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Anotace

Pfedkladana bakalarska prace je zamérena na orientaCni elektromagneticky navrh a
konstrukéni uspofddani synchronniho stroje svyniklymi pdély o zdanlivém jmenovitém

vykonu 11 MVA.
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elektromagneticky ndvrh, problematika navrhu tocivych stroja, budici vinuti, vinové vinuti,
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Abstract

This bachelor thesis deals with the approximate electromagnetic design and the
design of the synchronous machine with salient poles of the apparent nominal power 11

MVA.
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Design of synchronous generator, synchronous machines with salient poles,
electromagnetic design, design issues for rotating machinery, field winding, wave winding,

fractional winding.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek (latinské pismo)

7] 7 Pocet poll [-]
. Obvodovd proudova hustota [A/m]
7 2SR Pfesahujici ¢ast pélového nastavce [m]
A~ (Ast) e, Pocet paralelnich vétvi kazdé faze stfidavého vinuti [-]
B o, Magneticka indukce [T]
Bt i, Imagindrni magneticka indukce v hlavé zubu [T]
B2, Imagindrni magneticka indukce ve stfedu zubu [T]
B3, Imaginarni magneticka indukce v paté zubu [T]
B2, Magneticka indukce v hlavé zubu [T]
B e, Sitka ¢ela [m]
B e, Sitka drazky [m]
Bir o Magnetockd indukce ve jhu rotoru [T]
Dl v, Sitka kartact (rozmér v osovém sméru stroje) [m]
Bir oo, Sitka pdélového néstavce [m]
Bp oo Sitka pdlu [m]
Bzi i, Skuteénd magneticka indukce v hlavé zubu [T]
Brz i, Skutecna magneticka indukce ve stfedu zubu [T]
Bzz o, Skutecna magneticka indukce v paté zubu [T]
Bs i, Indukce ve vzduchové mezere [T]
Coeeeeeeeeeeen, Essonuyv Cinitel elektromagnetického vyuziti stroje [kVa/m? ot/min]
(O Cinitel zakladni harmonické mag. indukce ve vzd. mezefe [-]
Cdi eeeeeeeeeeccnnnen, Carter(v Cinitel v podélném sméru [-]
COSQP v, U¢inik [-]
Cgr v Carterlv Cinitel v pficném sméru [-]
D1, Prdmeér induktu [m]
Dz oo, Pramér statoru, pripocitana polovina drazky pro urceni tq, [m]
D3z oo, Pramér statoru, pfipocitany 2x rozméry drazky pro uréeni tg3 [m]
Al oo Pramér hridele [m]
Die coeeveeiaene, Vnéjsi priimér statoru [m]
Dieveeeieecceneeenne, Vnéjsi prmeér krouzk [m]
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E o, VylozZeni el [m]
) SRR Frekvence [Hz]
Fo Magnetické napéti [A]
Faiiiiannn. Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy [A]
Fooiiiiiiii Budici magnetické napéti [A]
Fooiiiiiininnn, Pocet zavitd budici civky [m]
Far i Amplituda zakladni harmonické mag. nap. v podélném sméru [A]
Fgr e, Amplituda zakladni harmonické mag. nap. v pficném sméru [A]
Froiiiiiii Magnetické napéti v zubu [A]
Es i Magnetické napéti ve vzduchové mezere [A]
Hoooooeieie, Intenzita magnetického pole [A/m]
Ao, Vyska civky [m]
s o Vyska jadra induktu [m]
By, Vyska nastavce [m]
Ap oo Vyska pdlu [m]
Bp oo, Vyska téla pdlu [m]
Hotr oo, Stfedni hodnota magnetické indukce v zubu [A/m]
By i, Vyska vodice [m]
) R Pocet paketl [-]
) TR Fazovy proud [A]
Ip i, Budici proud [A]
I ceeeeeeeeeeeceiieeeen, Pocet kanall [-]
IE evereeeeeeeeseinneneens Délka kartaca (rozmér v obvodovém sméru) [m]
Koooooveeiiiiiiiinn, Prekladové Cislo [-]
Koo, CarterQv Cinitel [-]
Ked ceevnnaieiiineaan, Slozka Carterova Cinitele respektujici vliv drazkovani induktu [-]
Kek coveeeneeeinennnnn, Slozka Carterova Cinitele respektujici vliv ventilacnich kanald [-]
KCu ceveneieeiiieeen, Cinitel zvy3eni elektrického odporu [-]
KFe oo Cinitel plnéni Zeleza [-]
Ko oo Cinitel vinuti v-té harmonické [-]
Kot e, Cinitel pro prepoéet mag. indukce zubu (hlava) [-]
K2 e, Cinitel pro prepocet mag. indukce zubu (stfed) [-]
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K23 oo, Cinitel pro prepocet mag. indukce zubu (pata) [-]
Lo, Celkova délka induktu [m]
Ibe ceeeinaiiiiiiaaan, Vnéjsi obvod budici civky [m]
)/ Stfedni délka zavitu civky [m]
L6 i, Délka cela [m]
) Efektivni délka stroje [m]
Ip e Délka stredni silo¢ary pdlu [m]
Lo, Délka rotoru s ohledem na prostor pro dosednuti bud. civky [m]
Ir e, Délka stfedni silo¢ary jha rotoru [m]
Is oo, Délka stfedni silo¢ary jadra induktu [m]
) Délka vodice [m]
)7 B TUTUT Pocet fazi [-]
TNFej cuveaneeeneeennenns Hmotnost jadra statoru kgl
IMFez coveeeeeiiuneananns Hmotnost zub( statoru kel
)/ BT Jmenovité otacky [ot./min]
¥ S Pocet vodi€i v drazce [-]
T ceeeeeeeeeiieeeeenns Maximalni otacky [ot./min]
TIS oeeeeeeeeeeeeseeeenn Pocet segmentd [-]
No oo, Pocet zavitl v sérii jedné faze [-]
o R Délka oka [m]
O2pc oo Ochlazovaci povrch vsech civek [mz]
) Cinny vykon [W]
) 2 Pocet polparl [-]
) o) TR Mérny tlak kartac V]
[ Pocet drazek induktu [-]
G oo, Pocet drazek na pdl a fazi [-]
Op oo Pocet drazek na pdl [-]
Qb v Pocet drazek na preklad [-]
R1/20 e Elektricky odpor pro stejnosmérny proud [Q]
Ri1/20 cooeeianene. Odpor pfi stfidavém proudu (20°C) [Q]
Ri1/75 coviiiiiinnenn, Odpor pfi stfidavém proudu (75°C) [Q]
Rb/75 oo Odpor vsech civek budiciho vinuti [Q]
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S et Zdanlivy vykon [kVA]
R Prafez vodice budici civky [m?*]
SCUT covervreiiierananns Prirez vodice [mm?]
Sk wevrrreeriirreeeninnns Celkovy prlrez kartacl jedné polarity [m?]
LAl coveeeeeeeeeccnenenn, Mezidrazkova roztec [m]
Ed2 ceeeeeeeeeeieeeenn, Drazkova roztec stroje ve stfedu zubu [m]
Ld3 weeeeeeeeniieneenns Drazkova roztec stroje u paty zubu [m]
S Tloustka izolace mezi zavity [m]
L weveenneneeniieneenns Tloustka kostric¢ky budici civky [m]
Eh vveeneeeeeieecieeeen, Roztec kartact [m]
Lp o Mezipdlova roztec [m]
[/ Budici napéti V]
U ooooveecinnnnnn, Fazové napéti V]
UpDF «eveeeeneeesnenieeans Prechodové napéti kartacua V]
UR «ooeeveeeeeerenaaanns Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu [%]
USeuoooooeeeccrvenannn, Sdruzené napéti V]
Ug woeeeveeeeeiirenaaans Procentni hodnota ubytku napéti na rozptylové reaktanci [%]
Veeeeeeieeiieeeeneaeeens Vybéh civky z drazky [m]
Vk weveeerereeereeeneneens Obvodova rychlost krouzkd [m/s]
Vo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Maximalni obvodova rychlost [m/s]
X weeeerrvnenenaneenaanns Procentni hodnota nesycené synchronni reaktance [%]
D, TR Rozptylova reaktance statorového vinuti [Q]
X areeeereeeeerernrnnnnns Procentni hodnota rozptylové reaktance [%]
V1 e Predni civkovy krok [-]
747 BEUT SO Civkovy krok [-]
V2 e Zadni civkovy krok [-]
Pk veveeereneeenireeenns Krok na komutatoru [-]
F 2 BT Sitka zubu [m]
Z1 oo, Sitka zubu (hlava) [m]
Z2 eeeeeeeeeeeeeeeeenn Sitka zubu (stfed) [m]
Z3 oo, Sitka zubu (pata) [m]
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Seznam pouzitych symbolti a zkratek (fecké pismo)

1 ST Cinitel pélového kryti [-]
QE eeveereeeeeeeereees Uhel sklonu ¢el [°]
B o, Pomeérné zkraceni kroku [-]
O e, Velikost vzduchové mezery [m]
YAY Celkové ztraty [W]
APcut oeeeeennenn. Joulovy ztraty ve vinuti statoru (W]
APcub cooeeeeenn. Ztraty v budicim vinuti (W]
APFe wovveeeinannn. Ztratové Cislo plecht [W/kg]
APrFej oo Ztraty v jadre induktu (W]
APrez coueeeannnnne. Ztraty v zubech statoru (W]
AP ceeiiiiviinnnen, Mechanické ztraty [W]
APy e, Povrchové ztraty (W]
APpiid coueeevnennnne. Pridavné ztraty W]
AGcub ceveeeaaaannnnn. Otepleni budici civky [°C]
/B Uc¢innost (%]
Hoeoeeeiiiieeeiieennns Soucinitel tfeni kartaca [-]
Voeteecieeeeenenene e Pomérna hodnota mezipdlového rozptylového toku [m]
€ e Nahradni vyska vodice [-]
PCU veeveneneireananns Mérny odpor vodice [Qm/mm?]
PCUb +eenevveeenninenenns Proudova hustota ve vodici [A/mz]
OCUT vvvvereeneeenananns Proudova hustota ve vodici [A/m?]
OK cevereneenenneennannnns Maximalni proudové zatizeni kartacua [A/cm?]
D oo Fazovy posun [°]
Do, Magneticky tok [Wb]
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1 Uvod

Tématem mé bakalarské prace je navrhnout synchronni stroj s vyniklymi pély podle
parametr( zadani katedry. Jedna se o orientacni navrh stroje ur¢eného napfiklad pro mensi
elektrarnu. Prace se sklada z vypoctu hlavnich rozmérd stroje a navrh elektromagnetického
obvodu, dale z vypoctu ztrdt a ucinnosti. V rdmci elektromagnetického vypoctu jsem se
podrobnéji vénoval a fesil problematiku statorového vinuti a moZnosti volby poctu
paralelnich vétvi. Na zavér prace jsem pfipojil i schematicky pficny a podélny fez strojem a
nakres fezu drazky statoru stroje.

V mé praci byla potreba jistého odhadu spravnosti volby rozméru rliznych ¢asti stroje,

pfi kterém jsem vyuzil poznatky z technické praxe a tézZ ze studia stavby elektrickych stroju.

1.1 Synchronni stroj obecné

Synchronni stroj je nej¢astéji vyuzivan k preméné mechanické energie na elektrickou.
Tyto stroje jsou nazyvany alternatory (pfipadné generdtory) a jsou vyuzivany zejména
v elektrarnach s rliznou skalou vykon0 a rychlosti otaceni rotoru. Obecné je Ize délit na dva
zakladni typy. Prvnim typem jsou stroje s hladkym rotorem. Jsou typické svymi otackami
30000t.min™* resp. 36000t.min™, jsou to stroje dvoupdlové a vyrabi se v fadach od jednotek
Wattl az do 1000 a vice MVA. Nazyvaji se turboalternatory a pouzivaji se predevsim
v tepelnych a spalovacich elektrarnach. Druhym typem synchronnich generator(i jsou stroje
s vyniklymi poly, témito stroji a jejich navrhem se ve své praci zabyvam. Dle poctu pdla se
urcuje jejich synchronni rychlost. Stroje s nizkymi ota¢kami jsou nazyvany pomalobézné a
jejich uplatnéni je ve vodnich elektrarnach (hydroalternatory) nebo vétrnych elektrarnach.[1]

Jen ve vyjimeénych pfipadech je pfeména energie v opacném sméru a to z elektrické
energie na mechanickou. Pti vyuzivani synchronniho stroje jako pohonu se jednd vétsSinou o
pohon takového zafizeni, ktery nepotiebuje fizeni otacek, ale mlze bézet pokud moino
trvale s uréitymi otackami. Jedna se predevsim o pohony kompresort, cerpadel, mlyn a
napft. i preCerpavacich vodnich elektraren. Ty pracuji jako zdroje vykonu (generatory) jen pfi
pokryvani Spicek okamzité spotfeby el. energie. V dobé prebytku energie v siti, pracuji jako
zatéz (Cerpadlo) a precerpavaji vodu z nizsi nadrze zpét do vyssi nadrze.

U synchronnich motorl je hlavni problém jejich rozbéh. Ten lIze realizovat tfremi

zakladnimi zpUsoby. Velmi rozsiteny je asynchronni rozbéh pomoci tlumice, ten je umistén

~ 15 ~
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v pélech pro tlumeni kyvani stroje kolem rovnovazné polohy. Pokud je spravné a dostate¢né
dimenzovan, lze jej pouZit pro rozbéh motoru. Tento zplsob se uplatiiuje jen do urcitych
velikosti a vykonuU stroje, kvlli znacnym ztratdm a zahfivani stroje. DalSim zplUsobem je
rozbéh pomoci ménice. Ménic Ize nastavit, aby zvySoval vystupni frekvenci plynule, aby byl
rotor stdle v zavésu za otacejicim se mag. polem statoru a nevypadl ze synchronismu. Tento
zpUsob se diky vyvoji ménicu stdle vice rozsifuje. Poslednim zplUsobem je rozbéh pomoci
mensiho asynchronniho motoru zpravidla o fadové nizSim vykonu, protoze vétSinou roztaci

pouze rotor bez zatéZzného momentu.

1.2 Princip funkce synchronniho stroje

Princip funkce stroje je popsan na synchronnim motoru. 3f statorové vinuti vytvoti
magnetické pole. Do tohoto tocivého pole je vloZen rotor, na kterém je navinuto rotorové
vinuti. Timto vinutim prochazi stejnosmérny rotorovy proud, ktery svym plsobenim vyvolava
magnetické Ucinky pole. Na pdlech rotoru vznikne orientace sever a jih. Opacné polarity se
pritahuji a tak je pohyb rotoru vytvaren sledovanim tocivého pole statoru. Tento fyzikalni
fakt Ize popsat nejlépe na synchronnim stroji pracujicim jako motor. Ve statorovém vinuti
rotuje magnetické pole synchronni rychlosti, rotor, ktery je buzen stejnosmérné, pfi
synchronnich otackach sleduje pohyb statorového pole, je tzv. tdhnut za statorovym polem.
Hlavni rozdil oproti asynchronnimu stroji spociva v tom, Ze pracovni rezim stroje probiha pfi
stejné rychlosti statorového a rotorového pole, tedy pfi rychlosti synchronni.[2] Naproti
tomu asynchronni stroj pracuje, neboli ddvda moment v jakékoliv jiné rychlosti nez je rychlost
synchronni. Pti zatizeni synchronniho stroje momentem se definuje zatézny uhel beta. Tento
uhel vyjadfuje pootoceni polohy rotoru oproti poloze statorového pole v ¢ase. Tento Uhel
nelze prekrocit, protoze by stroj mohl vypadnout ze synchronismu a zastavit se (v pripadé

motoru) resp. otacky by neustdle rostly (generator).

1.3 Problematika navrhu synchronniho stroje s vyniklymi pdly

Problematika navrhu spociva ve skutecnosti, Ze kazda konstrukéni kancelaf ma svij
definovany postup pfi vypocCtu a navrhu stroje. To znamena, Ze je v praxi zavedeno a
vyrabéno mnoho vykonovych fad stroji. Snaha je tyto rady sjednotit a pouZivat jednotné
hodnoty jmenovitych vykon(, napéti a otaéek synchronnich motor(i vyrabénych v Ceské

republice i vzahrani¢i. Touto problematikou se zabyvd norma CSN 35 0220 -
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Hydroalternatory; zakladni parametry a technické pozadavky z roku 1985. Ve svém navrhu
stroje jsem vyuZival postup(l dle doc. Josefa Cerveného a dle Igora Kopylova. Problémem
mého orientacniho vypoctu je, Ze jsem pouZival postupy, které jsou jiz pres 30 let staré a
v dnesni dobé jsou jiz vyrazné modifikovany. To ovSiem neznamena, Ze by byly neplatné, ci
dokonce chybné. Diky zméné vyrobnich technologii a predevsim diky vyvoji v oblasti
konstrukénich material(i, je zde posun co do oblasti velikosti stroje a jeho vykonu, ale
predevsim co do teplotni tfidy pouzivanych izolaci a s tim i souvisejici proudova
pretiZitelnost, ktera zpétné ovliviiuje mnoZstvi pouzitého materidlu, hmotnost a cenu stroje.
Navrh stroje ve vidy kompromisem a je nutné znat predem misto a zplsob jak bude stroj
pracovat. Dale se navrh prizplsobuje poZzadavkim zdkaznika a transportnim podminkam (to
se tykd predevSim stroji s meznimi vykony). Vétsina synchronnich strojli pro poufziti
v primyslu je navriena v horizontdlnim provedeni s ulozenim hfidele tvar IM 1001. Zakladni
druhy kryti a chlazeni stroju jsou IP 23, IC 01 — stroje oteviené a IP 44 , IC 01-41 — stroje
zaviené s povrchovym chlazenim.[1]

Mnou predkladany navrh je orientacni, nejsou tedy uvadény vSechny ¢dsti vypoctu,
ale pouze hlavni ¢asti. Pro presny nadvrh a ndslednou vyrobu stroje by bylo jesté potieba
zpfesnit nékteré hodnoty a nékteré vypoclty opakovat (provést zpresiujici vypocty
s opakovanim). Bylo by téZz nutné pfipojit i tepelny vypocet stroje, ktery svym rozsahem a

narocnosti prevysuje rozsah bakalarské prace. MUj navrh tedy je jakousi hrubou kostrou,

vvvvvv

2 Elektromagneticky navrh synchronniho stroje

2.1 Zadani stroje

Pti vypoctu je postupovano dle pfedchozich vypoctl strojii ovérenych v praxi

Zdanlivy vykon S=11000 kVA
SdruZené napéti U=10500 V
Jmenovité otacky n= 600 ot./min.
Pocet fazi m=3
Frekvence f=50 Hz
U¢inik cosp = 0,8

Pocet polu 2p=10

Cinitel pélového kryti a=0,7
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2.2 Vypocet

2.2.1 Zakladni hodnoty
V této casti se urcuji hlavni rozméry synchronniho stroje a jde predevsim o hrubou
predstavu, jaké bude mit vysledny stroj rozmeéry.

Cinny vykon:

P = S.cos¢ =11000.0,8 = 8800kW (2.1)
Fazové napéti:
U 10500
U= == ——=6062V (2.2)
V3 3

Pocet polpari:
60 f _ 60. 50 _c

= (2.3)
n 600
Pocet polu:
2p =10 (2.4)
Fazovy proud:
S 11000
L = 605 A (2.5)

Usv3  10500v3

Prdmér induktu (statoru) ve vzduchové mezefe (vrtani statoru) se odecita z grafu ¢.2
zarazeného v priloze sestrojeného na zékladé predchozich navrh(.
Pro tento vypocet je voleno D; =2,1 m
Dale odecteno z grafu ¢.1, viz. pfiloha:
Obvodova proudova hustota: A=60000A/m

Indukce ve vzduchové mezefre: Bs =0,87T

Mezipdlova roztec:
T[Dl 1. 2,1
~2p 10

¢ (2.6)

. = 0,659m

2.2.2 Navrh vinuti induktu (statoru)

Vzhledem k priméru statoru a napéti stroje, volim mezidrazkovou roztec tg;=50mm.
PFi urcovani poctu drazek induktu se vychazi z mezidrazkové roztece, tato hodnota je ovSem

pouze pro prvotni vypocet a nasledné se upresnuje. Z toho tedy plyne, Ze plati vztah:
nD; w21

— = ~ 132 (2.7)
¢ tg1 0,05
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Pfi rozkladu tohoto ¢isla na prvocisla 132=2.2.3.11 jsem zvolil vyvhodnéjsi pocet
drdzek a to 144. Tento pocet drazek je vhodnéjsi na rozklad na prvocinitele, viz. vztah 2.9.
Nasledné se odvozuje pocet drazek na pdl a fazi, paklize vyjde pocet drazek na pdl a
fazi mensi nez cca 7 az 8, mélo by se kvuli vhodnéjsimu pribéhu napéti volit pro konstrukci
zlomkové vinuti.
Q 132

—— =44 (2.8)

1= 2pm = 10.3

24
— dale volim zlomkové vinuti = a jiny pocet drazek (144)

Zlomkové vinuti se voli, pokud je maly pocet drazek na pdl a fazi, protoze kladné
ovliviiuje pribéh napéti pod pdly. Cim vyssi je pocet drazek na pdl a fazi, tim hladsi pribéh

24
dostavame. U zlomkovych vinuti napfr. = je efekt stejny, jako by bylo ve stroji 24 drazek na

. - \ " . . , v Ny n
pol a fazi. Tyto kroky opét omezuji mozny pocet paralelnich vétvi. Ddle je q=—. Aby byl
C

Q

Y (x “ 14 oexos . . 2pm n .
pocet draZek v kazdé fazi statoru stroje stejny, tedy Q, === £Pma _ 2pg=2p—==~ccelé,
m m c

muze byt jmenovatel zlomku c = 2 nebo 5. Tyto moznosti vychazi z principu zadani a nelze je
jakkoliv ménit. Je zde jesté varianta, Ze by jmenovatel byl roven 10, ale to by jiz byla moc
vysoka hodnota. Pfed dalSim vypoctem je potfeba se zamyslet a vhodné zvolit pocet drazek
na pol a fazi tak, aby bylo mozné skladani plech( a méli jsme pro vyrobu navrzen jen jeden
druh — dllezité pro cenu a jednoduchost stroje. Je potfeba spocitat nékolik variant. Ja jsem

. . . T 4 . v . .
ve svém navrhu zvolil zlomkové vinuti q=4§ , protoze pfi rozkladu na prvocinitele je zde

nejvyhodnéjsi moznost volby prekladového Cisla, poc¢tu segmentl a pocet drazek na preklad.
Pti skladani plechd je mozny polovi¢ni nebo tretinovy preklad ( k= 2 nebo k= 3), ale
musi platit: Q = k.ns.Qp kde ng je poCet segmentl a Qp pocet drazek na preklad. Ja volim

polovicni preklad; tedy prekladové Cislo bude k=2

4 24
= 4— = —
a 5 5
24
Q=2pmg =10.3.€=144=2.2.2.2.3.3 (2.9)

Nasledné po volbé prekladového &isla obdrzime:
pocet segmentd ng=9

pocet drazek na preklad Qpi=8
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Pocet zavitl jedné faze v sérii:
~nwD;A m2,1.60000 109 ZAvits
ST oml, | 23.605 v (2.10a)
Pocet vodica v drdice:
a. N, 2.109
ng = > = > = 8 vodicl (2.11)
pq 5 &%

5
kde a_ (voleno as =2 ) je pocet paralelnich vétvi kazdé faze stfidavého vinuti.

V této fazi vypoctu je potreba pfi volbé vyssiho poctu nez a_>1 provést rozbor, jestli
je tento pocet paralelnich vétvi vibec mozny a realizovatelny. K tomu vyuzivame naptiklad
pilového ¢i uUseckového schématu, viz. kapitola 2.2.4. Po volbé poctu paralelnich vétvi
prichdzi na rfadu vypocet skutec¢ného poctu zavitl a z toho vychazejici obvodova proudova
hustota.

Pfepocet poctu zavitl v sérii jedné faze:

24 2.10b
_ngpq 8.5% (2.106)
N, = = = 96 zavitu
gt 2
Skute¢nd hodnota obvodové proudové hustoty:
2ml, 2.3.605 96 = 52821 A
= = . = m
D, ° m.2,1 / (2.12)
2.2.3 Parametry vinuti
Pocet drazek Q=144
Pocet pdli 2p=10
Pocet fazi m=23
Matematicky pocet fazi m=6
4 24
Pocet drazek na pdl a fazi gq= 45 = <
Typ vinuti: vinové
(smyckové vinuti se obvykle pouZiva u stroji s Fradové mensimi vykony)
Pocet drazek na pdl:
Q 144 (2.13)
=—=—=144 '
Qp 2p 10
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Zvolen civkovy krok: Yig =12
Pro vypocet stroje jsem zvolil civkovy krok takovy, aby pomérné zkraceni vedlo k potlaceni
5té a 7mé harmonické. Z tohoto pohledu je nejvyhodnéjsi pomér 0,8333.

Pomeérné zkraceni kroku:

Vid 12 (2.14)
=—= = 0,8333
B Q, 144
Krok na komutatoru:
Y = eK + ag _ 1.144 — 4 _ g (2.15)
k D 5

Zakladni stejnosmérné vinuti je vinové (€ = 1), sérioparalelni (ass = 4) a nekfizené (v Citateli je
znaménko,,-“) které je jednodussi.

Kroky v poctu civkovych stran:

Zadni civkovy krok:
Vi =2uy;q+1=2112+1=25 (2.16)

Ptedni civkovy krok

Y2 =2yr —y, = 228-25=32 (2.17)
Vinuti stfidavé:
Pocet skupin vinuti: asm =4.6=24 (2.18)
Polet skupin v jedné fazi: ~ %ss ™M’ _ 4.6 _g (2.19)
m 3
Pocet civek ve skupiné: Q _ 144 _ 6

Ase M 4.6 (2.20)

ProtozZe je kazda faze tvorena dvéma skupinami civek po 24 civkach, je moiné tyto
dvé skupiny spojit paralelné, takZe lze volit a_ = 2. Bylo by samozifejmé mozné tézZ volit i
pocet paralelnich vétvi napft. 1, 4, 8. Toto Cislo musi byt celé. Pfi dvouvrstvém vinuti dokonce

Cislo sudé. Ale mélo by to urcité dopady na volbu a provedeni dalSich ¢asti stroje.

2.2.4 Popis vinuti statoru, vcetné zjiSténi mozného poctu paralelnich vétvi

Navrh vinuti statoru je vidy kompromisem pfi stavbé nového stroje. Nejprve je volen
typ vinuti, tato skute¢nost zalezi na poctu poéll. Smyckova vinuti se vétSinou pouzivaji pro
ménépdlové stroje, protoze by byl vicepdlovy stroj konstrukéné takrka neproveditelny,

z divodu velmi obtizného zapojovani cel vinuti. Proto se pfi navrhu vicepélovych strojli
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priklanime k vinuti vinovému. To je z pohledu vyroby znacné jednodussi. Dalsi postup je
ovlivnén volbou po¢tu drazek statoru stroje. Pro spravnou volbu a_ je nutné urcit pocet
skupin vinuti, pocet skupin v jedné fazi a pocet civek ve skupiné. Pokud mame tyto zakladni
informace, mUzZzeme si dovolit nakreslit pilové, resp. useckové schéma vinuti. Nasledné
z toho Ize uréovat mozZnost poctu paralelnich vétvi. Kazdé vinuti Ize navrhnout zapojené do
série (a_=1), tedy jedna paralelni vétev; tento ndvrh je mozné udélat pro kazdy stroj, v praxi
se ale snazime volit paralelni vinuti, napfiklad z toho dlivodu, Ze nam to dava prostor pro
dvouvrstvé vinuti v drdZce namisto jednovrstvého vinuti. Pro nazornost pfikladam useckové

jednofazové schéma vinuti.

Legenda:

skupina civek v jedné fazi (v mém navrhu viz. rov. 2.20 je v jedné skupiné 6 civek)
% . ,
2 smér proudu civkou

a) pro a_=1:

—> < —> < —> <« —> <«
—t— | —— | L | ‘—l—‘
l —>

—>
b) pro a_=2:
—> <« —> <« —> < — <«
_— | — L1 | I E—
J
< ° °
c) pro a_=4:
% e
I — L | I —
l
S ° ° ° '

! pocet drazek stroje je op&t ovlivnén p¥i navrhu statorovych plechd, kdy je velice dilezité pro vyrobu stroje
jednotnost rozmérd. Je mozné navrhnout stroj s rozdilnymi plechy, ktery bude mit vyborné parametry, ale
takovy stroj nebude vyrobitelny.
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miniininininisl

Ve své praci jsem si zvolil a_=2 (varianta b). Pfi poctu paralelnich vétvi 4 a 8 jiz
narusta pocet potfebnych spojek a stim i spojend hmotnost (méd), cena a ztraty stroje
(nasledkem zvySeni délky neaktivni ¢asti vinuti, kterd se nepodili na tvorbé magnetického
toku). MoZnost volby poctu paralelnich vétvi je vSak limitovana tim, Ze musime mit skupiny
se stejnym poctem civek. To nelze zajistit u kazdého navrhu a vidy je tedy nutné udélat
rozbor moznosti a vybrat tu nejvhodnéjsi z nich. Pfi dvou paralelnich vétvich je redukovan
pocet spojek. Je téZ zajiSténo, Ze protékajici proud bude vyvolavat lepsi rozlozeni
magnetického pole nez by tomu bylo v pfipadé jedné paralelni vétve (tedy spojeni v sérii).

Toto zlepSeni je dano tim, Ze jsou skupiny a civky rozloZeny pres vice pola.

2.2.5 Vypocet Cinitell vinuti

Cinitel vinuti v-té harmonické: (v — tad harmonické, B-pomérné zkraceni kroku,

iy - . v ‘y . - n
m‘-matematicky pocet fazi, n - Citatel poCtu drazek na pdl a fazi (q=—)
C

.om
o sinv—
ky, = sin(vf = 1
v ( 2) n.sinv— (2.21)
mn
Cinitel zékladni harmonické (v = 1):
- sin 1% (2.22)
k,, = sin (1.0,8333—) — 0 — 09224
27 24.sin1gmy
Cinitel 5-té harmonické:
. T
T sin 53
kys = sin (5.0,8333 ) ———L-— = 10,0495
Cinitel 7-té harmonické:
T sin 7%
kyy = sin (7.0,83335) ———L— = —0,0354

~ 23 ~



Ndvrh synchronniho stroje s vyniklymi pdly Lukas Veg 2013

Cinitel 11-té harmonické:

k.., = sin (1108333E) Sinll% — —0,0846
i N 27 24 sin 116% ’ (2.25)
Cinitel 13-té harmonické:
_ T sin 13%
ko3 = sin (13.0,8333 ) = -0,0719 2.26)
24.sin13 €24 .

Nyni miZeme uréit skute¢nou hodnotu Essonova &initele’ elektromagnetického vyuZiti

stroje: T2 2 KVA
C = 60\/§AB6kv1 = m.52841.0,87.0,9224 = 4'932m (2.27)
Dle Essonova Cinitele Ize nasledné dopoditat efektivni délku stroje:
S 11000

L, = = = 0,843
¢ CD?n  4,932.2,12.600 m (2.28)

Vzhledem k vykonu stroje a délce stroje se pro zlepseni chlazeni déli statorovy svazek na
nékolik paketd, mezi nimiz jsou radiadlni ventilani kanaly. Délka jednotlivych paketl je

pfiblizné S, =50mm, pficemz volime Sitku kandlu §, = 10mm.

Pocet paketl:

B l B 0,843 17
L= 5, 005 (2.29)
Pocet kanall:
ik=i-1=17-1=16 (2.30)

Celkova délka induktu (v€etné radidlnich kanald):

L=1,+3% i, = 0843+ 0,01.16 = 1,003m (2.31)

2.2.6 Navrh statorové drazky

U statorového vinuti je nutné v prvni fazi rozliSovat vinuti jednovrstvé, tzn. Ze v kazdé

drdZce je uloZena pouze jedna strana civky, nebo vinuti dvouvrstvé, u kterych jsou v kazdé

% Esson0v ¢initel, vyjadiuje vztah mezi velikosti stroje a jeho elektromagnetickym vyuZitim. Tento ¢initel je
uplatniiovan o obecnych vykonovych rovnicich pfi stavbé stroju. Je to tedy vykon stroje vztazeny na jednotku
objemu a otacku za minutu.
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drazce dvé civkové strany. Déle podle rozmér( jednotlivych vodi¢l mize byt provedeno pro
jednovrstvé resp. dvouvrstvé vinuti jako vinuti civkové nebo tycové. Dalsi déleni civkového
vinuti je moziné dle zpusobu vkladani civky do drazky stroje a to na vinuti vsypdvana,
proSivana a zasouvana do polozavienych, resp. vkladana do otevienych drazek. [3]

Pro statorovou drazku je mozno volit ze dvou zpUsob( provedeni tyce. Prvni moznosti
je tzv. permutovana (Roeblova ty¢) ta se pouzije v pfipadé, kdyZ jsou dva vodice v drazce (ny
= 2). Pro vyssi pocet vodicli v drazce (ngy >2) se prostor pro Sifku vodice a hloubku drazky urci
dle nasledujicich vztahu.

Na induktu pouzijeme otevienou obdélnikovou drazku tvaru M, tzn., Ze zuby budou
lichobéZnikového tvaru. Schematicky tvar drazky je naznacen na obr. 1. Jednotlivé rozméry

jsou ocislovany a uvedeny v tab. 2.

11

—

— 2
J
R
3 4 Y
~ 4 bv 11

i
Y

A NN |

RN

- 10 1< é ‘r E \\Q\ |///A
- l NN
L NN 7z,
: VA NN
\L\\_ _/_Z_{L
| 4 SN2 10
= bho=bh, _Xi
Obrazek 1 — Priklad schematického rezu drazkou statoru [4]
Velikost drazkové roztece na prliméru Dy :
g, =P 7200 _45g m (2.32)
Q 144
Sitka zubu:
_ Bty _ 0,87.45,78 — 255 mm, (2.33)

'UBLk, 17.092
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kde: B’,; jezvolena hodnota magnetické indukce v hlavé zubu (na primeéru D4)
kre ¢initel plnéni zeleza

Tomu odpovidad Sitka drazky:

b, =ty —z, =458-255=20,3 mm (2.34a)
Nejblizsi normalizovana Sifka uréena z tabulky drazky M ([1] str. 662 — tab. D4.1d) je:

ba= 20,5 mm (2.34b)
a skutecna Sirka zubu:

Z1 = tg;1 -bqs =45,8 - 20,5 =25,3 mm. (2.35)
Jedna se o zdavitové vinuti (ny =8), tomu odpovida pro napéti 10,5 kV nasledujici usporadani

vodicl a izolace v draZce rozepsané v tab. 1.

Hloubku drazky bez klinu (h,) volime dle doporuéeni CSN, aby jeji velikost byla
zakoncena Cislici 0 nebo 2 nebo 5 a nebo 8. Napi. h, = 100 (nebo 98, 100, 102, 105).
Ze souctu celkové vysky vsech vodicll v drazce a izolaci a nejblizsi vyssi velikosti h, obdrzime
vuli na hloubku. Ta se vyplni vlozkou pod drazkovym klinem.[5]

U stroja s pracovnim napétim nad 10kV se tyCe opatfuji v celé délce vodivym
povlakem. Tento natér presahuje na obou stranach aktivni Zelezo minimdalné o 20 mm a
pUsobi jako ochrana pred vytvarenim korony. Pfi vysSich napétich je moZno u vybéhu civek
z drdzek dosdhnout pozvolnéjsSiho a pfriznivéjsiho rozloZzeni potencidlu (bez velkého
gradientu) pomoci odstupriovanim povlakd provedenym odstupriovanou vodivosti
jednotlivych natéra.

Prirez vodice:

I 605
L = = 84 mm? (2.36)
Ast0cy1 2.3,6

! —
SCul—

kdyZ jsme proudovou hustotu ve vodici urcili z empirického vztahu:

ks _ L, (2.37)

kde b, Sitka holého vodice v drazce a K je konstanta zavisla na napéti (viz. tab. 3):

U [kV] 0,4 3,0 6,3 10,5

K 250 210 190 155

Tabulka 1 - Urceni konstanty K dle napéti (volend hodnota je zvyraznéna)
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Vyska vodice h, pfi jeho Sifce 12 mm, jak vychazi z bilance drazky na Sirku:
Scu1 84 (2.38)
h, = =—=7mm
v b, 12

Vzhledem k takto vysokému vodici (vztah 2.38) by byly neumérné vysoké ztraty

vlivem skinefektu. Tento problém lze odstranit rozdélenim vodice na vice paralelnich vodic(

mensich rozmér(. Vzdalené podobny princip jako skladani plechd u transformator(. Vodice

jsou voleny dle normalizovanych rozméru, viz pfiloha Graf 5 a jim odpovidajicim skute¢nym

prGreztim, které respektuji nerovnost povrchu a predevsim zaobleni hran.

Vyse navrieny plvodni vodic je tedy rozdélen na vysku na tfi vodice (i=3) a na Sitku

délen neni (tedy j=1). Skute¢ny prifez jednoho vodice je dle CSN (ptiloha graf 5):

§ Polozka Sitka Hloubka

1 | vyloZenidrazky 1) - -

2 | Izolace proti Zelezu 2.t - 23,1 6,2 4.t - 43,1 12,40
3 | Tmeleni 2.0,1 02 |4.01 0,40
4 | stazeni vodigh 2.0,15 0,3 14.0,15 0,60
5 | Izolace zavith 2.0,48 0,96 | 2.n4.0,48 - 2.8.0,48 7,68
6 | 1zolace vodich 2) 1.j.0,37->1.1.0,37 0,37 | ng .i.0,37 > 8.3.0,37 8,88
7 | Mezivrstva - - |1.m, >16 6,00
8 | Jizolace 8,03 34,04
9 | Vdle na &itku 0,2a20,6 0,47 - -
10 | Holy vodi¢ 3) j.b >1.12 12,00 | ng.i.h, - 8.3.2,5 67,20
11 | viozka na dno - - 1.1,00 1,00
12 | viozka pod klin - - 1.1 1,00
13 | vile na hloubku - - 0,4 ai 2,0 2,04
14 | Rozmér drazky bez klinu by 19 h, 100,00
15 | Klin + mGstek - - |ho+hi> 149 10,00
16 | Konecny rozmér drazky by 20,5 hq 110,00

Tabulka 2 - Rozpis jednotlivych rozmérd drdazky
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Izolace proti zelezu—t:/ mm/
Napéti typ [izolace B] typ: Mezivrstva
/kv/ obytejnd | Lepsi | samicatherm | pajanex | m,: /mm/
0,4az1,5 0,45 - - - 3
3,0 1,8 1,6 1,4 1,4 3
6,3 3,0 2,7 2,4 1,8 4
10,5 3,5 3,3 3,1 2,8 6
13,8 4,5 4,2 4,0 3,8 6
15,7 4,6 4,4 4,0 7
18,0 5,5 5,0 5,0 7
24,0 6,5

Tabulka 3 - Tloustky izolace pri riznych napétich (zvyraznéna volend izolace) [5]
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Obrazek 2 - Reélny nakres drazky statoru v fezu (spolu s vyslednymi rozméry)
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S7=29,5 mm?Z. (2.40)
Vysledny prirez vodicl tvoficiho jeden zavit je:

Scu1 =j.1.51 =1.3.29,5 = 88,5 mm? (2.41)
a skutecna proudova hustota:

b _ 605 .o (2.42)
Ocur = g — =g ggg  oriA/mm

2.2.7 Odpor a rozptylova reaktance statorového vinuti

Délka Cela:
Uhel sklonu ¢el valcového vinuti:

b, +¢C _ 205+9 — 0,644
t, 4578 (2.43)
a, = arcsin 0,644 = 40°

sina, =

pokud Sitku cela b volime stejnou jako Sitku drazky by a vzdalenost mezi cely se voli
v zavislosti na velikosti napéti podle vztahu 2.44, dostavame nasledujici rozméry:

Ukv]_, 105 _

C:4+T:4 9mm (2.44)

Bt,  0833.659 _

X = = 5 =360mm (2.45)
2cosa, 2.cos40
B:&+r:@+10:60mm (2.46)
2 2
z
y= %tgaé = %2'659@400 =231mm (2.47)
Délka oka:
0=ZR_70_285mm (2.48)
2 2
VyloZeni Cel:
E=v+y+b=70+2314+60=361 mm (2.49)
Délka cela:
le= 2(v+x+0)= 2.(70+ 360 + 78,5) = 2.508=1016 mm (2.50)
Délka vodice:
l,=L+1:=10034+ 1016 =2019 mm = 2,00 m (2.51)
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Vybeéh civky z drazky , v je zavisly na napéti stroje podle nésledujici tabulky:

U [kV] méneé nez 0,6 3 6 10 +15

v [mm] 25 35+ 40 40 + 60 60 = 70

Tabulka 4 - Uréeni vybéhu civky dle jmenovitého napéti stroje (zvyraznénd volend hodnota)

Odpor jedné faze:

Elektricky odpor pro stejnosmérny proud (tedy bez uvaZovani vlivu skinefektu):

2N, 122096
a,S., 56 2.885

R\1/20 = Lcu = 0,039 Q (252)

2

m
kde pcy je mérny odpor médéného vodice pfi teploté 20°C [Q }
mm

Vliv skinefektu:
Nahradni vyska vodice:

b, f

=2, |10 =2.7.25 (2.53)
by o
Cinitel zvy3eni elektrického odporu:
2 2
ke, = gTo'zg“ - MTO'Zo,zo“ =002 (2.54)

=> 10,2% (v porddku, hodnota by méla vychdzet nizsi neZ 20%). V rovnici je g celkovy pocet
vodic¢ll v drazce nad sebou: g = i.ng = 3.8 = 24 (i je pocet vodicl, na kolik se rozdéli plvodni
vodi¢ na vysku, zatimco j je pocet vodicu, na kolik se rozdéli vodi¢ na Sitku, v mém pripadé

vodic¢ na Sitku nebyl rozdélen a tak je j=1). [5]

Odpor pfi stfidavém proudu pfi 20 °C:
R1/20 = (1 + kcu)R'120 = (1 + 0,102).0,039 = 0,0429 Q (2.55)

Odpor pfi 75 °C:
Ri/75 = 1,22. R1/20 = 1,22.0,0429 = 0,052 Q (2.56)

Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu:

Ry7s Iy 0,052.605
U, = Uf 100 = W 100 = 0,52 %

(2.57)
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U malych stroji je procentni hodnota ubytku 1-3%, u velkych stroji jsou to jen zlomky

procenta.

Rozptylova reaktance statorového vinuti:

Velikost rozptylové reaktance je dana magnetickou vodivosti drdzky induktu,
vodivosti ¢el vinuti a vodivosti mezi sousednimi zuby pfes vzduchovou mezeru.[5] Na obr.3

jsou vyznaéeny rozméry h’; a h’, uplatnéné déle v rovnici 2.58.

b
—=l
Py
J‘; [ ]
=2 he
7
I‘g R
SRR
— ey
L
R
g
»
hi

-c:_r ‘ bo=h,; Xi

Obrazek 3 - Schematicky nacrtek drazky statoru spolu s oznac¢enim rozmérd [5]

AT FNZ [(h', HK,\ I
_um”f SleK 2+ )+lq(0187+0166 5)+ln(1+—)l107
e

’ rq 3bg by 2bgy
(41)% 50.962 17
=2 > 843 [( )
548 3205 205
L1016, o (o 187 + 0,166 659 833) iy (1 + 5’3>] 1077 =
0,843 1016 n 20,5 =
— 3735521,8.[(2,22764) + 6,51108. (0,27669)
+1n(2,93859)].10~7 = 0,37355. (5,10712) = 1,270 (2.58)
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Vypocet hodnoty h,=2x izolace proti Zelezu+2x tmeleni+2xstaZeni vodictu+izolace

zdvitl+izolace vodi¢li+mezivrstva+holy vodic=2.3,1+2.0,1+2.0,15+7,68+8,88+6+60=89mm

Procentni hodnota Ubytku napéti na rozptylové reaktanci:

KXol 0127605 o (2.59)
U 6062 e

Ug

Procentni hodnota rozptylové reaktance:

X, = Uy, = 12,7 % (2.60)

2.2.8 Navrh magnetického obvodu

Urceni magnetického toku:

Velikost magnetického toku uréime zrovnice pro indukované napéti a ndsledné
provedeme kontrolu podle rozméra stroje a velikosti magnetické indukce ve vzduchové
mezere (prfedpokldadame jeji pfiblizné sinusovy pribéh). Tato ¢ast vypoctu je velmi dllezita,
protoze se zde pocitd magneticky tok z riznych parametr( stroje, které se vzajemné moc
neovliviuji. Ztoho dlvodu je pfipadnd shoda hodnot dostate¢né prikazna k tvrzeni, Ze
provedeny vypocet je spravny.

Magneticky tok:

U
O = L 6062 =0,309 Vs (2.61)
444Nk, 4,44.50.96.0,92
Kontrola:
2 2
b= —tple85 =—.0,659.0,843.0,87 =0,308 Vs (2.62)
T s

Hodnoty pfiblizné souhlasi, po¢itame naddle s hodnotou: ® = 0,309 Vs.

2.2.9 Velikost vzduchové mezery

Pfi jeji volbé se vychazi z pozadované procentni hodnoty nesycené synchronni
reaktance a procentni hodnoty rozptylové reaktance. Vzduchovd mezera vyrazné ovliviiuje
technické ukazatele elektrického stroje. Igor Kopylov uvadi, Zze ,Pri zvétseni vzduchové
mezery se zvétsuji rozméry pold, budiciho vinuti a ztrdty v budicim vinuti. Naopak, pfi malé

vzduchové mezere rostou pridavné ztrdty na povrchu pdlovych ndstavcu a vyvstavd
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nebezpeci odirani rotoru.” Na velikosti vzduchové mezery také zavisi kratkodoba vykonova a
momentova pretizitelnost. Maximalni hodnota momentu, kterd ovliviiuje vnitfni vykon, je
zavisla na velikosti podélné synchronni reaktance, ¢im vétsi je vzduchovd mezera, tim je
hodnota synchronni reaktance nizsi a tudiz bude vétsi vykonova a momentova pretiZitelnost.

[1]

Velikost vzduchové mezery:

At -6 -6
o=k—L. 10 =47, 52821.0,659 : 10 =0,0160 m (2.63)
By X4—X 0,87 130-12,7

o

kde k = (43+50) ve vypoctu voleno k=47, zavisi na tvaru pélového nastavce, velikosti
Cartérova Cinitele a dalSich parametrech a x4 je procentni hodnota nesycené synchronni

reaktance; neni-li zadana, voli se podle poctu péll dle tabulky 5.

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

Xq | 200+220 | 170 | 150 | 137 | 130 | 120 | 110 | 105 | 100 | 98 95 93

Tabulka 5 - Volba synchronni reaktance dle poctu pdli (zvyraznéna volend hodnota)[5]
Volime:
6=16 mm (2.64)
Za ucelem pokud mozno sinusového priibéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere
volime po obvodu proménnou velikost mezery. Na okrajich pélovych nastavcl je velikost
mezery (1,5 + 2) krat vétsi nez v ose polu.

Volime:

mx 15 (2.65)

2.2.10 Magnetické napéti reakce kotvy

Amplituda zakladni harmonické reakce kotvy:

V2 1 V2 o1 (2.66)
Flo=—.—Atyk,, =—. 52821.0,659.0,9224 = 14101 A '
*T e, PTYY T 1,025

kde C; (vypocet viz 2.67) je Cinitel zakladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové
mezete, tento Cinitel se uréuje z grafu &. 3, tabulka Cinitel zékladni harmonické magnetické

indukce, viz pfiloha.
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5 0016 (2.67)
—=——=0,024; «a=0,7;C; =a.b =1,195.0,858 = 1,025
t, 0,659

Amplituda zakladni harmonické magnetického napéti v podélném (Fq1) a v pficném (Fq1)

sméru:
Fa1 =Ca1 Fa =0,88.14101 = 12409 A (2.68)
Fq1 =Cq1 Fla =0,45.14101 = 6345 A (2.69)
kde: Ca=ef=0,81.1,09=10,88 (2.70)
Cqi=gh=1,64.0,275=10,45 (2.71)

Cinitelé e, f, g, h se ode¢itaji z grafu €.4, viz ptiloha.

2.2.11 Dimenzovani magnetického obvodu
vyska polu:

hp, =0,3.tp=0,3.0,659 = 0,198 m (2.72)
vyska nastavce:

h,=0,1.t,=0,1. 0,659 = 0,07 m (2.73)

$ivka polu:
_(1+v).¢  (1+0,15).0,309

b, = = = 0,240 .
=B L, 1,5. 1,003 " (2.74)
Sirka polového nastavce:
bn = a.tp = 0,70. 0,659 = 0,461 m, (2.75)

kde v je predpokladand pomérnd hodnota mezipdlového rozptylového toku (v =0,1 + 0,2)
v mé praci tuto hodnotu odhaduji na 15%. Délka polu L, = L (je stejna jako celkova délka

induktu, tedy véetné radialnich ventila¢nich kanald).

vyska jha rotoru:

14+v).® 1+ 0,15).0,309
e = ( )¢ ( ) — 0147 m (2.76)
2 Bj, L, 2.1,1.1,1
kde By je zvolena hodnota magnetické indukce ve jhu rotoru
L, délka rotoru, kterd je proti délce pdlu zvétSend s ohledem na prostor pro

dosednuti budici civky
vyska jadra induktu:

b 0,309 2.
his = = 0,153 m (2.77)

IS = 2 Bjs krele  2.1,3.0,92.0,843
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Délky stfednich silo¢ar ¢asti magnetického obvodu:

pol:
Ip= hp+hn,=0,198 + 0,07 = 0,268 m (2.78)
jho rotoru:
- n[Dy — 2(8 + hy + hy)] _ m[21-2(0,016 +0,198 +0,07)] _ 0.24m
4p 4.5 (2.79)

jadro induktu:

m|D; + 2(hy; + h; 2,1+ 2(0,11 + 0,153
ls= [1 4((1 js)]zﬂ'[ (45 )]=O,41m
p . (2.80)

2.2.12 Charakteristika naprazdno

Cartéruv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu k.4 — odecteno z grafu 6, viz pfiloha

b 20,5 b 20,5
Zq 25,3 ) 16

bo=by plati pro otevienou drdzku
Z nomogramu byla odectena hodnota:

keg = 1,09 (2.82)
Cartéruv Cinitel respektujici vliv radidlnich ventila¢nich kanall ke:

1 1

(P Y IS I X
246 1, 2+ 16" 843
(2.83)
Kde S je sitka radidlniho kandlu a i je pocet paketd.
Vysledna hodnota Cartérova Cinitele:
ke=Keg - kek =1,09 . 0,86 = 0,94 (2.84)
Magnetické napéti na vzduchové mezefe:
Fs = 0,8 k.6Bs.10° = 0,8.0,94.0,016.0,87.10° = 10468 A
(2.85)

Vypocet charakteristiky naprazdno je proveden z hodnot v nasledujicich tabulkach.
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Tabulka 6 uvadi jednotlivé rozméry &sti stroje (v mm)>.
Dl Dl = 2100 tdl = 4‘5,8 Z1 = 25,3 kZl = 0,96
D2 = Dl i hd DZ = 2210 tdz = 4‘8,2 Zy = 27,7 kZZ = 0,89
D; =Dy +2h; | D3 = 2320 tys = 50,6 zz = 30,1 k,; = 0,82
Tabulka 6 - Hodnoty pro charakteristiku naprdzdno - 1.¢dst
Pouzivané vztahy pro vypocty jednotlivych rozmér( a hodnot pro i=1,2,3:
o
t .
ky=—2—1 (2.87)
Z; kpe
, _ Bs. ta (2.88)
zZ Zi'kFe
Zi = tdi - bd (289)
H,, +4H,, + H
sttr — z1 622 z3 (2-90
F; = Hzgr. hyg (2.91)
Jednotky: [rr [T] [A/m] [A/m] [A]
B',,=171 |B,,=169| H, = 6800
1,00.¢ | B',,=165 |B,,=164| H,, =5500 H, iy = 5466 F, = 601
B',; =159 |B,;=158| H,;=4000
B',,=196 |B,,=192| H,, =20800
1,15.¢ | B',, =189 |B,,=186| H,, =15500 | H,u = 15800 F, = 1738
B',; =182 |B,;=180| H,; =12000
B',, =222 |B,,=210| H,; =38000
1,30.® | B',,=213 |B,, =2,05| H,, =33000 | H,y = 33333 F, = 3666
B',; =206 |B,;=200| H,;=230000

Tabulka 7 - Hodnoty pro charakteristiku naprdzdno - 2.¢dst

* Vdechny hodnoty jsou uvedeny v mm, pouze &initelé k, 12,3 jsou bezrozmérné
4 B’,1,2,3 jsou hodnoty zdanlivé indukce, B, , 5 jsou hodnoty skute¢né indukce

~ 36 ~




Ndvrh synchronniho stroje s vyniklymi pdly Lukas Veg 2013
1,00.9 1,15.9 1,30.9
B H F B H F B H F
Vzd. mezera |6 =0,016 m 0,87 10468 12038 13608
Hlava k.1 = 0,96 By L71 6800 1,96 20800 2,22 38000
Bz 1,69 1,92 2,10
Stred | k= 0,89 o2 1655500 1891 15500 213133000
Bz2 1,64 1,86 2,05
Pata k.3 = 0,82 Bas 1,59 4000 182 12000 2,06 30000
B:3 1,58 1,80 2,00
sti. hodnota | h,= 0,11 5466 | 601 15800| 1738 33333 | 3666
jadro induk. | 1,=0,41 1,3 630 | 258 |1,495| 2400 | 984 |1,69| 6800 | 2788
pol 1,=0,268 1,5 |2500( 670 |1,725| 8100 | 2170 |1,95|23800| 6378
jho 1,=0,24 1,1 600 144 |1,265| 950 228 (1,43 | 1900 | 456
ZF =Fs+FE+FE+F+F 12141 17158 26896
Tabulka 8 - Hodnoty pro konstrukci charakteristiky naprdzdno
5
U [%] Cho
130 — / —
ui /
00— /
80
Fd1 /
Fb |
— Fq1 \
=
Fv
10 15 20 25 F [KA]
Fb = 24 600

Obrazek 4 - Sestrojena charakteristika naprazdno: F, = 24 600 A.
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Pro konstrukci charakteristiky naprazdno bylo pouzito magnetizacnich kfivek dle
graf( 7 a 8 a Cinitel odlehceni podle grafu 9, viz pfiloha prace. Grafickou konstrukci jsem

zjistil velikost budiciho magnetického napéti pro jmenovité zatizeni a ucinik.

2.2.13 Navrh budiciho vinuti

Predbézind stredni délka zdvitu budici civky (za predpokladu, Ze Sitka civky i
s kostrickou bude rovna velikosti prec¢nivajiciho polového ndstavce pres télo polu)[5]:
Pfesahujici ¢ast pélového nastavce:

b, —b, 0461-0,240
2

a

=0110m (2.92)

Nema-li civka presahovat pres podlovy nastavec, tak pri tloustce kostricky budici civky
tx =5 mm zbyva pro Sifku civky 105mm. Stfedni délka zavitu civky pak bude:
l,, = 2(L, +b, +2a)=2(1,003+0,240 +2.0,105) = 2,906 m (2.93)
Pratez vodice budici civky:
1

—-.2,906.10.24600
56

Sty = Peles2PPo _ —218,2 mm? (2.94)
0,0U, 0,9.65

Ve vypoctu jsem zvolil rozmér vodice: 75 x 3, kterému odpovida Cisty prlifez (pfi
respektovani zaobleni hran a nerovnosti povrchu): Scyp = 220 mm?.

V této casti vypoctu se provadi urcité prizplsobeni a to tak, Ze se voli budici napéti
takové, aby vychazel pfriblizné prirez, ktery by byl zhotovitelny dle dostupnych
normalizovanych rozmérd médénych pasu. Bylo tedy zvoleno budici napéti U, = 65 V. Bude

pouZzito holych vodi¢l a mezi zavity bude vloZena izolace tloustky ti= 0,4 mm.

ba

by a

fk

fr ‘ hv

e
T —~

Obrazek 5 - Nazorna c¢ast téla polu spolu s vyznacenymi rozmeéry [5]
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Predbézné volime proudovou hustotu ve vodici:
Ocub = 2 A/mm? (2.95)
Vyjde-li v tepelném vypoctu teplota civky odlisnd od poZadované hodnoty, je tfeba velikost

proudové hustoty upravit.

Budici proud:
Ib = Ocub. Scup =2.220=440A (2.96)

Pocet zavitu budici civky:

F, 24600 (2.97)
p=—= = 56
I 440
Vyska civky:
h, =N, (b, +t,)=56.(3+0,4)=190 mm (2.98)
Zvolena tloustka kostricky civky: te. =5 mm
Vyska téla polu:
hp = he + 2t = 190 + 2.5 = 200 mm (2.99)

Skute¢na vyska pdélu vychazi vétsi, nez jsme predpokladali (pfedpoklad: h, = 198 mm).
Tato skutecnost ovlivni velikost magnetického napéti na pél, které bude jen o velmi malo
vyssi, ale v prvnim ndvrhu toto zanedbdme a bereme to jako maly nedostatek v buzeni
stroje. Pokud by se provadél upfesnujici vypocet, musela by se uvazovat i tato zména

hodnot.

2.2.14 Orientacni vypocet otepleni budici civky
Vnéjsi obvod budici civky:

lbe = 2(L, +b, +4a)=2(1,003+0,240+4.0110) = 3,366 m (2.100)
Ochlazovaci povrch vsech civek:

Oazpc = helpe 2p = 0, 190.3,366.10 = 6,39 m? (2.101)

Odpor vsech civek budiciho vinuti:

I..N, 2 .56.
Rb/75 =1,22pbs—bp:1,22iwzo,186 0 (2102)
Scus 56 220
Ztraty v budicim vinuti:
AP, =R, 512 =0186.440" =36137 W (2.103)
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Otepleni civky

Ag,, = W8P, 11836137 ... (2.104)
a0 80.6,14

2pc
Volen soutinitel pfestupu tepla a = 90 W/°C.m”. Rychlost proudiciho vzduchu kolem civky

Ize uvaZovat jako tfetinu obvodové rychlosti rotoru:

1mDin 17m.2,1.600
p=-20=2F ~22m/s (2.105)
3 60 3 60

Otepleni civky velmi dobfe odpovida poZité izolaci tfidy ,,B“, pro kterou je maximalni velikost
otepleni 80°C. V této &asti si diky orientaénimu vypo&tu mizeme dovolit upravovat souinitel

prestupu tepla tak, aby nam otepleni budici civky vyslo v toleranci pro danou tfidu izolace.

2.2.15 Krouzky a kartace

Pro pfenos budiciho proudu na rotor pouzijeme elektrografitové kartace, pro které plati

nasledujici udaje:

Pfechodové napéti: Upr =21V
Maximalni proudové zatizeni o =10A/cm?
Maximalni obvodova rychlost Vo =40m/s
Mérny tlak px =18kPa
Soucinitel tfeni vl =0,15

Celkovy prlrez kartacl jedné polarity

|
S, :—b=£0:44 cm’ (2.106)
o, 10

Podle doporucenych rozmér( kartaca volime rozmér by x I, = 32 x 20, tomu odpovida prirez:
2 . v , v . v . Vv v .
Sk1 = 6,4 cm” kde by je rozmér v osovém sméru stroje a ur€uje Sirku krouzku a Iy je
rozmeér v obvodovém sméru.
Pocet kartaca jedné polarity na obvodu krouzku

Sc _ 4 _sors (2.107)
S, 64

I, =

Volime pocet kartac pro jednu polaritu iy =7 a tedy pocet kartacd obou polarit (celkovy
pocet kartacl) je 2ix =14. Jesté je potieba zkontrolovat obvodovou rychlost krouzk(, a také

zda se tento pocet kartacl (véetné pouzdra karta¢ovych drzakd) na obvod krouzk( vtésna.
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Pramér hridele v misté pfivodu mechanické energie (volny konec htidele)

P
d, =0135—% = 0,13531/@ =0,33m (2.108)
n 600

Vnéjsi pramér krouzkl budeme predpokladat:
Dy=1,3dy=1,3.0,33=0,429 m. (2.109)
Obvodova rychlost krouzku:

_ DN 70,429.900

=20,21 m/s 2.110
&0 ( )

Vi

Rychlost je mensi nez uvedena maximalni hodnota. Tzn. vypocet a navrh je v poradku.
Roztec kartacu:

D,  7.0,429
2i, 14

t, = = 0,096 m. (2.111)

Rozted je vyrazné vétsi nez je délka kartace (/i), takze i po této strance je navrh vyhovuijici.
2.3 Ztraty a ucinnost

2.3.1 Ztraty

Jouleovy:

ve vinuti statoru:

APy = m. R1/75.112 = 3.0,052.605% = 57100 W (2.112)
v budicim vinuti:

AP, =R,,s1Z =0186.440% = 36137 W (2.113)
Tyto ztraty jiz byly urCeny pfi vypoctu otepleni budici civky.
V Zeleze:
v jadfe induktu:

ztratové Cislo plechi: Apre = 1,8 W/kg

hmotnost jadra statoru:
Vs Vs
Mpej =7 (D}, — D2)l, ke pre = 7 (2,626 — 2,320%)0,843.0,92.7800 = 7191 kg

(2.114)
kde Dje = D1+ 2(hg + hjs) = 2,10 + 2.(0,110 + 0,153) = 2,626 m (2.115)

je vnéjsi pramér statoru
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ztraty v jadre induktu (statoru):

1,3 1,3
f

APr,; = 1,8.Apr,. B (%) Mpe; = 1,8.1,8.1,3? <%> .7191 = 39375 W
(2.116)

hmotnost zubU statoru:

Mrez = Q.z2.ha.le.Kre pr, = 144.0,028.0,110.0,843.0,92.7800 = 2683 kg  (2.117)

kde z, je stfedni Sitka zubu (viz vypocet zubové vrstvy charakteristiky naprazdno) a hy je

hloubka drazky

ztraty v zubech statoru:

1,3 1,3

0
APy, = 2.App,. B2, (%) My = 2.1,8.1,652. (%) 12683 = 26296W

(2.118)

kde B,, je mg. indukce ve stfedu zubu (viz vypoclet zubové vrstvy charakteristiky naprdzdno)

Povrchové:
T Q.n 1.5
APp = E D1 a kaO (m) (tdl' ﬁ 1000. Bg. kc)

144.600\>°

s
=5 2,1.0,7.1,003 .4,6 (W) (0,0458.0,075.1000.0,87.0,94)

= 2300W
(2.119)
Pfi chodu naprazdno vznikaji ve stroji jesté tzv. ztraty povrchové. Vlivem drazkovani
statoru nastava kolisani indukce a tim vznikaji na povrchu pdlovych nastavcld povrchové
ztraty.[3] Cinitel ko zavisi na volbé materialu a provedeni pél{. U stroje ktery navrhuji, bude
pélovy nastavec proveden ze sloZzenych plechl o tloustce 1mm (Cinitel ko tedy bude 0,46).
Pro uUplnost je vhodné uvést, ze pro plech 2mm je ko = 8,6 a pokud je pdlovy ndstavec
zhotoven z masivniho Zeleza, je ko = 23,3. B jsou Cinitele povrchovych ztrat a k. je Cartérlv

Cinitel, oba tyto parametry se odecitaji pomoci krivek, viz graf 10, resp. 3 a 4 v pfiloze prace.
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Mechanické:
AP, = v?5.Dy,[l, = 65,94%5.2,14/1,003 = 74258 W (2.120)

kde v je obvodova rychlost rotoru:

D 2,1.600
y="00 T = 65,94 m/s (2.121)
60 60

Pridavné:

AP =0,003.S =0,003.11000.10° = 33000 W (2.122)

prid

Celkové:

AP = AP, + AP, +AP.; + APy, + AP, + AP, + AP, = (57100 + 36137 + 39375 + 29296 +

+ 2300 + 74258 + 33000).103 = 260,712.103 W =260,712 kW (2.123)

2.3.2 Udéinnost

n= 100( P ) =100 8800 =9712% (2.124)
P+ AP 8800 + 260,712

2.4 Zhodnoceni a porovnani rtiznych postupi vypoctu

Ve své bakaldarské praci jsem mél moznost vybéru z rliznych druh( a postup( vypoctu.
Mezi hlavni patfi postup dle knihy Stavba elektrickych stroji od Igora Kopylova SNTL 1989 a
Postup pfi vypoctu synchronniho stroje od doc. Ing. Josefa Cerveného, Csc. V prvni fazi jsem
zkousel pocitat dle Kopylova, ale tento pfistup se mi zdal ve vysledku nevyhodny, protoze se
nejprve urCuji rozméry a nasledné se dopocitava intenzita magnetického pole a napf.
indukce ve vzduchové mezere. Pro praxi a stavbu se vice hodi postup opaény a to takovy, Ze

se nejprve zvoli hodnoty magnetickych veli¢in a nasledné se dopocditavaiji velikosti stroje.
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Zaveér

Provedl jsem elektromagneticky navrh horizontalniho synchronniho generatoru
s vyniklymi pdly. V prvni fazi vypoctu jsem zvolil priimér vrtani statoru. Pfi vétSim vnéjsim
priméru plechového svazku nez 1 metr je tfeba magneticky obvod skladat ze segmentu.
Proto jsem navrhl pocet drazek statoru takovy, aby byl pocet drazek na preklad segmentu
celé Cislo a stroj byl proveditelny (viz kapitoly 2.2.2 a 2.2.3). Dalsi fazi je ndvrh vinuti stroje.
Zvolil jsem dvouvrstvé statorové vinuti, Sestifazové rozstfihané, vinové®, se dvéma
paralelnimi vétvemi. V kapitole 2.2.4 a 2.2.6 popisuji vinuti statoru a ovéroval jsem
proveditelnosti zvoleného poctu paralelnich vétvi. Nasledné jsem pro nazornost usporadani
izolace a vodi¢u pfripojil i fez statorovou drazkou. Ddle jsem navrhoval magneticky obvod.
Jehoz Gcelem je uréeni rozmér(i a nasledné sestrojeni charakteristiky naprazdno. Sestrojenim
fazorovych diagram( elektrickych a magnetickych napéti jsem urcil velikost vysledného
magnetického napéti a navrhl buzeni stroje. V mém provedeni jsem se pfiklonil k niz§imu
budicimu napéti, abych mohl zvolit pasové médéné vodice, protoze takova civka se lépe
chladi a je odolnéjsi vici mechanickému namahani odstredivych sil. Cely stroj se mi nakonec
povedlo navrhnout s velice dobrymi parametry, co se tyce velikosti procentnich ubytkd
napéti na rozptylovych reaktancich a odporech vinuti, ale i s vysokou ucinnosti 97,12%. Na
zavér prace pfipojuji i pricny a podélny fez stroje, pro nazornost usporadani a predbéznou
predstavu velikosti stroje. Diky této praci jsem si prohloubil znalosti ohledné elektrickych

stroju a spojil si teoretické poznatky ziskané béhem studia s témi praktickymi.

> VInové vinuti je oproti smyckovému pro stroj 2p=10 vhodné&jdi, kvili zjednodudeni pfi vyrobg,

podrobnéji viz kapitola 2.2.4
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3 Prilohy

By-indukce ve vzduchové mezeie
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Graf ¢.2 pro odecet velikosti statoru stroje
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Graf ¢.6 pro odecet Carterova Cinitele na drazkovani
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Graf ¢.7 Magnetizacni kfivka konstrukéni oceli
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Graf ¢.8 Magnetizacni kfivka dynamového plechu
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