si vSimnout jistérpvahy vysokoot&kovych synchronnich stnbjs
PM v oblasti 100 000 az 1 000 000 ot/min oprotiukithim (asynchronnim). Podle
dostupnych informaci pouze jeden indnkstroj s masivnim rotoremigsahl hranici 100
000 ot&ek za minutu. A to ukazuje jakou dominanci majiwesokootékovem od¥tvi
synchronni stroje s PM. NejvySSich rychlosti dofiatsynchronni stroje s PM s
bezdrazko¥ konstruovanym statorem a s velmi velkou vzduchowmezerou. Dale je

uvacno, ze prav stroje s bezdrazkévkonstruovanym statorem s PM ukazuji trend
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nejvyssiho ndistu v oblasti vysokych rychlosti, kde se tato e@otvrdila jak na trhu tak

i v akademickém gi¢. [3]
2.2 Konstrukce

Stator - volba statorového jadrapii konstrukci statoru vysokoatového stroje je

jednim z hlavnich probléinvysoka frekvence statorového proudu a magnetickéko.
Vysoka zngna frekvence statorového tokuigpbuje znéné ztraty ve statorovém jéed[7]

Tyto ztraty na kilogram lze vyjdi timto vztahem:

2 13
Pre= ki [ﬁBEj % @2)
0] 0

Kde B a f je indukce a frekvence magnetického teljadie statoru, k je ztratovy
koeficient na kilogram statorového materialu jazkauSeného za podminek frekvenga f
indukce B. V [7] je uvad&no, Ze porir ztrat na kilogram stroje o 9500 ot/min proti §itso
500 ot/min je= 49 tzn. 49 kréat &Si. A proto jediny zpsob feSeni tohoto problému
vznikajiciho u vysokootkovych strofi je spravny vybr materidlu (jAdra statoru) s
nizkymi ztratami. Konkréthse jedna o specialnigkké magnetické slitiny, amorfni ocel a

feritova jadra vyraéna praskovou metalurgii. [7]

Struktura statorového jadra

Obvykle se u vysokoot&ovych strofi pouZivaji 3 §izné typy statorového jadra:
a) vicedrazkovy (thrslot)
b) s minim@mnpaitem drazek (minimal-slot)

c) bezdrazikdgslotless)

Struktura uspiadani &¢chto typi je Z'ejma z obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 Jednotlivé usporfadani statorového jadra a) vicedrazkovy b) s min. poc¢tem drazek
c) bezdrazkovy
Obrazek prevzat a prelozen z [7]

a) VicedradZzkové provedeni (multi-sletind 12 a vice slat(drdzek). Vyhodou tohoto
provedeni jadra je, Ze statorové vinuti je rozlazpomoci civek se zkracenym krokem,
coZ je uziténé pro odstraini nekterych harmonickych slozek MMF - magnetické hybné
sily. Nevyhodou tohoto usp@dani je, Ze ip zvySovani poétu drazek vznikaji &Si
rotorové ztraty v dsledku tSi pulz&ni frekvence magnetického pole na povrchu rotoru,

kterou zisobuje otvor drazky. [7]

b) Provedeni s minimalnim piem drazek (minimal-slot) pro 3f vinuti klasického

synchronniho stroje s PM je dano 6 dréZek i¥loToto provedeni je efekti¢si z
hlediska zfisobu navijeni civek oproti vicedrazkovému (mulbitg). DalSi vyhodou je, Ze
puls&ni frekvence magnetického pole na povrchu rotoes&lse snizovanim §a drazek
tzn., Ze toto provedeni ma mensi rotorové ztraguyodou Sestidrazkoveho provedeni je,

Ze nentize tak @elné odstranit harmonické slozky MMF. [7]

c) Bezdrazkové provedeni (slotlessje realizovano ve tvaru prstencovitého jadra s

hladkymi povrchy. Velka vzduchova mezera mezi retora jadrem statoru slouzi k
uloZeni vinuti statoru. RozloZzeni magnetického patevzduchové meke je v tomto
provedeni vice rovno#nné, jak je vidt z obrazku 2.3 oproti dréZzkovanym jadr vySe
zmirenym. OvSem vzduchova mezera oslabuje silu magmdteckpole, coz i ukazala

analyza magnetického pole, kdéumerna magneticka indukce ve vzduch mezpro Sesti
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drazkovy stator byla 0,8 T a pro bezdrazkovy 0,&al pouziti stejného rotoru s PM.
Kompenzovani této ztraty magnetické indukce seizgal tak, Ze se 2¥Suje Sika
bezdrazkového jadra statoru (snaha zvysit magy tgkife pomoci plochy ies kterou se
uzavira). OvSem to se projevuje na velikosti azudfo provedeni byvaetsi (Sirsi) nez

provedeni drazkované. [7]

a) bezdraikové jadro b) draikované jadro (6 slotid)

Obr. 2.3 Rozlozeni magnetické pole a) bezdrazkového jadra statoru b) drazkovaného jadra statoru

Obréazek prevzat z [7]

Vyhodou tohoto provedeni je, Ze se patie zvireni momentu od drazkové
harmonické sloZzky, mé&nhrozi odmagnetovani PM wisledku velké vzduchové mezery a

ma mensi rotorové ztraty. [7]

Na zavr je ftreba fici, Ze v dosavadnich aplikacich se vice pouZivévereni

drazkovaného jadra statoru.
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slotted stator

a) b)

Obr 2.4 PFiény fez stroje s a) drazkovanym statorem a b) bezdrazkovym statorem

Obréazek prfevzat v nezménéné formé z [3]

nemagnetickd objimka
P rotoru N

permanentni magnet

Zelezné jadro
rotoru

vzduchovd mezera

\\ /
vinuti ve vzduch.
mezeie
Zelezné jadro
statoru

Obr. 2.5 Podrobnéjsi pri¢ny rez stroje s bezdrazkovym statorem s PM na rotoru spolu s
geometrickymi vlastnostmi
Obrazek prevzat a prelozen z [3]
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Rotor - v analyze stréj s velmi vysokymi otékami predstavuje konstruki reSeni
rotoru relative velmi nar@ény ukol. Ri vysokych rychlostech oté&ni pisobi zn&né
odstedivé sily, které zjsobuji namahani materialu, ktery je pouzit pro kaukei rotoru.
DalSi vlastnost, kterou nelzei fxonstrukci rotoru zanedbat, jégobeni tepla, které vznika
v oblasti rotoru v dsledku indukce ¥ivych proudi. Nesmime také zapomenout tent,
které mize produkovat dalSi tepelné naméhani m&tmi rotoru, a proto musi byt
vysokorychlostni rotory schopny odolaintto nepiznivym vlivim, namahanim a byt

schopny zajistit fenos elektromagnetickéhoiteého momentu v celé své délce. [3]

V téchto vysokoot&kovych strojich pedstavuje PM nejvice mechanicky zranitelnou
cast, gicemz jejich pevnost v tlaku je v celku dobra, alesmmest v ohybu a tahu je
ponerné nizka (zalezi na konkrétnim druhu PM). Rrawdisledku misobicich sil p velmi
vysokych otékach, jsou PM uloZzeny do nemagnetického pouzfirabjimce, ktera
omezuje @sobeni vySe zmémych sil na magnet a zawuje tak spravnou funkci celého

rotoru tj. @enos krouticiho momentu z PM niadel i vysokych otékach.

Pridrzovaci objimka je néastji lisovdna na magnet za pouZziti speciélni techniky
dusledku mechanickych vlastnosti PM tzn. aby nedaglbdz poSkozeni PM. Zpravidla je
rotor tvaren celistvyym valcem z PM nebo se sklada zétaych bloki, které jsou
nalepeny na ocelovouidel. Takovato konstrukce je preferovana pro apkka opravdu
velmi vysokymi poZzadavky na rychlost o&hi, protoZze je zde velky sklon k 2ngému

mechanickému namahani. [3]

Obr. 2.4 Rotor vysokootackového synchronniho generatoru s PM od firmy ABB
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [6]
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2.3 Rychlostni limity

Omezeni rychlosti mohou mit za nasledeéizne fyzikalni parametry jako nap
mechanické namahani a teplota resp. riadénteplo vznikajici uvnitstroje (pokud je
Spatr realizovano chlazeni), které ma Spatny vliv n&ké@ufPM. Tyto fyzikalni parametry
jsou také kroma rychlosti ovlivreny dalSimi vlivy jako je velikost strojéi jeho vykon v

souvislosti s elektrickym i magnetickym zatizeninoje. [3]

Pouze mala ¢ast dokumerit ¢i akademickych praci se zabyvala limity
vysokootgékovych stroji. V dostupnych pracich se hodnotily zejména tepktniéy spolu
s demagnetizenimi vlivy u riznych tym stroj, které spadaly pod vysokookove s PM.
Uvadi se, Zev _extrémd vysokootdkovych strojichbudou mechanické faktory, jako je

mechanické namahani a vibrace, omezovat bezporchawoz stroje vice nez vlivy

zpisobené elektromagnetickym oteplovanim aatibje [3]

Obecré vSak pro vSechny el. dvé stroje plati, Ze limitujici vlastnosti je cit&
teplotni mez. Tato mez ovliuje vykon stroje tj. po jejimigkrateni nastavaji vykonové
ztraty, které souviseji s magnetickymi vlastnostmdiz i proudem a naslegin poctem

ota’ek stroje. [3]

Z toho tedy vyplyva, Ze je vzdy vhodné pavrhu vysokooté&ového stroje péitat
jak s tepelnymi vlivy (limity), tak s vySe uvedenymechanickymi faktory, které maji vliv

na rychlost otéeni.
2.4 Loziska pro vysokoota €kové stroje

Vysoké pozadavky, které jsou nastavenypgpovozovani vysokoot&ovych stroji, se
také odrédzeji na pouzitych loZiskach. Naroky n&kmeléi nadale se ztSujici rychlost
ot&eni acasto i fesnost polohovani netbou byt dosazeny pomoci standardnéeipi
nebo kulékovych loZzisek. A proto tyto pozadavky na specidkainstrukce lozZisek
zpusobily jisty pokrok a zlepSeni v loziskové strojachnice. Ukita vylepSeni se hledala
ve dvou ramcich, prvni spival ve zdokonaleni dosavadnich standardnich IkZize.
mechanickych a druhy ramec technologii se zabywaldaymi alternativami v pouZziti

bezkontaktnich lozisek. [3]
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Rychlostni schopnost loZisek je vyf@da pomoctisla DN (dynamic number), kde
toto ¢islo vyjaduje sowdin vnittniho paméru loziska v milimetrech a rychlost ¢gni
rotoru v ot/min. Pro fedstavu standardni ktkova loziska majtislo fadu) DN nizZe jak
500 000, v porovnani s pokiitymi aplikacemi jako jsou napturbiny pro letecky gimysi
nebo vysokoot&ova wetena, ktera dosahupdy DN rékolik miliéni, coz naznéuje, jak
velkému odsedivému zatZzovani a vysokym teplotdm jsou tato loZiska vystave tyto

vlastnosti maji bezpochyby dopad na jejich zatiikitst a Zivotnost. [3]

Je dilezité jest zminit, Ze typ loZiska a jeho mechanicka pevnaaii melky viiv na
piesnost otéeni (nevychylovani se z osy), coz je velmiekité u straj s hKideli. Nekdy
ovSem niize byt pgesnost otéeni zlepSena vyvazenim rotoru, kde se vyuziva
samostedicich vysokorychlostnich rotospolu s lozisky s malou tuhosti. Z toho plyne, ze

Mrivrw s

vydrzet pozadovanou rychlost oéhi, fesnost a samégjme Zivotnost, pop cena.[3]

Pro vysokootékove stroje se uva( tii typy vyuzivanych lozZisek:

« mechanicka
* vzduchova

» aktivni magneticka

2.4.1 Mechanicka loziska (kuli €ékova)

Jsou stale fgvladajicim typem mezi kom&rimi vysokootdkovymi stroji diky své
robustnosti a nizkym néklach na vyrobu. Jejich pouZziti ideme vidt u strofi, které
dosahuji az 100 000 ot/min. Hybridni Kidova loziska s ¥emik-nitridovymi kultkami
spolehlivost mechanicka pevngstivotno$ a rychlost otaeni Nicmér maji zjevné
omezeni fi extrémré vysokych rychlostech, zahrnujici: mech. dpbeni, tepelné
omezeni, nutnost mazani a proto jsou alternatiegdmy u bezkontaktnich tydozZisek

(vzduchové, magneticke). [3]
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Obr. 2.5 Hybridni keramické kulickové lozisko SKF
Obrazek prfevzat v nezménéné formé z [3]

2.4.2 Vzduchova loziska

Jsou znén¢ vyuzivana v aplikacich a technologiich s pozadavkeilového #teni v
oblasti rotoru. Nabizeji velkou mechanickou pevnasfresnost rotace, coZz je heéjn
vyuzito u velmi preciznich strdj(vysokootékova etena), na které jsou kladeny velké
naroky. Jediny zdsadni problégthto vzduchovych loZisek je vyskytujici se nesttil
kterd omezuje rychlost até@ni a komplikuje konstrukci loZisek. Aerostatickéiska jsou
nejvice vyuzivana v oblasti malych a#esinich vykofi vysokoot&kovych stroji. [3]

Princip vzduchového aerostatického loZiska J
.,P0 obvodu loZiskového pouzdra jeckolik l
piesré rozmisténych kanalk, kterymi se do
mezery mezi pouzdrem d&itleli vhani stlaeny
vzduch, ktery odéluje povrchy tenkym filmem.
Vzduch poté odchazi vainv axialnim sniru

S

pryc.“ [8] Popis principu je #ejmy z obrazku e
2.6.
Obr. 2.6 Tok stlaceného vzduchu radialnim

aerostatickym loziskem

Obrazek prevzat v nezménéné formé z [8]
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2.4.3 Aktivni magneticka loziska

Aktivni magneticka loziska se zdaji mit n&li potencial pro vysokoatkové
aplikace, spluji jisté idedlni podminky pro aténi, jmenovi: Zadné feni, opot-ebenia
mazivo Mezi jejich dalSi plusy p#t modularita v designumoznosti regulace tuhosti a
tlumeni v dasledku jejich aktivniho charakteru. Na druhou sirgsou dostcéasto
povaZzovana zaifliS slozita, nakladna a nespolehliva. V &asné dob se tSinou
pouzivaji ve specialnich aplikacich, n&rgch pracovnich podminkach nebo v piedt,
kde jsou velmi fisné poZzadavky na udrzbu. Nicnd§rokrok této technologie za posledni
dvé desetileti rapidd roste spolu s aplikacemi, kde jsou tato loziskaziyana tzn. i
vysokooté&kové stroje. Konstrukce axialniho magnetickéhodkdije obdobna radialnimu.

[3] [8]

Princip aktivniho magnetického loziskgrincip jejich funkce se shoduje gamymi
elektromagnety. Ve statoru loziska je urrist pole civek, ve kterych seigorichodu

proudu indukuje magnetické pole, ktetéahuje rotor z feromagnetického materialu.” [8]

Obr. 2.7 Radiélni aktivni magnetické lozisko
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [8]
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Micro-

Processor

Vykonovy zesilovac

Obr. 2.8 Zakladni usporadani aktivniho magnetického loziska nesouci rotor
Obrazek prevzat a prelozen z [3]

Tabulka 2.1 Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych typd lozZisek [3]

Kuli ¢kova loZiska

Vzduchova loziska

Aktivni magnetickadziska

+ nizka cena (naklady)
+ robustnost

- teplotre zavisla

- vznika opotebeni
- nutnost maziva

- vyZaduji udrzbu

+ bez teni a opaebeni

+ ultra g'esna

+ pevna

+ nizké naroky na udrzbu

- nestabilni

- mald zatiZitelnost

- vyZaduji dokonalou
geometrii

- nadchylna na nstotu a
teplotu

- vyZaduji gredpsti

+ bez teni a opaebeni

+ bez udrzby

+ nastavitelna sila, tlumeni

+ polohovani Bhem oté&eni

+ modulovy design

+ moznost prace v drsném
prostedi

+ moznost nifeni = kontrola

- slozité

- drahé

- nizk& spolehlivost

- vyZaduiji kontrolu

- vyZzaduji konstantni napajer
senzory, elektroniku
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2.5 Ukéazka navrhu fidiciho systému pro vysokoota €kovy stroj s PM

Bez kvalitnihofidiciho systému by vysoko@tovy stroj mohl jen &ko pracovat,
proto si v této kapitole ukdZzemeildad ridiciho systému vysokodtiéového generatoru s
PM, ktery je poh&mn mikroturbinou. Jde o spalovaci typ turbiny, palade tvéi zemni
plyn ¢i bioplyn, kde se otky pohybuiji okolo 100 000 mih Jedna se o jedno z typickych
pouziti vysokoot&koveho stroje v gmyslu. Blokové schémédiciho systému spolu s

vysokootékovym strojem pro vyrobu elektrické energie je hadaku 2.9. [7]

Vysokoot&kovy generator je zde koncipovan jako motor a g&oerzarove. Fi
rozkehu stroj pracuje jako motor pro g@eni pohon mikroturbiny, protoZe mikroturbina
se nenmize samoinné rozkihnout. Napajeni motoru je zajgb od baterie i@s
obousnérny DC/DC n#ni¢ (pfi generatorickém chodu stroje je do baterigévgukna
energie a je nabijena, tzn. zajisit okamzitého napajeni pro motoricky chod) a DC/AC
sttidat. Rychlost motoru se postupavétSuje regulovanim frekvence a amplitudy &ap
az do té doby kdy rychlost dosahne pozadované hpgmo chod turbiny. Pokud turbina
muze produkovat jmenovity vystupni vykon, ukdrse motoricky chod a stroj &ee
pracovat jako generator. Vysokofrek¢an vystup stidaveho proudu seigvede na
konstantni frekvenci 50 Hz a konstantni &a@880 V (mezi fazemi) igs AC/DC néni¢ a
DC/AC skidat. Vystupni celkovou energii ze igtate filtruje prenosovy a
elektromagneticky kompatibilni filtr, kde je jehdakini funkci filtrovani harmonickych

slozek a zajigni vystupni kvality gidave elektrické energie (proudu / sap [7]

Vysokootatkovy
generitor s PM

Mikroturbina

I\

AC/DC DC/AC Pienosovy
méni¢ stfidaé & EMC
filtr
Obousmérny
DC/DC Vystupni
ménic el. energie
Baterie

Obr. 2.9 Ridici systém vysokootackového generatoru s PM pohanéného mikroturbinou
Obrazek prevzat a prelozen z [7]

32



Vysokootékové stroje s PM a jejich aplikace wvipnyslu David Lala 2017

3 Aplikace vysokootd c¢kovych stroj Gs PM v pr imyslu

V dostupnych informénich zdrojich se uvadi, Ze jak klasické synchratrdje s PM,
tak vysokootdkové synchronni stroje s PM pomalu nahrazuji tywkddi (asynchronni).
Duvody mohou byt nasledujicstroje vykazuji &Si (rinnost nez stroje inddhki, omezily
se ztraty v dsledku pouziti PMtyto stroje majimensi rozrry = mensi hmotnosfv
nékterych aplikacich rozhodujici vlastnost), charektgi se takévelkou Zivotnostia

provozni spolehlivosi majimalé naroky na udrzbu

3.1 Synchronni vysokoota ¢ékové servomotory s PM

3.1.1 Zakladni informace o st Fidavych synchronnich servomotorech s PM

Tyto pohony s PM pét do kategorie nejmodetj$ich elektronicky fizenych
elektropohofi. Charakterizuji se Sirokym regdtdm rozsahem, vysokou dynamikou a
piesnosti, ktera se uptatie v oblasti mechanizace a automatizace vyr&agdime je do
kategorie itifazovych synchronnich moigr které jsou buzené PM na rotoru a pracuji
obdobre jako bezkartéové stejnosrrné elektromotory. Funkci pracovat jako
bezkartédové stejnosrné motory zajiBuji tranzistorové mmice se stejnosénnym
meziobvodem, zfinovazebn fizené cidlem polohy, které je z pravidla zabudované v

servomotoru. Principielni schéma tohoto pohonwgzarieno na obrazku 3.1. [9]

— Napéti stejnosmérneého. obvodu

Napajeci napeti
O —— servomotoru
Napajeci sit G i
50/60 Hz Menic
L]a >
; | p
:_507—} —H— ) _t‘gf\ B\Servomotor
e 4 i
r T \ v ’
T 7 Zpétnovazebni

cidlo

Obr 3.1 Principielni schéma fizeni servomotoru
Obréazek pfevzat v nezménéné formé z [9]
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Servomotory je mozné konstruovat i s integrovantekteomagnetickou klidovou
brzdou. Princip jeji¢innosti je, Ze blokuje rotor servomotoru \Kitdé poloze, dokud na
civku brzdy neni fipojeno malé nafii (firma VUES Brno uvadi 24 V). ©ezité je zminit,
Ze [@ipojenici odpojeni brzdy je mozné pouzé ptojicim rotoru - pohonu. Je uvém, ze
Zivotnost uloZzeni rotoru éthto servomotdr je dimenzovano na vice jak
20 000 h. Jde o velmiigsné uloZeni, které je nejvice nachyliédevsim na axialni sily
vySSi neZ pedepsané a o to vice na axialni razy na koricdele, které mohou vést k
poSkozeni loziseki snima&d. Aby se zafi¢inilo témto negiznivym vlivim, je WtSinou
volny konec kidele opaten otvorem se zavitem, ktery je mozné pouzit prataiospojek,

remenice apod. [9]

Prednosti gtidavych servomotdrs PM:

* malé roznéry a hmotnost

* vysoka @innost

» velké zrychleni v pechodovych stavech

* malé vlastni momenty set¥zosti

» vysoka Zivotnost a provozni spolehlivost

¢ minimalni naroky na udrzbu (2adné kluzné kontaldgiska s trvalou mazaci

naplini)

Naopak jisté nevyhody by mohly byt:

* nachylnost na axialni rdzy na kon¢idele
» teplotni zavislost a vliv otepleni na PM patiZzeni

» rostouci cena vzacnych zemin pro PM [9]
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Obr. 3.2 Synchronni servomotor s PM od firmy VUES Brno fada M
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [9]

20 4
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Max .
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Obr 3.3 Momentova charakteristika stfidavého servomotoru
Obréazek pfevzat v nezménéné formé z [9]

V [9] je uvadno, Ze servomotory (zejméniady M a F) jsou projektovany a
konstruovany spiSe pro dynamické procesy s Siro&t@&kovym rozsahem a prafmnou
zagzi, nez pro trvala zatizeni (v momentové charadtied zn&eno S1) s konstantni
zaezi a otékami. Z toho plyne, Ze tyto motory mohou bytéZatvany podstathvétSimi
momenty (proudy), nez jmenovitymi pod podminkou,jgjeh stedni efektivni hodnota
nepgekradi jmen. hodnoty pro trvalou zét S1. Dale se uvadi, Ze elektromagneticky jsou
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motory navrzeny tak, aby zvladaly 3,5 aZ 4 nasobnomentovou fetiZitelnost. [9]
3.1.2 Synchronni vysokoota €kové servomotory 2AML406B

Tyto servomotory pro profesionélniéni n&adi ¢i leteckou techniku vyvinula firma
VUES Brno. Jedna se o synchronni dvoupdlové sertamavladajici provoz v rozsahu
ot&ek 10 000 aZ 30 000 mina vykonové fifazeni 2,5 kW. Pro provoz servomotoru v
takto vysokych oté&ach bylo nutné navrhnout odpovidajici konstnikeSeni stroje, které
spaiivalo hlave v oblasti rotoru, a proto vyvojovi inZefiymuseli upravit standardni
konstrukci rotoru a docilit tim tak pevného uchyicBM, které spéivalo v tom, Ze rotor

musel byt vybaven specidlni bandazi. Pouzité magpet konstrukci rotoru byly ze
vzacnych zemin, konkré&ma bazi neodymu (NdFeB). [10]

Pri konstrukci servomotoru se také musetmavat pozornost loziskovym uh, kde
jsou pouzity pesna kosouhla loziska od firmy SKF, ktera nemajpbf@m v provozu §
takto vysokych otékach. Navic je tento typ vysokodkdvého servomotoru osazen
specialg zakaznicky vyvinutym sningam otd&ek od firmy Micronor, protoZe standakdn
pouzivaneé sninta se daji provozovat pouze do 20 000 ot/min. [10]

Chlazeni &chto servomotdr je realizovano vzduchem a standargsou dodavany v
provedeni s cizi ventilaci. Dodavasctito servomotdr na paiimyslovy trh mize byt dvoji,
bud’ se jedna o samostatné synchronni stroje, nebokjadpletni s&izeny pohon spolu s
meéni¢em od firmy Control Techniques. [10]

Obr. 3.4 Vysokootackovy synchronni servomotor 2AML406B s PM
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [10]
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3.2 Vysokoota ékovy elektricky generator HFG 125T

Jedna se o vysokod@téovy synchronni generator buzeny PM od firmy PBSk¥e
BiteS a.s., ktera se dlouhodobabyva vysokoot&ovymi stroji. Jeden zivodi vyvoje
byl urgity zptisob, jak roz§it a zefektivnit lokalni zdroje elektrické energrguZzivajici
biomasu nebo odpadni teplo z technologickych prfocéscelkové podstétse jedna o
malé kogenekmi jednotky na bazi mikroturbin, kde vstupnim métije olraty a stlgeny

vzduch a vystup tvd elektricka energie. [11]

JelikoZ mikroturbiny maji vysoké provozni &g ( 30 000 - 100 000 mih), pouZiti
standardniho elektrického generatoru s provoznidikami 1 500 - 3 000 mihbylo v
podsta¥ nemozné. | za ipdpokladu pouziti reduktoru by roZmg a hmotnost
J[iitisicového* generatoru ¢holikanasoby prevySovaly parametry samostatné
mikroturbiny, a proto se hledal@Seni v oblasti vysokoatovych strofi s PM, které
umoziuji takovou schopnost a konstrukci umogci piimeé spojeni rotoru mikroturbiny s
vysokooté&kovym generatorem, ktery je naslédmapojen do mnice frekvence pro
zajiseni vystupniho nagi 3 x 400 V / 50 Hz. [11]

Tabulka 3.1 Zakladni parametry vysokootackového generatoru HFG 125T [11]

Parametr Hodnota
jmenovity vykon 100 k VA
jmenovité napéti 3x440V

jmenovitd frekvence | 1 867 Hz

jmenovité otacky 56 000 min™
ucinik 0,96
chlazeni kapalinové

Konstrukce -Rotor - pro topologii rotoru byla zvolena varianta s tvanymi
magnetovymi segmenty. Tvar segmentovych magnpetpriznivy z hlediska silového
puasobeni magnétna bandéz rotoru, ktera bezpochybytipktjednim z kikovych prvki
celého generatoru a bude z#ria pozdji. Tato topologie byla zvolena nejen pro tento
davod, ale také proto, Zze ma velky magneticky vykomalou hodnotu celkového
harmonického zkresleni THD (Total-Harmonic-Distonj a pfibéhu viny zgtné
elektromotorické sily EMF (Electro-Motive-Forced)l1]

37



Vysokootékové stroje s PM a jejich aplikace wvipnyslu David Lala 2017

Material PM byl vybirdn mezi dvojici SmCo a NdFeBnCo magnety maji sicetéi
teplotni stabilitu oproti NdFeB magriet, ale z dvodu dosaZzeni co nejsiho vykonu
byly zvoleny magnety NdFeB. [11]

Co se tye bandaze rotoru, kterd musi mit dostade pevnost a také co nejmensi
vySku, aby byla co nejvice minimalizovana vzduchomezera mezi magnety a samotnym
statorem, byla navrzena z uhlikovych viaken s pstinmin. 3 800 MPa. Je tedy z
nemagnetického materialu a jejfk& ma zasadni vliv na slozku ztrat &istedku viivych
proud, jelikoz je stroj vysokofrekvemi. VySka bandaze je pouze 3,6 mm (ke srovnani
odstediva sila PM dosahuje hodnoty az 162 tun) a sousishlazenim rotoru, kde teplotu
zvysuji dva faktory:ieni vzduchu a ztraty &wvymi proudy. JelikoZz se bandaz chova jako
tepelny izolant (rotor je vice citl§Si na vliv viivych proud: oproti rotoeim konverinich

stroji), je z celkového hlediska velmi obtizné zajistitazeni celého rotoru. [11]

Jediny zjisob jak lze docilit &inného odvedeni tepla z jadra rotoru je chlazenim

volnych kona hiideleci loZiskovych uzh. [11]

Obr. 3.5 Rotor vysokootackového generatoru HFG 125T
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [11]

UloZeni rotoru - vysokooté&kové rotory nelze ukladat na tuhé loziskové podpory
jako nap. u klasickych el. t& stroji, protoZze vysokootdkovy rotor nelze povazovat za
tuhé gleso, ale za pruzné - pruzny rotor je cxnan takovy, jehoz kritické oty jsou
mensi neZz otky provozni tzn., Ze vyZzaduje vyvazovatii provoznich otékach stroje, a

to prinasi jisté komplikaceipnavrhovani ulozeni rotoru. [11]

Tyto komplikacereSi loZiskové podpory, které zauji spolehlivy provoz $ piejezdu
kritickych ot&ek rotoru a i fi zvySené nevyvazenosti tzn. &dm loziskovych podpor,
vhodnou kombinaci tuhosti a tlumeni |ze zér8iroky rozsah provoznich aték pruzného
rotoru. [11]
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V tomto pgipact je pouzita dvojice velmiiesnych bezklecovych hybridnich loZisek s
kosouhlym stykem. Mazani lozZisek olejovym systémep@iva v tom, Ze vlastni
loZiskovy prostor je wsnén labyrintovymi ucpavkami, které jsou pro jejichr&mé
fungovani zahlcovany vzduchem od kompresoru mikbdtly a systém zajisije jak
mazani loZisek, tak odvod ztratového tepla z rotddavic je jedt loZiskovy prostor
odwtravan pes olejovy odlgovas. [11]

Stator - jeho konstrukce byla zvoleriyipdlova s ohledem na rostouci ztraty, které
souviseji s vysokymi frekvencemiilod pouZzitictyipéloveho oproti dvoupolovému (nad
kterym se také uvazovalo) statoru bylo sniZeni dgeido vlivu kotvy na PM. Tudiz
magnety (v porovnani s dvou pdélovym statorem) mohoitt mensi vySku a tedy i
hmotnost, coz snizuje pozadavky na rotorovou ban8tgtorové plechy jsou vyrobeny ze
specialnich materialv disledku minimalizace ztrat #vymi proudy o tlougce 0,2 mm.
Vinuti je tifazove, zapojené do Exdy. [11]

Ot&kami generatoru, p@tem zavii a velikosti mag. toku je dano vysledné
indukované nagii. Velikost vystupniho nagi je ovlivréna a niize kolisat s ohledem na
chlazeni, teplotu generatoru (se Gstgjici teplotou PM klesa Ba H.), rozptylovou
reaktanci, pkchod proudu fes ¢inny odpor vinuti a ponejvice reaktanci reakce kotv
Dulezité je také zminit, Ze generator musi byzgisoben pouZzitému vykonovémunici

a naopak. [11]

Obr. 3.6 Poc¢itacovy model generatoru HFG 125T Obrazek 3.7 Generator HFG 125T
Obrazek prfevzat v nezménené formé z [11] Obrazek prfevzat v nezménéné formé z [11]
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Chlazeni - jelikoZz se jednd o maloobjemovy generator, bylonéutajistit velmi
kvalitni odvedeni ztrdtového vykonu - tepla, kteeéskladalo z: elektromagnetickych ztréat
ve statoru 70 - 75 %, rotorovych ztr&rim o vzduch 15 - 20 % a ztrat v loziskach 10%.
Ztratove teplo ze statoru a takést tepla vznikléehorénim o vzduch se odvadi za pomoci
vngjSiho pla&, ktery je chlazen kapalinou. Odvod tepla z loZjgak byloteceno vyse, je
realizovan prosednictvim olejového okruhu a zahlcovacim vzducheydintovych
ucpavek. [11]

Déle také generator obsahuje snimdeploty, které jsou umisty ve statorovém
vinuti a u loZisek. Data ze snittiajsou vyhodnocovéana kidicim systému mikroturbiny.
Jedna se zejména o data: teploty chladici vodypku vody a teploty v generatoru. Je-li
piekratena kterakoliv sledovana hodnota nad stanovenoy ffdizi systém odstavuje

jednotku z provozu. [11]

PouZiti - tento generator je prvkem mikroturbinové jednotkgUr 100B, kde tato
jednotka pracuje na principu riégpého olievu (spaliny neputuji turbinou, ale'es
vymenik, kde ofiivaji pracovni medium) viz. obrazek 3.7. TGU 10@Bnjozno pouzit v
takovych provozech, kde se vyskytuje dostaée mnozstvi odpadniho tepla z#jigci
ohfev pracovniho média - vzduchuilgizné na 750 °C  mnozstvi 1,15 kg/s tzn.

teplarny, chemickéi metalurgické provozy11]
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Obr. 3.8 Schéma nepfimého ohfevu
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [11]
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Popis obrazku 3.8: ,Kompresor (1) nasava vzduchnmsféry. Stlaeny vzduch od
kompresoru (1) jednotky TGU 100B jéiyeden do spalinového vyiniku (2), kde se jeho
teplota zvySi az na asi 800 °C.i@ty vzduch je fiveden na turbinu (3), kde expanduje a
kona praci. Turbinovaifdel pohani kompresor (1) a pritnictvim spojky je déle
spojena s generatorem HFG 125T (4). Vzduch vystaipgj turbiny (3) se vhani do
spalinového kotle (5), kde podporujeréoi. “ [11]

Obr. 3.9 Jednotka TGU 100B v praxi
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [11]

3.3 EC motory Maxon pro extrémni podminky

Tyto stejnosmrné EC (elektronicky komutované) motorygkdy také nazyvané
BLDC (bezkartdové ss. motory) s oztbanim EC 22 HD a vykonem do 240 W jsou
uréené pro extrémni pracovni podminky a také majiifibaRoznosti pouziti EC motér
praw v odwtvich, které se vyzraji kritickymi Glohami nap. v letectvi, kosmonautice,
lékarstvi ¢i téZebnim piimyslu, kde jsou tato ¥&eni provozovana na samotné mezi

jmenovité zatiZitelnosti konstrukce &kaly i za ni. [12]
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Jednou z extrémnich podminekize byt i teplota okoli, ve které tyto motory musi
vydrzet pracovat bez poruchyi ztraty vykonu. Proto jsou motory EC 22 HD
(Heavy Duty - ozn. pro¢kké pracovni podminky) navrzeny tak, aby mohly byt
provozovany § teplotach od -55 az do +200 °C. Tyto hodnoty aktarizuji mezni
provozni podminky, ale samotny motor musi byt n@pu navrZzen na teploty vysSi resp.
niz8i nez tyto. Uvadi se, Ze veSkeré #nmitkomponenty jsou realizovany tak, aby
odolavaly teplotam iinejmensim 240 °C. ProtoZze kazdy motor jéitym zdrojem tepla,
teplotu okoli tudiz ovlisiuje i samotny motor, kde hlavnim zdrojem teplatjatovy vykon

nacinnych odporech vinuti (rovnice 3.1):

APcy = R 2 (3.1)

kdel je stedni hodnota prouduRodpor vinuti dale jsou to ztraty v magnetickém adhy
(vitivymi proudy + hysterezni) jelikoz je zdasow proménné mag. pole a v neposledni

fack také ztraty mechanické. [12]

Charakteristika EC motori - ndzev uwuje, Ze se jedna o stejnosmé motory, ale
konstrukce odpovida stfop synchronnim s PM. Pojem elektronicky komutované
Zznamena, Ze tyto motory nevyuzivaji pro komutacié&ka, ale elektronicky naedzeny
obvod (stoupa Zivotnost, té linearni moment ve velkém rozsahu d&etd oproti
klasickym stejnosgrnym strofim). Elektronicka komutace se provadi na zaklddt z
Hallovych senzar umisténych v motoru, které sleduji polohu rotoru. Moter napajen
obdélnikovym nebo lichatznikovym naptim synchronizovanym s danou polohou rotoru

pro spravnou komutaci.

Konstruk ¢éni usparadani klasickych valcovych EC moto@ Maxon - rotor €chto
motori je realizovan osavvyvrtanym prstencovym PM, ktery se nasledepi na hidel.
Homogenni samonosné vinuti statoru ckyaMaxon je umistno uvnit laminovaného
feromagnetického plé&Stez pbh. Ffinos této koncepce vinuti spea v tom, Ze sanizi
ztraty v Zelezestroje jsou 0 mensSim faméru a moment je rovnoenny. Mezi nedostatky
této konstrukce pét lepidlo ve spoji magnetifdel @i vysSich teplotach skne, vrtani
magnet je nakladné a zhorSuji se magnetické vlastnogtakované oteplovani a
ochlazovani zeslabuje lepeny spoj. [12]
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Obr. 3.10 Konstrukéni usporadani klasického vélcového EC motoru Maxon
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [12]

Konstrukce motori EC 22 HD - provedeni je tést podobné jako u klasickych
valcovych EC motar, ovSsem zde se kefideli rotoru PM nelepi (z vySe uvedenych
duvoda). Rotor - je realizovan tak, Ze PM jsou uloZeny v ocelovémzoke k jehozelim
jsou pivareny ¢epy Hidele viz. obrazek 3.11. Ocelova bandaz gaj&ochranu PM jed
korozi a zabnauje jejich poSkozenii rozlomeni pi velkych vibracich nebo razech

vzniklych bshem provozu. [12]

Obr. 3.11 Usporadani rotoru motoru EC 22 HD
(nahore je mozno vidét ocelové pouzdro s ¢epy hrfidele, dole vysokoteplotni magnet)
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [12]

Material PM je ze skupiny vzacnych zemin SmCo. Bydlen proto, Ze ma podstétn
vySSi Curieho bod oproti materialu NdFeB, kteryvpuzivan v klasickych motorech
Maxon. [12]
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Stator - jeho vinuti je k dglesu statoru lepeno pomoci tepkdtodolného lepidla, coz
umoziuje provozovat tyto motoryiptak vysokych teplotach okolniho preésti. Dale se
uvadi, Ze jsou vyraimy jako tifazové dvoupodloveé v provedeni dvou variant: a)gnavoz
v oleji b) proklasicky provoz, kdy okolnim préstlim je vzduchObs varianty maji stejné
rozmery @ 22 mm a délku 90 mm. Otvory Vipube télesa statoru jsouipvyuziti stroje na
vzduchu uzakeny, pokud motor pracuje v olejové lazni, jeptyto otvory zaji$nh prisun
oleje. [12]

LozZiska - EC 22 HD vyuZivaji kutikovych loZisek pivaienych k Hideli rotoru, které
jsou mazany vysoce kvalitnim tukem, pokud je m@imvozovan na vzduchu, mazaci tuk
v loziskach astava po celou dobu provozniho Zivota motoru a ns@hozejme
vyhovovat pozadovanym rozmezi teplot, ve kterychsgej miZze pohybovat &hem
provozu tzn. zachovat si dostte dobré mazaci schopnosti bez ohledu na tepldiu. P

olejovém provedeni je mazaci tuk olejem vyplavemaaani zajifuje samotny olej. [12]

daska plosnych spoji
s Hallovymi sondami

olaja
g fidicim
; magnatem
hY

kuliEkowa loZisko

svazek

feromagnetickych

kulickowe peechi
loZisko

Obr. 3.12 Konstrukéni uspofadani motoru EC 22 HD
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [12]

Vliv teploty na vykon -

a) Pokud je pouzito vinuti z &li, miZzemetici, Ze nérny odpor nddi s teplotou roste
0 0,392 % na stufieCelsia. Z toho plyne, Ze odpor vinuti motoru fe7#b °C o 20 % #tSi

nez i teplog 25 °C. A tedy pro dosazeni stejnéhdivtého momentu (proudu v motoru)
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je treba zvysit napéjeci nép. [12]

b) Je znamo, Ze teplota owulivje tvar hysterezni sniky PM a tudizZ i jeho Ba H.. S
rostouci teplotou klesa B tudiz i B ve vzduchové meke coz zfisobuje menSi tivy
moment pi stejre velkém proudu ve vinuti statoru. A proto jsou etkderistiky gchto
motori uvadny v zavislosti na teplét(obrazky 3.13 a 3.14). [12]

120W 1, =200°C

80 W kratkodoby

provoz
40W  kiivka
20W vykonu

10 20 30 40 50 80
——= M (mN-m)

05 1 15 2
= |(A)

Obr. 3.13 Provozni rozsahy motoru uréeného k pouziti na vzduchu (n - otadcky, M - tocivy moment)
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [12]

7 25000 1
k=
E
= 20000 1
| =200°C
/r 15 000 - siow B
200 W
10 000 -
140 W kratkodoby
5000 | gow PO’
kivka
vykonu

20 40 60 80 100 120 140
——= M (mN-m)

1 2 3

4
——=J(A)

Obr. 3.14 Provozni rozsahy motoru uréeného k pouZiti v olejové lazni (n - otacky, M - tocivy moment)
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [12]
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Snadno pak tedy @emefici, Ze motory s olejovou lazni je mozné provozopiat

vétSich vykonech a to pravkvuali lepSimu chlazeni a odvodu tepla z motoru diky

proudicimu oleji. [12]

Provozni vlastnosti -provozovani motdgr EC 22 HD lIze v progedi s tlakem az 170

MPa a teplotou od -55 do +200 °C. Dale mohou byttameny vibracim s efektivni

hodnotou zrychleni az 25gigtizenim a r&em o velikosti 100g. Maximalni ot&y motoru

jsou 20 000 mirf s maximalni fipustnou teplotou vinuti 240 °C (v8echny paramjsioy

udavany v zavislosti na teptovkoli). [12]

Tabulka 3.2 Provozni parametry motort EC 22 HD v zavislosti na teploté okolniho prostfedi t, [12]

Parametr Provoz na vzduchu Provoz v olejové lazni
t, =25 °C t =200 °C }=25°C t =200 °C

jmenovité napti (V) 48 48 48 48
ot&ky naprazdno (mir) 13 300 14 100 12 900 13 900
jmenovité otéky (min™) 11 600 13 200 8 560 10 700
jmenovity moment (m~n) 56,8 15 149 57,2
jmenovity proud (A) 1,69 0,514 4,53 1,88
acinnost (%) 88 85 71 70

Ve WétSine Uloh provozovani échto motofi (ovladani klapek, venfil apod.) se

vyZaduji velké sily a momenty, kterymi motor negra disponovat, a tudiz se musi pouZit

pievodovky. Uvadi se, Ze firma Maxon navrhne a vynqaliodovku pimo na zakazku

nebo je mozné, aby byla pouzita jind - konkdrén Pro linearni pohyb se pouZivaji

pievodovky s pohybovymi Srouby. [12]

Déale mohou byt tyto motory dodavany s Hallovymi =@y, které sou usazeny na

desce plosnych spojjejich nosna konstrukce aiioé ¢asti je rovez piivaiena k hideli)

nebo i bez &hto senzar. Frivodni kabel, resp. jeho pla§e z teflonového materidlu s

odolnosti do 240 °C. Zid'odu odolnosti proti vysokym teplotam jsou takékyesloSnych

spoji vyrobeny ze specialniho polymidu, ktery je schopgdirzet teplotu az 260 °C. [12]

s

Pouziti - je znamo, Ze diky své vlastnosti pracovat éht nejslozigjSich a

nejnar@néjSich aplikacich si najdou tyto motory upl&tin zejména: ve vrtacich

soupravach ufenych k prozkoumavani zemského podlozi v hloulik&®® m a vicedale

takév letectvi(zejména typ vzduch provedepip pohon palivovyclierpadel spalovacich

motoni, ve spousécich soustavach turbinovych leteckych mit&de teploty pesahuji az
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150 ©°C. V uloh4dch s ultravysokym vakuem (nepatrnyvirv plyni az do
240 °C), wohonech kosmonautickych robeattd. [12]

V béZném ptimyslu se pak mohou pouzit gohonu cerpade| ovladani armatur
chladicich systéintekutych kaw, k rizeni parametr paliva ¢i péary, ovladani ventit
turbin v plynovych a parnich elektrarnagh?2]

3.4 Dvoumegawattovy vysokoota ¢€kovy alternator s PM pro lodni aplikaci

Bézné generatory plynovych turbin se skladaji z vgspéhlostni turbiny spojené s
nizkorychlostnim alternatorenigs redukni prevodovku, ktera zajiije udrzeni vystupni
frekvence alternatoru na 50/60 Hz, protoZe vystdigikivence je fimo unerna rychlosti.
Navic vystupni vykon je takéfjmo umerny rychlosti otéeni, a proto tento typ
konverEniho systému je velice objemny a ¥itych aplikacich neprakticky. [13]

Problém velikosti systému a pouzivarnéeyodovkyiesi polovodiové stidate, které
umi efektivié menit vystupni frekvenci alternatoru. Pouzi€hto neénica v této konkrétni
aplikaci ndm tedy umadiije realizovat systém ffmého pohonu, kde je fipojen
vysokootgékovy alternator imo k plynové turbié a tim padem eliminujeme gebu

pievodovky, coz vyrazhsnizuje velikost, slozitost a hmotnost celého sojis[13]

Déle je tento systém mnohem kompaldh vysoce tinny a vyZaduje mnohem mensi
adrzbu,cehoz niizeme vyuzit nejen v lodnich, ale i v ostatniciinpyslovych od¥tvich.
[13]

Vyvojovy program a realizaci zahajilo britské kn&d@&é naménictvo jako alternativu
pro systéemy s diesel agregaty pouzivané v dosastadoidnich aplikacich. Celkovy
systém se nazyva ACL-GTA (advanced cycle low pogas turbine alternator), tedy
systém plynové turbiny s alternatorem s nizkouispou energie. Jedna se o systém
poskytujici lodni servisni silu jak na motak v gistavu a nezavislou vyrobu nouzové

energie. [13]
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Tato technologie ACL-GTA slibujgadu vyhod ve srovnani s DG (diesel generatory):
mensi rozriry, mensi ekologické emise, nizké naroky na udadim padem sniZeni ¢ta

osob obstaravajici provofl 3]

Systém ACL-GTA (obrdzek 3.15) je integrovana je#laotse vSemi hlavnimi
souwdstmi namontovanymi na jedné plaSinPloSina je uchycena k montézni ploSe
(zemi/podlaze) pruzinami proto, aby se sniziljppdné narazoveé vlivy, které by mohly
mit Spatny vliv na funkci celého systému. Hlavniusti ACL-GTA tvai: plynova
turbina, rekuperator tepla ¢zzeni na ofivani plynu horkymi spalinami), vysokogtovy
alternator (HSA - High speed alternator ) a elakitrtkéa jednotka (EU - Electronic unit )

pro klimatizaci. [13]

Obr. 3.15 Konfigurace systému ACL-GTA
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [13]

Charakteristika HSA - tento typ vysokoot&kového alternatoru jectyipdlovy
téifazovy synchronni stroj s PM na rotoru spojenyimm s plynovou turbinou
prostednictvim pruzné mechanické spojky. Obsahuje iotegry chladici ventilator
piipevreny piimo na liideli rotoru pro jeho chlazeni. Stator je chlazbtadici kapalinou

proudici smyky ve sKini statoru. [13]

Nutno je zde zminit také to, Zze HSA (obrazek 3.1)oskytuje d¥¢ funkce:
motorickou, kde zajidije paateini tativy moment pro plynovou turbinu a druhou funkci
tj. generatorickou k produkovani vystupni elektéoknergie pokud je plynova turbina v
provoznim stavu - rychlosti. V generatorickém raZijm HSA navrzen tak, aby poskytoval

elektricky vystupni vykon kompatibilni s mechaniok@nergii dodavanou z plynové
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turbiny @i raznych rychlostech a okolnich podminkach, az do pugého vykonu 2 MW.
[13]

—21Tmm — 109 Tmm —4HTm

Obr. 3.16 Konfigurace HSA (prameér 484 mm, celkova délka 1350 mm)
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [13]

Tabulka 3.3 Pozadavky HSA. Tabulka pfevzata a prfelozena z [13]

maximalni vystupni vykon 2030 kW

otackovy rozsah 19 000 - 22 500 min™
maximalni pfipustna rychlost otaceni 27 000 min™

vystupni napéti 800V dc (@ EU vystup)
pracovni cyklus kontinualni

klimatické podminky -20az 55°C

dostupné chlazeni Voda/glykol

Rotorova bandéz -je tvarena vysokohustotnim grafit-kompozitnim materiale@Ss
(uhlikova vlakna, obdolkinjako u generatoru HFG 125T). Poskytuje, jak jilokgceno v
piedchozich kapitolach, jisté vykonnostni vyhody vgymani s kovovym provedenim tj.
jeji struktura méa vyssi pampevnosti k hmotnosti a je vyrazterti nez kovova, coz vede
k lepSim vykonnostnim vlastnostem stroje a kompg&imu provedeni. Nevyhoda GSC je
teplotni zavislost z toho vyplyvajici nizka tepel@divost tzn. chovani se jako tepelny
izolant. Pro tuto konkrétni aplikaci vyhody GSCeriteZ vyrovnavaji nevyhody, jelikoz je

zde zabezp®no kvalitni chlazeni rotoru. [13]
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Chlazeni rotoru - je realizovano integrovanym chladicim ventilatonemis€nym na
hlavni Hideli rotoru. ZajiSuje jak dostatény chladici vzduch pro rotor, tak vyrovnavaci
vzduch pro &sreni hridele. Déle také eliminuje petou vzduchu z kompresorového
systému turbinygimz se optimalizuje dinnost systému a je ve srovnani s externim
ventilatorem mnohem kompakjgi (neni pateba samostatna nosna konstrukce a hnaci
mechanismus). Jistym nedostatkem tohoto ventiljjerwe ¢ast&éné zatzuje samotny
rotor stroje. [13]

Material PM - SmCo material byl zvolen pro tuto aplikacitkvvyssi teplotni
schopnosti, lepsi teplotni stahild demag. charakteristikam oproti materidlu NdH&B]

Tabulka 3.4 Tepelny souhrn zatizeni jednotlivych prvkd HSA. Tabulka prevzata a preloZzena z [13]

Kriticky komponent Maximalni provozni teplota Konstrukéni limit pro
nepretrzity provoz
kompozitni bandaz 158 °C 177 °C
PM 158 °C 230 °C
vinuti 159 °C 200 °C

Interni chyby - analyzy se provadly pii poruSe tifazového zkratu s nulovou
impedanci a {) zkratu mezi pipojnicemi a zbyvajici fazifjpojenou k zatZi (line-to-line).
P téchto gechodovych analyzach se zohlednila sekvence nobmovgpnuti systému

plynové turbiny vetrné doby dokhu viivem setrvanosti. [13]
Vysledky (obrazek 3.17 a 3.18) u obou ttyporuch naznauji, Ze HSA nezfisobi

zadné bezpmostni riziko, jelikoz provozni teploty jednotliviycdili jsou stale v

prijatelnych mezich (@eno na zéklatdudaji od vyrobd a provoznich zkusenosti). [13]
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Obr. 3.17 Charakteristiky prvkd HSA v zavislosti na teploté (°C) a ¢asu (s) p# trifazovém zkratu
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [13]
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Obr. 3.18 Charakteristiky prvkd HSA v zavislosti na teploté (°C) a ¢asu (s) pfi zkratu line-to-line
Obrazek prevzat v nezménéné formé z [13]
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Shrnuti a pouziti - ptiblizné asi koncem roku 2003 &y byt dokorteny vSechny
vyrobni procesy sestav rotoa vSech hlavnich se¢asti statoru HSA. Ve [13] jeresrEji
uvacno, Ze integrace, dokoéeni a testovani HSA bylo naplanovano na pttwitleti roku
2004. Mezi jeho vyhody pétzejménavysoka provoznidinnost az 98 %pii jmenovitém
stavy mensSi roz@ry oproti predeSlym typm, vysoka spolehlivost a nizka udrzbgstém
piimého pohonu zajisijici zjednoduSsenou montaz a integrdéi]

Dale je v [13] uvadno, Ze krom aplikaci na lodich je tato technologie (systém)
kladné hodnocena pro dalSi kondaef aplikace jako nap viaky, turbo kompresoryi

akumulace energie

4 Zhodnoceni nasazeni stroj 0 v pramyslu

Z predchozi kapitoly, kde jsou vypsany u kazdeho kokstiho provedeni daného
stroje jednotlivé dii pouziti a aplikace, jmeno¥ifsou to nap: kogenerani jednotky s
mikroturbinami, pohony pro ovladani ventiurbin v elektrarnachierpadel a palivovych
cerpadel, pohony kosmonautickych rolotrtacich souprav, tmiho n&adi, spousci
pohony turbinovych leteckych motgrdale si své uplatmi najdou také v chemickyah
metalurgickych provozech, vlacich, turbo kompresbreryplyva, Ze tyto stroje si najdou
uplatreni v celé Skaletiznych druti praimyslu a jejich poet se bude s ohledem na jejich
velmi dobré vlastnosti nadale zvySovat, a proticlepasazeni hodnotim velmi klagn
sam jsem fekvapen a rozhodnjsem ed z&atkem vypracovani této pracecekal, Ze

jejich oblast vyuziti je az takto rozsahla.

Dulezita &c, kterou chci v této kapitole j@Szminit je, Ze tyto stroje se budou jako
kazdé strojec¢i technologie nadale inovovat a vylepSovat ¢fpaje nap. pokrokem
vykonové elektroniky za posledni desetileti, chiaze €chto strofi, lozisky, pouzitim
specialnich materiélad.), a tudiz se jejich aplikace a nasazeni bug&oxat, coz do jisté

miry souvisi i s jejich naslednym budoucim hodndeen
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5 Shrnuti vyhod a nevyhod

Zatnéme nejdive uvyhod. Mezi prvni hlavni vyhoduéthto strofi pati to, Zze se
nekonstruuji s budicim vinutim, a tudiz zde nevapikadné budici ztraty vadledku
prichodu proudu i@s toto vinuti, kde pr&vtoto vinuti nahrazujeme PM, které jsou v
dnesni dob na velice vysoké arovni jak z pohledu kvality, netlivych vlastnosti, tak
hlavné buzeni. Je&to krok naped je tak u PM ze vzacnych zemin, coZ jsme se mohli
dozwdét v kapitolach dive. PM ndm umatuji vyrazreé snizit velikost stroje a naslednou
hmotnost a samégmé zvySit Einnost stroje s ohledem na nizSi ztraty oproti
konkurergnim typim el. t&. stroji. Po ziskani jednotlivych dat ZileZenych zdraj jsem
dosgl k zawru, Ze konkrétni druh PM ze vzacnych zemin od vgst&kovych mototi
az po generatoryist¢ zaleZi na konkrétni aplikaci a hlavpracovnich podminkach. Sm-
Co magnety jsou voleny tam, kde hrozi @amapisobeni (vliv) vysokych teplot a nasledné
odmagnetovani, NdFeB jsou vyuZzivany spiSe v apltkackde padiebujeme zajistit
maximalni magneticky vykon. DalSi vyhodoudchto strofi je pouZiti rotorové bandaze,
ve které jsou PM chr&ny proti mechanickému naméahani a ostatnintimejwyym vlivim
plynouci z pedeSlych kapitol a bez které by tyto stroje nematikdy dosahovat tak
vysokych otdek. S tim souvisi samigmeé i pokrok technologie v oblasti loZiskovych
podpor a samotnych vysokodkévych lozisek pro tyto stroje ¢&né. DalSi vyhodou, ktera
zvySuje @innost celého stroje, je pouZiti kvalitnich matiria nizkymi ztratami pro jadro
statoru. Druh a provedeni jadracbralezi na konkrétni aplikaci. Pokud se Z&me
pouze na vysokooté&ové generatory s PM, tak jejich hlavni vyhodouadippiedeSlym
typam je, Ze obechdosahuji vysSich vykdn(pt. 2 MW alternatoru pro lodni vyuZiti),
acinnosti a hlavé jsou 0 mnoho mensi co do celkového objemudslatiku toho, Ze
nepotebuji slozité a objemné reduktory && ¢i prevodovky (je tim docilenoipmym
spojenim rotoru turbiny s rotorentiglusného generatoru). K této vykodamozejme
prispiva i pokrok v oblasti vykonové elektroniky isdledku regulace vystupni frekvente
napsti a proudu. Shrnuti vyhod je nasledujici: strojesahuji menSich velikosti =
hmotnosti, narak na Udrzbu, maji &Si &innost, kompaktnost, dynamikufgsnost a

linearni moment ve velkém rozsahudeté (zejména servo motory) a Zivotnost.

Z pohledunevyhod téchto vysokootékovych strofi se miZze jednat o nasleduijici:
vysoka cena PM ze vzacnych zemin a specialnichriédlitero konstrukci jadra statoru s

nizkymi ztratami, chlazeni ¢¢hto strofi miaze byt rkdy komplikované (pro
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.....

neiastji konstruovana z uhlikovych vlaken, které se cljiojgko tepelny izolant - dalSi
duvod, pra je tak velky draz kladen na chlazeni. DalSi nevyhodou oprotiickasn el.
toc. stropm je, Ze se vysokoatkovée rotory nemohou ukladat na tuhé loziskové pogpo
vyZzaduje se vyvazovanitipprovoznich otékach sc¢imz souvisi jisté komplikacefip
navrhovani uloZeni rotoru. Déle si jieelha u¢domit, Ze se jedna o stroje pracujidi p
vysokych frekvencich €imz souviseji i vznikajici ztraty napvitivymi proudy, kde

vSechny tyto ztraty je pteba co nejvice eliminovat.

Z téchto dvou odstavicvyplyva, ze vyhody zraé prevysuji nevyhody (neni to jen
muj subjektivni nazor, ale tato fakta se udadve zdrojich, ze kterych jsewerpal), jinak
by v jednotlivych od¥tvich ptimyslu nebyly tyto stroje tak w@dnostovany proti
asynchronnimii stejnosmirnym stroim a jejich hodnoceni nebylo tak kladnécignz
souvisi i jejich aplikace praizné druhy pimyslu.
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Zaver

V této za¥recné praci jsem se snazil nastinit problematiku vgst&kovych strofi s
permanentnimi magnety a jejich aplikaci viqyslu. Strgné jsem v Uvodu popsal, z
jakych elektrickych téivych stroji tyto stroje vychazeji, jaké jsou pouZivané malkgria
permanentnich magriet jejich vlastnosti. Asi nejdiezitéjSi ¢ast této prace je podle mého
nazoru teti kapitola, kde popisuji konkrétni konsttnk provedeni a aplikacéthto stroji
v primyslu spolu s jejich vlastnostmi, ze kterych palplyyaji nasledujici d& kapitoly
(hodnoceni jejich nasazeni vipryslu, vyhody a nevyhody).iPzpracovani jsem se snazil
byt co nejvice objektivni a kazdyl@zity prvek jsem se snazil izalit tak, aby byla prace
co nejvice srozumitethpochopena i prétende mimo elektrotechnicky obor. Podle mého
nazoru tato prace obsahuje vSechnyerité prvky, které by @y technické prace
zabyvajici se elektrickymi tovymi stoji na této Urovni spbvat tzn. od konstruiho

provedeni fes vyhody a nevyhody jednotlivyébSeni po aplikaci.
Zawrem: jsem rad, Ze jsem mohl aspa ucité c¢asti prostudovat tyto nové

technologie v oblasti vysokoatéovych strofi a w&iim, Ze se budotim dal vice inovovat

a ubirat spravnym sfrem k usnadni, & uz nasSi pracé naseho Zivota.
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