ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE ELEKTRONIKY

BAKALARSKA PRACE

Sireni tepla v synchronnim stroji

Petr SYNEK 2015



Sirent tepla v synchronnim stroji Petr Synek 2015

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Petr SYNEK
Osobni cislo: E11B0092K
Studijni program: ~ B2644 Aplikovana elektrotechnika

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika
Nézev tématu: Siieni tepla v synchronnim stroji

Zadéavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zisady pro vypracovdani:

1. Provedte rozbor jednotlivych podsystémii synchronniho stroje.

2. Popiste izola¢ni systémy synchronniho stroje a zaméite svoji praci na nové elektroizo-
la¢ni systémy.

3. Popiste zptisoby Sifeni tepla v elektrickych strojich. Provedte ndvrh vypoctu otepleni
statorového svazku a vinuti.

4. Vyhodnotte vliv tepelnych vlastnosti materidlu na elektroizolacni systémy.



Sirent tepla v synchronnim stroji Petr Synek 2015

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zprivy: 20 - 30 stran

Forma zpracovdni bakaldiské price: tist&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Mentlik V., Trnka P., Trnkova M., Sasek L.: Spolehlivostni aspekty
elektrotechnologie, Praha, BEN 2011.

2. Savel J.: Materidly, technologie a vyroba v elektronice a elektrotechnice,
BEN 2005 Hak J., Oslejsek O.: Vypocet chlazeni elektrickych stroju 1. dil,
Brno 1973.

3. List V., Hak J. a kol., a. Elektrotechnika II - elektrické stroje, ¢ast 1.
Praha, SNTL, 1969.

4. Ondruska E., Malou$ek A.: Ventilace a chlazeni elektrickych stroji
to¢ivych. SNTL Praha, 1985.

5. Internetové zdroje.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Tetjana Tomaskova

Katedra technologii a méreni

Datum zadéani bakalarské prace: 15. fijna 2014

Termin odevzdani bakalarské prace: 8. ¢ervna 2015

a b

/ Prof. Ing. Vaclav Kiis, CSc.
&7 vedouci katedry

/
4

/
Doc. hy. Jifi Hammerbauef, Ph.D.
dékan

V Plzni dne 15. fijna 2014



Sirent tepla v synchronnim stroji Petr Synek 2015

Abstrakt

Bakalatska prace je zaméfena na popis jednotlivych podsystému synchronniho stroje, jak
s vyniklymi poly, tak hladkym rotorem, jeho izola¢nich systémii, se zaméfenim na nové
elektroizola¢ni systémy. Dale popisuje zptsob S$ifeni tepla v elektrickych strojich s navrhem
vypoctu otepleni statorového svazku a vinuti. Zavér prace obsahuje vyhodnoceni vlivu
tepelnych vlastnosti materidlu na elektroizolacni systémy a moznost zlepSeni odvodu tepla

Z elektroizolaénich systémt.

Klicova slova

Synchronni stroj, izola¢ni systémy, vakuové tlakova impregnace (VPI), resin-rich (RR),

zareni, kondukce, konvence.
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Abstract

This bachelor thesis is amed at description of single synchronous machine's
subsystems, as with salient poles and a smooth rotor, its insulating systems with a view to
new electroinstallation systems. next is descripted kind of heat dispersion in electrical
machines with a plan of calculation of stator winding warming.the end of this thesis include
evaluation of heat atributes of material influence to electroinsulating systems and the

opportunity to improve heat dissipation of electrical insulation systems .

Key words

Synchronous machine , insulation systems , vakuum pressure impregnation (\VVPI),

resin-rich (RR), radiation , conduction, convention.
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Seznam symbolu a zkratek

Priifez materialu [m?]

Cinitel salani [W.°C*.m™]

Amplituda sinusoveé se menici indukce v ¢asti, kde se uréuji ztraty
Integracni konstanta

Mémé teplo [J.kg™.K™]

Relativni salani [-]

Vnéjsi prumér statoru [m]

Intenzita elektrického pole J[V.m™]
Elektricka pevnost [V.m™]
Magnetomotoricka sila [A]

Frekvence [Hz]

Hmotnost ¢asti [kg]

Efektivni hodnota proudu [A]

Cinitel, fad vy3si harmonické

Cinitel respektujici zvétseni ztrat [-]
Délka [m]

Stredni délka zavitu [m]

Pocet zaviti zapojenych do serie
Tepelny tok [W]

Ztraty v zeleze [W]

Joulovy ztraty [W]

Mechanické ztraty [W]

Mé&rné ztraty elektrotechnické oceli pro B=1T a f=50 Hz
Mé&rné ztraty pii B=1,5 T a f=50 Hz
Elektricky odpor [Q]

Staly pritfez materialu [m?]
Tloustka izolace v misté prirazu [mm]
Prifez vodice [m?]

Ztratovy Cinitel [-]

Magnetické napéti [A]
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Up i, Prirazné napéti [kKV]

Errerreerere e Permitivita [-]

Eleerreeneeseenseseennens Relativni permitivita [-]
Ot Absolutni teplota salajiciho télesa [°C]
(O T Absolutni teplota okoli [°C]
A, Magneticka vodivost [H]

A oo, Tepelna vodivost [W.cm™]

L aeeiieineieieeniens Permeabilita materialu [-]
[T Permeabilita vakua [H.m™]

L e Relativni permeabilita [-]

o JETORRR Mémy odpor vodige [Q.m™]

PV errerieenieaneneennens Element magnetické indukce
Do Magneticky tok [Wb]

O everieeiiiee e Proudova hustota [A.mm™]

G e Teplota predmétu [°C]

00 crerreieeieaienes Pocate¢ni teplota piedmétu [°C]
DA e Otepleni predmétu [°C]

O e Uhlova rychlost [rad.s™]

QO(x) <oerererernernrennns Hustota tepelného toku [V.cm™]
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Uvod

Teplota je v oboru elektrickych tocivych strojii velmi sledovany parametr. V tomto oboru
je snahou ziskat co nejpresnéjsi informace o vzniku tepla, jeho intenzité, sdileni
Vv jednotlivych segmentech stroje a jeho tGcincich na materialy, ze kterych se stroj sklada. I
kdy lze teplotu zméfit je v nékterych ptipadech nutné teplotni pole modelovat. Jednou z téchto
metod je metoda kone¢nych prvka.

Vzniklé teplo je tfeba odvadét, k tomu se pouziva chladici médium. Volba zplsobu
chlazeni a chladiciho média je zavisla na parametrech stroje, hospodarnosti, prostoru
vymezeném pro stroj, piedpokladaného prostiedi, kde bude plnit svoji funkci a jeho
pofizovaci cen¢. Dalsi dulezitou vlastnosti je intenzita pouzivani a ucinnost vlastniho
chlazeni.

Vykony elektrickych to¢ivych strojli (napt. hydrogenerator, turbogeneratorti) odpovidaji
poptavce ze strany energetiky. V soucasnosti je v oblasti vyroby turbogeneratori zéjem o
stroje s menSimi vykony max. 350 MVA [6]. To klade pozadavky na teplotni odolnost
elektroinstalacnich materiali zejména téch izola¢nich.

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na Sifeni tepla v elektrickych strojich. Aby
bylo moZzné zabyvat se Sifenim tepla v synchronnich strojich, provede se rozbor jednotlivych
podsystémut. Ten bude proveden v prvni kapitole. Druha kapitola je zaméfena na popis
izolaCnich systémti synchronniho stroje, s hlavnim zameéfenim na nové elektroinstalacni
systémy. Ve tieti kapitole se nachazi popis zptisobu sifeni tepla v elektrickych strojich a navrh
vypoétu otepleni statorového svazku a vinuti. V zavéreéné Etvrté kapitole se dopracujeme

k vyhodnoceni toho, jaky maji tepelné vlastnosti materialu vliv na elektroizola¢ni systémy.

12
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1. Podsystémy synchronniho stroje

Mezi hlavni vyuziti synchronnich stroji patfi pfeména mechanické energie na energii
elektrickou. Jsou tedy vyuzivany jako alternatory, zdroje stfidavého elektrického proudu.
Jejich dalsi vyuziti se nachazi v preméné elektrické energie na energii mechanickou, zde se
nazyvaji synchronni motory. V elektrickych sitich slouzi ke kompenzaci uciniku, vyrobé
jalové energie, pod ndzvem kompenzatory. Ptred jejich nahrazenim polovodicovymi ménici
byly pouzivany jako synchronni konvertory k preméné stfidavého elektrického proudu na
stejnosmérny elektricky proud, anebo ze stejnosmérného elektrického proudu na stfidavy
elektricky proud. Jejich vyuZiti jako zdroje kmitoctu, stfedofrekvencni alternatory, bylo také

nahrazeno polovodi¢ovymi ménici.

Na obrazku 1.1 se nachazi synchronni stroj s vyniklymi poly bez mechanického krytu.

Jednotlivé komponenty budou podrobnéji popsané v nasledujicich kapitolach.

a) b)

a) Celni pohled, b) pohled shora
Obr. 1.1 Synchronni stroj s vyniklymi pdly, bez mechanického krytu.

13
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Synchronni stroje se skladaji z podsystému mechanického, magnetického, elektrického,
ventilaéniho a dielektrického. V této kapitole popiseme jednotlivé podsystémy tak, abychom
osvétlili jejich slozeni a funkci v synchronnim stroji. Nésledné se zaméiime na zékladni
seznameni se vznikem ztrat v téchto podsystémech. Teplem, vzniklym v dusledku ztrat, se

budeme zabyvat jesté ve tieti kapitole

1.1 Magneticky podsystém synchronniho stroje

Magneticky podsystém se skladd z ¢asti elektrického stroje, které mu umozni uzavieni
magnetického obvodu. Magneticky obvod je sloZzen z magnetického obvodu statoru,
magnetického obvodu rotoru a vzduchové mezery. Pfes magneticky obvod se uzavird
magneticky tok stroje. Pro magneticky tok [1 - 3], [7] @ [Wb] plati Hopkinsoniv zakon, je
tedy dan souc¢inem magnetomotorické sily Fr, [A] obvodu a 4 magnetické vodivosti obvodu
[H]. [2]

®=F,A (1.1)

V uzavieném magnetickém obvodu je magnetomotorickd sila dana souctem

magnetickych napéti Un [A], jednotlivych ¢asti obvodu, potfebnych k protlaceni

%=Z% (1.2)

magnetického toku. [2]

Magneticka vodivost je dana permeabilitou hmoty p [-] a délkou | [m] ¢asti obvodu, po

jejiz celé délce 1ze piedpokladat staly pritez S [m?]. [2]

S
Permeabilita hmoty je souCinem relativni permeability u, [-] a permeability vakua

o [H.m™. [2]
Bo= Holk (1.4)

14
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Uo = 0,4m.107° (1.5)

1.11 Magneticky obvod rotoru synchronniho stroje

Magneticky obvod rotoru S vyniklymi pély se skladd ze dvou sousednich pola rotoru
a magnetového kola. Soustavu zubli u hladkého rotoru si 1ze predstavit jako jeden velky pol.
Rotor je tvofen soustavou poli rotoru, v ptipad€ malych strojii se miiZe jednat o permanentni
magnety. Poly rotoru mohou byt vyrobeny z masivniho kovu. Tvar pélu udavéa predev§im

sinusovy prubé¢h proudu.

Magnetickym materidlem pouzivanym na poély je ocelolitina a kovana ocel. Pro hladky

rotor se pouziva chromniklova ocel s pfisadou molybdenu.
1.1.2 Magneticky obvod statoru synchronniho stroje

Magneticky obvod statoru se skldda ze zubd statoru a jha statoru, je slozen z

dynamickych plechtl, vzajemn¢ izolovanych, do jejichz drazek je uloZeno statorové vinuti.

a) b)

a) Rotor s vyniklymi pély, b) Stator s drazkami na statorové vinuti

Obr. 1.2 Komponenty magnetického obvodu synchronniho stroje s vyniklymi poly,

15
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1.1.3 Vzduchova mezera

Vzduchova mezera musi byt co nejmensi. S rostouci velikosti vzduchové mezery roste
magneticky odpor, to se projevi na potiebé vétsiho budiciho proudu. Sitku vzduchové mezery
urcuje potfebnd ville mezi rotorem a statorem. Je tfeba brat v uvahu presnost ulozeni a tuhost
htidele. Podstatna je i mezera mezi sousednimi pdly, k omezeni rozptylového toku. Cim jsou

poly bliz u sebe, tim je vétsi rozptylovy tok. [2], [3]

1.1.4 Ztraty v magnetickém obvodu

Ve stfidavém magnetickém poli vznikaji v Zeleze ztraty vifivymi proudy a hysterezni
ztraty. Zelezo se magnetuje z nulové hodnoty indukce na maximalni hodnotu indukce. Pfi
odmagnetovani na remanentni hodnotu indukce se Cast energie vrati do sité. Pfevazna Cast
energie se pifi odmagnetovani ztrati. Ztrata energie, ktera vznikne za jeden kmit, je dana
plochou hysterezni smycky. Ty se pii kazdém kmitu opakuji. Z toho vyplyva, ze velikost
hystereznich ztrat je zavisla na kmitoCtu. Zavislost ztrat na indukci se vyjadiuje podle
Steinmetze empiricky exponentem 1,4 az 1,8 [2], [7]. S potiebou vyssiho syceni Zeleza je

vyss§i exponent. Hysterezni ztrata se vztahuje k jednotce objemu, anebo hmotnosti. [2]

Vitivé proudy se indukuji do materidlu magnetického obvodu vlivem stfidavého
magnetického pole. Ztraty vifivymi proudy jsou piimo zavislé na frekvenci a nepfimo zavislé
na mérném odporu materidlu magnetického obvodu. Ke sniZzeni vitfivych ztrat se vyuziva
zvyseni mérné¢ho odporu materidlu. ZvySeni mérného odporu dosdhneme piidanim kiemiku.
Podil kiemiku v oceli nemizeme neustdle zvySovat, protoze s vy$§im pomérem kiemiku se
mékka ocel stava kiehci a plechy se lamou. Ztraty jsou dale zavislé na rozmérech, proto je
potieba co nejvic sniZit rozméer hmoty, ktery je kolmy na smér indukce. To je divodem, proc¢
se magneticky obvod u stfidavych strojii sklada ze svazku plechtl. Cim je vys§i kmitodet, tim

jsou plechy ten¢i. [1]

Ztratu v jednom kilogramu plechii pfi kmito¢tu 50 Hz a indukci 1 T nazyvame ztratovym

Cislem plecht. Ztraty v zeleze jsou nejmensi, je-li vSude homogenni pole. [1]
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Vypocet ztrat v zeleze je dan: [1]

I
APg, :pl,O'kp'G.Bn'(%> (1.6)

APge [W] jsou ztraty v Zeleze, hysterezni a vifivé, pro [W.kg™ '] mémé ztraty pouzité
elektrotechnické oceli pro B =1 T a f = 50 Hz, G [kg] hmotnost ¢asti, K, Cinitel respektujici
zvétSeni ztradt vySS$i harmonickou poli a zménou struktury elektrotechnické oceli béhem
vyroby [-], B [T] amplituda sinusové se meénici indukce v casti, kde ztraty urcujeme,
n =5.69 log p1s/P1o, P1s=mémé ztraty pii B=1,5 T af =50 Hz [W.kg™ ], f [Hz] frekvence.
Vypocet mizeme provést i druhym zplisobem, kdy zvIast’ vypocitané vitivé a hysterezni
ztraty secteme. Tuto metodu miizeme vyuzit, kdyz zname jejich pomér pro elektrotechnickou

ocel. [1-3]

1.2 Elektricky podsystém synchronniho stroje

Elektricky podsystém umoziluje priichod zddaného proudu elektrickym strojem. To je
zabezpeceno vinutim. Materidl, ze kterého se vyrabi vinuti, musi mit dobrou elektrickou
a tepelnou vodivost. Zaroven musi spliiovat dobré mechanické vlastnosti jako je tvarnost,
pevnost a moznosti spojeni. Pouzivanym kovem je elektrovodnd méd s Cistotou 99,9 %.
Prifezy vodicl jsou voleny podle velikosti poZzadovaného vykonu stroje. Mimo statorového
a rotorového (budiciho) vinuti se u synchronnich stroji setkdvdme s vinutim tlumicim.

V piiloze se nachazi tabulka pouzivanych hlavnich izolaci vodice. [ 3]
1.2.1 Tlumici vinuti

Tlumici vinuti ma tvar klece nakratko, klec je vytvofena z médénych ty¢i, které jsou
uloZeny v polozavienych drazkach v pélovych nastavcich. Tyce jsou spojeny s obloukovymi
médénymi pasy. U né€kterych strojit mohou byt nékteré ty¢e z mosazi. Tlumici vinuti ma
tlumit nesynchronni slozky magnetického pole ve vzduchové mezete, pfi zméné zatéZového
uhlu utlumit kyvani rotoru kolem rovnovazné polohy a V pfipad¢, kdy synchronni stroj
pouzijeme jako motor, slouzi klec nakratko k synchronnimu rozbéhu. U synchronnich stroja

jsou ty¢e tlumici vinuti umistény tésn¢€ pod povrchem poli pélovych nadstaved. [1 - 3]
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1.2.2 Budici vinuti

Budici vinuti se naviji kolem pélovych nadstavct pod pély, nebo do drazek v ptipadé

hladkého rotoru. Vinuti se vine z izolovanych vodicu. [3]

1.2.3 Statorové vinuti

Kromé tvaru polu pélového nastavce se mize sinusovy pribéh proudu u dvoupdlovych
stroju jest¢ upravit velkym poctem drazek a vhodnym zkracenim kroku. U vicepolovych
stroju se to provadi zlomkovym poctem drazek na pdl a fazi, vhodnym zkracenim kroku a
v nékterych ptipadech zeSikmenim drazek vinuti. Na obrazku 1.3 je vyse¢ ze statoru, lze na ni
vidét uloZeni statorové vinuti do statoru. V tomhle ptipad¢ se jedna o otevienou drazku, do ni
se vklada drazkové izolace. Ta slouZzi k ochrané pted poskozenim vodice o sténu drazky. Poté
se do drazky vlozi vodi¢. Nad vodi¢em se nachazi drazkovy klin (svétle Sedy Sestithelnik).

Kliny slouzi k zajisténi vinuti pied dynamickymi u¢inky proudu.

Obr. 1.3 Ulozeni statorového vinuti do statoru

1.2.4 Ztraty ve vinuti

Pti prichodu proudu vodi¢em vznikd elektricka ztrata. Kdyby byl proud prochazejici
vodi¢em rovnomérné rozlozen po prifezu vodice, byla by ztrita minimalni. Pfi stfidavém

proudu dochazi k vytlaceni proudovych vlaken od vlastniho proudu vodi¢e i od proudi
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sousednich vodict. Vlivem vlastniho pole je proud na povrchu vodi¢e hustsi a uvnitt fidsi.
Tento jev se nazyva povrchovy (skinefekt), je vyraznéjsi s vyss§im kmitoctem. Znacné ztraty
vznikaji v tlustych vodi¢ich ulozenych do zeleza, dochazi k jednovrstvému vytlaceni proudu.
Rozdé€lenim kazdého vodice v jeho vysce na polovinu se pfidavné ztraty zmensi na Ctvrtinu.
AP; [W] jsou Joulovy ztraty vzniklé prichodem efektivniho proudu | [A] pfi odporu R [Q].
Odpor vodice je dan poctem zavitli vinuti N zapojenych do série, stfedni délkou jednoho
zavitu Iz [m], jeho prufezem s, teplotou vinuti 4 [°C], mérnym odporem vodic¢e p [Q.m] pii

teploté Jo [°C], konstantou pro méd’ 235 a pro hlinik 245. [2], [7]

AszR-I2 1.7)
N-l,-p c+9

R =k~ . 1.8

k S c+ 9, (18)

k nabyva hodnoty 1 pro stejnosmérné vinuti a vétsi jak 1 pro vinuti, kterym protéka
stiidavy proud. Cinitel k pro vinuti, kterym prochazi stiidavy proud, ma vy$§i hodnotu,
protoZze v ném jsou zohlednény ztraty vifivymi proudy, indukovanymi rozptylovymi

magnetickymi toky. Vifivé proudy se s€itaji se stfidavym proudem. [2]

1.3 Chladici podsystém synchronniho stroje

Zabezpeceni dostateéného chlazeni je nedilnou soucésti provozu stroje. Na efektivité
chlazeni je zavisla délka bezporuchového stavu elektrického stroje. Pti provozu stroje ve vyssi
teploté, nez je jeho provozni teplota, urychli se starnuti izolace. Podle Montsingera zvysSeni
provozni teploty u teplotni tfidy A o 8 °C, u teplotni tfidy B o 8 + 10 °C a u teplotni tfidy H o
12 °C, dochazi ke zkraceni zivotnosti izolace stroje na polovinu [1]. Naproti tomu pfi
udrZovani stroje v provoznich teplotach nizSich o ty samé hodnoty pro teplotni tfidy, nez je
navrzena izolace pro provozni teplotu, dojde Kk prodlouzeni zivotnosti izolace na
dvojnasobnou dobu. U svislych stroji dochazi k lepSimu chlazeni nez u vodorovnych.

Dochazi k tomu vlivem soumérného proudéni kolem celého povrchu. Pokud nestac¢i k odvodu
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tepla povrch stroje, pouzivaji se k ochlazeni kanalky, které jsou bud’ provadény axidln€, nebo
radiadln¢€. Vyhoda axidlnich kanalkd spociva v neprodluzovani stroje, zvétSuje se vsak jeho
vySka. Hlavni vyhodou je to, Ze kanalky neprochazi ptes vrstvy izolace. U radialnich kanalka
se mezi pakety plechovych svazkii vytvoii mezera. Stroj se tak prodlouzi o celkovy soucet
chladicich kanalkid. Radialnimi kanalky vznika velka ochlazovaci plocha. Na obrazku 1.4 jsou
tfti obrazky Roeblovy tyce, prvni je nakres a k nému je ud€lany popis. Druhy je slozeny
zZ celych vodi¢u oproti tfetimu, obsahujicimu duty vodié¢, pro pfimé chlazeni chladivem. [2]

[3]

Dale nasleduje popis a porovnani jednotlivych druhu chlazeni elektrickych tocivych
stroju a jejich kombinace [1 - 3].

1.3.1 Prirozené chlazeni

Podstatou tohoto chlazeni je odvadéni tepla ze stroje sdlanim a pfirozenym proudénim

vzduchu okolo stroje. Toto chlazeni se pouziva u stroju s niz§im vykonem.
1.3.2 Vlastni chlazeni

K chlazeni stroje dochézi ventilatorem, ktery je pfimo umistén na rotoru stroje, nebo je
rotorem stroje pohanén. Vlastni chlazeni se pouZziva u strojd, u kterych nesta¢i k odvodu tepla

jejich povrch, ale s ventilatorem se dokazou ochladit sami.
1.3.3 Cizi chlazeni

Ventilator zabezpecujici chlazeni vzduchem je pohanény z jiného zatizeni, nez je htidel
stroje. V ptipadé ciziho chlazeni se jedna i o chlazeni stroje chladicim médiem vhanénym
dovnitf, zafizenim nezavislym na chlazeném stroji. Tenhle zplsob chlazeni se vyuZiva u
velkych stroji, neschopnych se uchladit vlastnim ventilatorem, anebo u stroji kde se méni
rychlost otaceni rotoru stroje v kratkych intervalech- Pii poklesu otacek, se snizi rychlost

pritoku chladiva, stroj se pak nedokéze ochladit sam.
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1.3.4 Prutahova ventilace

Tento zptsob chlazeni ptedava vzniklé teplo vzduchu proudicim pies vnitiek stroje.
Vyhodou je neustale Cerstvy vzduch. Nevyhodou je zanaSeni stroje necistotami ptfindSenymi

z vngjsiho prostiedi proudem vzduchu.
1.3.5 Povrchové chlazeni

Povrchové chlazeni piedava teplo do prostiedi z povrchu stroje, aniz by chladici médium

vstupovalo do stroje.

1.3.6 Obéhové chlazeni

Ob¢hové chlazeni spoéiva v uzavieném okruhu chladiva. Ohfaté chladici prostiedi
pfedava své teplo do kondenzéatoru a vraci se okruhem zpét k odvedeni dal§iho tepla ze
zahtatého povrchu. Z kondenzatoru se pak teplo odvadi druhym okruhem ven. Tento zplisob
chlazeni ma vyhodu v tom, Ze se do n¢j nedostanou necistoty, ovSem nevyhodou jsou vétsi
naroky na prostor pro kondenzator. Ohtaté chladivo se vyfukuje mimo stroj, ptipadné pomoci
kanalti mimo strojovnu. Druhy princip ob&hového chlazeni spociva v tom, ze proud vzduchu
V uzavieném okruhu odvadi teplo z mist stroje, kde dochdzi k vétSimu narastu teploty nez
Vv jinych ¢astech, do mist, kde je teplota niz§i. Tam dochazi k ochlazeni chladiva zahfivanim
chladnéjsich cCasti stroje. Dochézi tak k rovnomérnéjSimu rozptyleni tepla ve stroji na co

nejvetsi plochu, ktera se pak z povrchu stroje odvadi do jeho okoli.
1.3.7 Kapalinové chlazeni

I kapalinové chlazeni ma dva zpasoby. V prvnim dochézi k ochlazeni vlivem obtékani
kapaliny kolem stoje nebo pfimo ponotfenim do kapaliny. Druhou metodou je ptimé chlazeni
kapalinou, to znamena, Ze chladici kapalina proudi dutinou ve vodi¢i nebo civce. Vyhodou
chlazeni, kdy je jako médium pouzita voda, je velmi dobra vyména tepla mezi povrchem

zahtatého materialu a chladicim prostfedim. Nevyhodou jsou velké naroky na utésnéni.
1.3.8 Primé chlazeni plynem
Dochézi k chlazeni vinuti stroje plynem proudicim uvnitt vodicii nebo civek. Nespornou

vyhodou tohoto zpusobu chlazeni je moZnost zatézovat vinuti vétSi proudovou hustotou.
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Vzniklé teplo ve vinuti se mnohem lépe odvadi, dochazi k pfimému ptredavani tepla vinuti

chladicimu médiu, aniz by muselo piekonavat izolaci vinuti.

|
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T

|

"

b)

¢) ptimo chlazena ty¢

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Epoxidovy tmel
Stredova izolace
Izolace paskou

Stazeni skelnou tkanici
Polovodiva vrstva

Duty vodi¢ neizolovany
Plny vodi¢ izolovany

Permutujici vodic¢

c)

a) nakres piimo chlazené ty¢e vzduchem s popisem, b) neptimo chlazena ty¢,

Obr. 1.4 Pfi¢ny fez Roeblovou ty¢i
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1.3.9 Chlazeni stroje s vyniklymi poly

Vyhodou stroje s vyniklymi pdly jsou jeho poly, které slouzi jako ventilator. U velmi
pomalobéznych strojii dostacuji k ochlazeni stroje. Oteviené stroje pro nizké vykony si
vystaci k ochlazeni s proudénim vyvolanym otackami pélovych nadstavci. Nevyhodou takto
chlazenych strojii jsou necistoty, ty se tak dostanou do stroje. Vyhodou jsou nulové ztraty,
které by si vyzadalo piipojeni ventildtoru. Rychlobézné ventilatory jsou osazené ventilatory
na obou dvou stranadch magnetového kola. Ma-li stroj delsi magnetové kolo, jsou vhodné;jsi
ventilatory s Sikmymi lopatkami nebo Sroubové ventilatory. Ty vhéanéji chladivo do otvort
v magnetovém kole a mezi poly, tak aby chladily 1 statorové vinuti ve stfedni Casti stroje.

Stroje pro vétsi vykony pouziva obéZné chlazeni.
1.3.10 Chlazeni stroje s hladkym rotorem

U stroje s hladkym rotorem, majicim na rotoru radialni kanalky, dochazi k tomu, Ze se

kanalky béhem provozu stroje chovaji jako lopatky. Vytvaii tak samoventila¢ni ¢inek.
1.3.11 Rozdéleni chladiciho prostiedi

Chladici prostiedi mizeme rozdé¢lit na kapalna a plynna. Kapalna jsou ptedevsim
zastoupena vodou, pouziva se i olej, ten mé horsi viskozitu, to vyvolava potiebu vétsiho tlaku
pro ob&h chladiva, tim rostou ztraty. U plynnych prostiedi je nejvyuZivangjsi vzduch. Velky
vyznam ma i chlazeni vodikem, heliem a dusikem. Vodik u velkych generatoru koluje pouze
v uzavieném okruhu, eventudln¢ vnittkem dutych vodi¢d statorového vinuti, které ma
ochladit. Chlazeni vodikem a heliem je sice mnohem efektivnéjsi, vlivem vys$siho Cinitele
tepelné vodivosti, ovSem oba prvky mnohem snadnégji unikaji neté€snostmi, tim vznikaji velké
naroky na utésnéni. ProtoZe vodik ve smési se vzduchem je vybuSny musi byt stroj

konstruovan jako vybuchu odolny.
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1.4 Dielektricky podsystém synchronniho stroje
Tato kapitola popisuje zakladni aspekty fyziky dielektrickych materialu [4 - 9].

Dielektrické materidly maji schopnost se polarizovat, vytvofit si vlastni elektrické pole
poté, co jsou vlozeny do elektrického pole. V dielektrickém podsystému se vyuziva
u elektrickych stroju jejich jedné podmnoziny, a tou jsou izolanty. Izolantd se u elektrickych
stroji vyuziva pro jejich vynikajici vlastnost vzajemného oddéleni elektricky vodivych ¢asti
s odliSnym potencialem. Zde je tedy jejich hlavni funkci zamezit prutoku elektrického proudu.
Izolanty nemaji schopnost se polarizovat po vlozeni do elektrického pole. Dale nésleduje

popis vlastnosti, které charakterizuji izolanty.
14.1 Rezistivita

Pro urceni kvality izolantu a jeho stavu je dalezité znat jeho povrchovy a vnitini mérny
elektricky odpor. Povrchovy mérny odpor je dan pomérem intenzity elektrického pole
a hustoty proudu na povrchu izolantu. Vnitini mérny odpor je dan pomérem elektrického pole

a hustoty proudu uvnitf izolantu.
1.4.2 Elektricka pevnost

Izolant je naméhan silou elektrického pole, kterému je vystaven. V pfipad¢, Ze dojde
k situaci, kdy je intenzita elektrického pole vétSi nez pevnost izolantu, dojde K prirazu.
V zévislosti na dob¢ trvani prirazu se jedna o trvaly proud nebo vyboj. U pevnych izolanta
dochazi k destruktivnimu prirazu. U kapalnych izolanti po vyboji dojde k regeneraci
izolaCnich vlastnosti izolantu. OvSem béhem vyboje dojde v izolantu k uvolnéni Casti
materidlu, coz snizi jeho rezistivitu. U plynnych izolantti dojde po vyboji k obnoveni jejich

izola¢nich vlastnosti.

Elektricka pevnost je zdvisla na stupni nehomogenity elektrického pole, napéti na
elektrodach, dob¢ plisobeni elektrického pole a teploté. Intenzita elektrického pole, béhem
které¢ dojde k prirazu, se nazyva elektrickd pevnost Ep. Velikost napéti pii prirazu

oznacujeme jako prirazné napéti Up. Sje sila, tedy tloustka izolace Vv misté prirazu.
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_du,

Bp= — (1.9)

Priraz u pevného izolantu muze byt elektricky, vznikly narazovou ionizaci atomu
izolantli, nebo tepelny, ten nastdva u izolantl s velkym Cinitelem ztrat. Tepelny priraz
probiha pomalu, vznikd pii nedostatecném odvadéni tepla. K elektrickému prarazu dojde,
jakmile elektrony s energii, kterou ziskaji z elektrického pole, narazi do izolantu. Pfedaji mu
tak svoji energii, a je-li tato energie vétsi, nez jakou ma izolant schopnost utlumit, dojde
K prirazu. K tepelnému prirazu dojde vlivem dielektrickych a vodivostnich ztrat. Ztraty se
proméni v teplo. Timto zahfivanim bude dochazet ke zvySeni vodivosti a Cinitele ztrat. To
povede k dal$imu nartstu tepla. Jestli nenastane situace tepelné rovnovahy, nebude odvadéno
dostate&nd teplo, které bude pfijato, a neustali se tak teplota, dojde k tepelnému prirazu. Cim

je izolace tlustsi, tim huf se teplo odvadi.

1.4.3 Ztratovy Cinitel

tgd udava miru ztrat, které se zméni na teplo béhem polarizace dielektrika. Vyjadiuje
zpozdéni elektrické indukce za pritbéhem intenzity elektrického pole. Posuzuje se jim kvalita

izolantu. Dobrym izolantem je materidl majici tgd < 10°.
1.4.4 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty v pevnych izolantech vznikaji predev§im vlivem vodivostnich ztrat.
Zahrnuji v sob¢ jak ztraty proudem pies dielektrikum, tak jeho povrchovym proudem. Ptinos
dalSich ztrat polarizaci je znacn€ zavisly na druhu pevného izolantu, jeho materialového
sloZeni a obsahu necistot. Dielektrické ztraty vznikaji jak ve stejnosmérném, tak stfidavém
poli. Jsou zavislé na teploté, frekvenci, intenzité elektrického pole a ztratovém cisle (e, 'tgé).

Jak je vyjadieno naslednym vztahem:

p, = E*wetgd (1.10)

1.4.5 Elektricka vodivost

Idedlni izolant by mél nekone¢ny odpor. Ve skuteCnosti izolanty obsahuji necistoty

a ptimési, které se nachéazeji v izolantu volné, anebo jsou vazané jen slabou vazbou. Muze se
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jednat i o vlastni naboje izolantu. Pfi plisobeni elektrické¢ho pole na izolanty dochazi k malym
posuvim volnych naboji. Mnozstvi volnych nosi¢ii (iontl) roste se vzrlstajici teplotou.
S tim, jak se zvysuje teplota izolantu, dochazi k dal§imu uvoliiovani nosict. Je zde tedy velka
zavislost elektrické vodivosti na teploté. Druhou vyznamnou slozkou je relativni permitivita
¢r. Vodivost miizeme rozdélit na elektronovou a iontovou. Elektronova vodivost izolantem je
oproti iontové zanedbatelnd. Zacne-li se vyrazné projevovat elektronova vodivost, znamena

to, Ze se blizi priiraz izolantu.
1.4.6 Relativni permitivita

Relativni permitivita je mirou polarizace. Jednd se o souin permitivity vakua
a permitivity prostfedi. Relativni permitivita uddva miru zmenseni elektrické sily mezi naboji
Vv latkovém prostiedi. Velikost permitivity je zavisla na druhu polarizace a na vnitini stavbé

dielektrika. Hodnota relativni permitivity klesa s narustajici frekvenci.
1.4.7 Polarizace

K polarizaci dochédzi vlivem pusobeni vnéjSiho elektrického pole, do kterého bylo
dielektrikum vlozZeno. Z hlediska synchronnich stroji je dulezitda deformacni polarizace se
silné vazanymi nosici elektrického néboje. RozliSujeme tak polarizaci elektronovou, iontovou
a pruznou dip6lovou. Elektronova vodivost je zalozena na posuvu elektronu vii¢i jadru a neni
tepelné zavisla. V iontové polarizaci existuji urc¢ité dipdlové momenty 1 bez ptilozeni vnéjsiho
napéti. Po ptiloZeni napéti dochazi k posunuti iontll, tim se zméni velikost jednotlivych dipola
a soucasné dojde ke zméné€ jejich sméru. Pruzna dipdlova polarizace je obdobou iontové

polarizace vyskytujici se v pevnych latkach.
1.4.8 Teplotni klasifikace izolantu

Nejvetsi vliv na stdrnuti izolantl ma provozni teplota. To vedlo k vytvofeni teplotnich
tiid. Teplotni tiida je tedy klasifikaci materialu podle jeho provozni teploty. Index popisujici
hodnotu provozni teploty, pfi niZ ma izola¢ni material béhem piedpokladané doby zZivotnosti
dobré vlastnosti, se nazyva relativni index teplotni odolnosti (RTE) a udéva se ve stupnich
Celsia. U elektroizolaénich systému je teplotni tfida vyslednici priniki jednotlivych

teplotnich tfid komponentl systému.
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Tabulka 1.1 — Oznaceni teplotnich tid [5]

RTE [ °C] | Teplotni tfida | Pisemné oznaceni
<90 70
>90-10 90 Y
>105-120 105 A
>120-30 120 E
> 130 - 155 130 B
>155-180 155 F
> 180 - 200 180 H
> 200 - 220 200
> 200 - 250 220
> 250 250

1.5 Mechanicky podsystém synchronniho stroje

Mechanicky podsystém elektrického stroje se sklada z kostry, skiiné svorkovnice,

tésnéni, lozisek, komutatoru. Kostra stroje musi odpovidat podminkam prosttedi, pro které je

vyrabéna. Musi byt zabezpecend ochrana, aby se do stroje nemohlo dostat zddné zivé zviie

nebo skiidce a poskodit jej. Dalsi ochrana se zaobird vniknutim vody do stroje a kondenzaci

vody v ném. Tohle riziko se musi minimalizovat. Loziska by méla byt valiva a méla by mit

kovové klece. Pro stroje s kulickovymi a valcovymi lozisky by méla byt doddvana mazaci

hlavice. Stroje musi byt vybaveny tésnénim, které brani vniknuti vlhkosti a necistot podél

htidele do stroje.
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APpec, [W] - mechanické ztraty stroje s vyniklymi poly: [1]

n

1000)3 (10D,)3V1 (1.12)

APmech =~ 8p (

De [M] — vngjsi pramér statoru, | [m] — délka statoru, n [min™'] — otagky, p — pocet

polovych dvojic.
2. Izolacni systémy

Na elektroizolacni systémy synchronnich strojii jsou kladeny vysoké pozadavky a to

zejména na elektrickou a mechanickou pevnost dale na tepelnou odolnost, chemickou stélost.
2.1 lzolaéni systémy pro nizkonapét'ové stroje

U nizkonapétovych tocivych stroji [4 - 7] pouzivame izolaci vodi¢l, vyloZzeni drazek
a impregnant. U nékterych strojit miize mit izolaéni material vétsi tloustku, nez je pro dany
stroj potieba, je to dano technologickymi podminkami. Izolace musi byt dosti pevnd, tak
zabranime prodfeni, pietrzeni a dal$imu poskozeni béhem vyroby nebo provozu. Pro izolaci
vodict vyuzivame piedevsim smalt. K dalSim pouzivanym izola¢nim materialim pro vodice
patii opfedeni a ovinuti bavlnou, sklenénymi vldkny a kombinaci pevné a nanasené izolace.
Material pouzity k izolaci a pocet vrstev se ur¢i na zakladé pozadované vysky pracovniho
napéti a funkce, kK niz ma slouzit. K ochrané vodi¢e vinuti ulozeného v drazce se pouziva
vylozeni drazek. Jeho funkci je chranit vodi¢, aby se neposkodil o stény drazek. Prostfedky
k tomu pouzité jsou drazkové lepenky, kombinované drazkové materialy anebo Nomexu®.
Impregnace nizkonapétovych stroji se provadi prevdzné macenim, zaplavovanim

a zakapavanim.
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Tabulka 2.1 — Pouzivané impregna¢ni materialy [10]

. Teplotni E .
Impregnacni material i};ic(l)am KV /E] m] Aplikace Vytvrzeni
Jednoslozkova Pfi nizké
ccnosostov 180 | 120-150 Mégeni ke
polyesterova pryskyftice teploté
Nenasycena Méceni, .
Elektricky
polyesterimidova 180 80—-100 zaplavovani za erOLrJI(;:erzm
pryskyftice rotace P
Nenasycena
polyesterimidova 155 80 Zakapavani —
pryskyfice ve styrenu
Dvousloikf)V’é 130 20 _ 27 Zalévani Za normalni
polyuretanova latka teploty

2.2 lzolaéni systémy pro vysokonapét’ové stroje

Pro izola¢ni systémy vysokonapétovych stroji pouzivdme dva technologické zptsoby,
RR (Resin Rich) a VPI (Vacuum pressure impregnation) [4 - 7]. V obou piipadech jde o
systém zaloZeny na tech slozkach. Jedna se o nosnou sloZku, pojivo a izolacni bariéru. Nosna
slozka urcuje, jaké bude mit kompozit mechanické vlastnosti. Nejcastéji pouzitou sloZkou je
sklenéna tkanina. Sklenéna vldkna maji nékolik typi vazby — latkovou, platnovou, keprovou,
whiskery ¢i rouno. Dal§i moZnosti je pouZziti aramidovych vldken anebo folie jako nosné
sloZzky (PEN a PET). Pojivo nam zajistuje propojeni vSech slozek kompozitniho materialu.
Zna¢né na ném zavisi tepelna tida izola¢niho systému. Pouzivanym materialem je synteticka
pryskyfice. Jeji modifikaci je epoxidova, polyuretanovd, polyesterova ¢i silikonova

pryskyftice. U epoxidové pryskyfice hrozi vétsi nebezpeci prurazu izolace.
Vyslednou elektrickou pevnost zabezpecuje izolaéni bariéra. Izolaéni bariéra se vyrabi

z rekonstruovaného slidového papiru (Kapton®). Podle zpisobu ovinuti izolace paskem

muzeme mluvit o kontinudlnim a diskontinualnim provedeni. Kontinudlni je provadéno
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prubé&znou izolaci jednim druhem pasky. Vytvrzeni a lisovani je v celé délce, nebo jen v rovné
¢asti. Diskontinualni je provadéno izolovanim rovné ¢asti féliovym materidlem a cela jsou

navinuta paskou. Vytvrzeni a lisovani je provadéno v rovné Casti.
2.2.1 Resin-Rich

Pii vyrobé elektroizolaéniho systému Resin-Rich [4 - 7] se vstupni pfedimpregnovany
material nachazi ve fazi polotovaru s 30 — 40 % pojiva. Nosnou slozku nam tu tvoii sklenéna
tkanina nebo PEN (polyethylennaphthalatova) folie. Sklenéna vlakna se skladaji do roviny,
vznikne tak tkanina o sile 0,12 mm. Star$i metoda vyroby tkaniny spoc¢iva ve staceni vlaken,
vznika tak 0,14 mm silna tkanina. Mechanické vlastnosti sklenéné tkaniny jsou stejné jak pfi
skladani do roviny, tak pfi staceni. Velkym rozdilem je Gispora prostoru, a tim i uspora pii
vyrobé stroje. Dalsi rozdilem jsou niz$i dielektrické ztraty a mirné navySeni elektrické

pevnosti asi 0 7 % u novéjsiho zplisobu vyroby sklenéné tkaniny.

Izola¢ni bariéru tvofi kalcinovany slidovy papir. Jeho vyraznymi vlastnostmi jsou
hutnost, pevnost a mensi savost. Jako pojivo zde slouzi reaktoplastickd bezrospoustédlova
novolakovd nebo cykloalifaticka epoxidova pryskyfice. Ta je dodavana suchd, nelepiva,
v Caste¢né piedtvrzeném stavu (B stav). Tloustka pojivého materialu je 0,15 — 0,2 mm. Paska
je navinuta kontinualné nebo diskontinudlné. Zplsob navinuti zaleZi na velikosti stroje. Sila

vrstvy je dana velikosti napéti.

Pti vyrobé se dava vice materidlu, pocita se s jeho stlaCenim. Vyroba probiha tak, Ze se
vSechny slozky izolace tavi pfi normdalnim tlaku. JeSt¢ nez dojde k pfeméné slozek
kompozitniho materialu na gel, tak by mélo dojit k odplynéni. V momenté, kdy se materialy
izolace zméni na gel, dojde k vytvrzeni materialu. K vytvrzeni dochazi ve formach, kde je
izolace stlaena na potfebny rozmér. Béhem vytvrzovani se forma utdhne a natésno uzavie.
K vytvrzovani dochazi pti teplotdch 160-170 °C zhruba béhem jedné hodiny. Piesnd doba
trvani je zavisla na druhu pryskyfice a tloustce izolace. V dalsi casti vyroby dochazi
k pomalému ochlazovani a vysuSeni izolace, béhem pomalého ochlazeni se omezuje vznik

prasklin vlivem mechanickych sil uvnitt kompozitu.
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2.2.2 Vakuové tlakova impregnace

Pti pouziti technologii vakuové tlakové impregnace [4 - 7] tvofi nosnou ¢ast predevsim
sklenéna tkanina nebo polyamidova folie. Pojivo tu tvofi nekalcinovana slidova paska. Savost
je zde velmi dulezita. Je potfebnd pii vétsSim poctu vrstev, jen tak mize dojit k dikladnému

proimpregnovani vSech vrstev.

Nekalcinovana slida ma dostatecné pozadované vlastnosti, jako jsou ohebnost
a minimalni pevnost v tahu potiebna k ovijeni. Mnozstvi pojiva je do sedmi procent. Jako
impregnant se pouziva bezrozpoustédlova, epoxidova, silikonova nebo polyesterova
pryskyfice. Tato metoda je vhodnd do stroji, kde vyzadujeme vyborné izolacni a tepelné
vlastnosti. K impregnaci dochazi ve vakuové tésné nadobé, kde je moznost ohfivani

a ochlazovani.

Zakladem vyroby je dobfe vysusené izolované vinuti, to probiha zhruba dvacet hodin pfi
teploté vyssi jak 100 °C. Nasleduje vloZeni do impregnacni nadoby, kde se odsatim vzduchu
vytvoii vakuum. Poté dojde k zaplaveni impregnantem. Nasledujicim krokem je zruSeni
vakua a vytvofeni pietlaku. V posledni etapé se pfedmét vkladd do suSarny, tady dojde
k suseni za mirného podtlaku. Ze zacatku se zafizeni n€kolik hodin otaci, aby nedoslo
K navrstveni impregnantu jen ve spodni ¢asti. Vytvrzeni probiha pii proudéni vzduchu za
normalniho tlaku. Impregnovat je mozné celé zatizeni nebo jeho ¢asti. VPI je technologie
vyroby, pii které je po vytvrzeni homogenita vinuti vysoka. To zvySuje Zzivotnost
a spolehlivost stroje. Nevyhodou je znacna energetickda narocnost, neexistuje tu moznost

opravy jednotlivych dila.
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3. Siieni tepla a navrh otepleni synchronniho stroje

Pted analyzou vlivu tepelnych vlastnosti materialu na elektroizolacni systémy, musime

znat zpusoby Sifeni tepla a metody vyuzivané k tepelnym analyzam.
3.1 SiFeni tepla

Ztraty vznikaji v magnetickém obvodu, elektrickych obvodech i v mechanickych
¢astech. Vzniklé ztraty se preméni v teplo, které zahtiva Casti elektrického stroje, kde vznika,
a jeho okoli. Teplo se piedava pies chladici povrch chladicimu prostedi. Intenzita predavani
tepla v Case se oznaCuje pojmem tepelny tok. Tepelny tok predava teplo smérem ze zdroje do
chladnéjsiho okoli. Do okoli se teplo pfedava salanim (zafenim), vedenim (kondukci)

a proudénim (konvekei) [1 - 3], [9].

3.1.1 Salani

Salani je sdileni tepla, pii kterém se ¢ast energie zméni V energii zafeni. Ta se pak §iti
ptimocate do okoli. V okamziku, kdy prochazi zafeni druhym predmétem, dochazi k jeho
asteéné preméné na teplo. Ridi se Stefan-Boltzmanovym zikonem, ten popisuje tepelny

proud salani. [1 - 3]

Py = SA(OF — 0%) (3.1)
A= ¢57.1078 (3.2)

O [°C] je absolutni teplota salajiciho télesa, @, absolutni teplota okoli, A je Cinitel salani
absolutné cerného télasa, Cs je relativni salani, jehoz hodnoty se nachazeji v pfiruckach a pro

elektrické stroje se pocita s rozmezim cs = 0,3 az 0,85.
3.1.2 Vedeni

Vedeni tepla probiha na zdkladé ptfedavani kinetické energie mezi molekulami

vzajemnymi srazkami. Vedeni tepla probihd ve vsSech skupenstvich latek. Jak v plynnych
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a kapalnych, tak pevnych. Vedenim se z povrchu pfedmétu odvadi teplo nejcastéji vzduchem.
Vzduchem se odvede jen malo tepla, divodem je mala schopnost vzduchu vést teplo. [1 - 3]

Tepelny tok AP [W], kterym probiha vyména tepla, se ur¢i ze vzorce: [3]

ADALA
p= b

: (3.3)

A [cm?] pritfez pro prichod tepelného toku. Soudinitel tepelné vodivosti A [W.cm.°C] je
pro vétsinu latek zjistény experimentalné, tepelnd vodivost kovl je zavisla na jejich teploté.
Pti vedeni tepelného toku ze zdroje tepla do okolniho prostfedi vznikaji teplotni spady.
Moznosti, jak omezit tepelny spad, je mit co nejvétsi teplotni vodivost v materialu, ve Kterém
dochazi k zahtati. Tepelny tok by mél prochazet co nejkratsi cestou | [cm]. Prochazi-li izolaci,
m¢ela by byt jeji tloustka co nejmensi. Izolace klade velky tepelny odpor. Teplotni spad se

vypocita upravou z piedchozi rovnice: [3]

API
— - 3.4
AY = APR H (3.4)

3.1.3 Proudéni

Proudéni probiha v kapalném nebo plynném prostiedi. Proudéni vznika pfirozenym
vztlakem podél zahiivaného povrchu. Cim je vétsi teplota ohiivaného povrchu, tim je vétsi
proudéni. Vedeni a proudéni nelze od sebe rozdélit, z toho diivodu se pocita a méti spolecné.
Nucenym proudénim chladiva se zvétsi mnozstvi tepla odvedeného z povrchu. Aby bylo
chlazeni u¢inné, musi se chladivo pohybovat takovou rychlosti, Ze se stihne ohfat od
zahtatého povrchu a odvést teplo pry¢. U dobife navrzené¢ho stroje se rychlost proudéni

pohybuje do 30 I/s na 1 kW ztrat. [1 - 3].

3.1.4 Kombinované sdileni tepla

Sifeni tepla v elektrickych to&ivych strojich probiha kombinaci salani, vedeni a proudéni.

Teplo prochézi rGznymi tepelnymi odpory. U toivych stroji pfevlada Sifeni tepla vedenim
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a konvenci do plynného nebo kapalného média. Teplo vzniklé ve vodi¢i se §ifi tepelnym
tokem z vodice pres vrstvy izolace a kovové ¢asti az ke vzduchové mezete, kde se preda teplo
proudicimu chladicimu médiu. Cim je misto pfedani tepla vzdalengjsi od vstupu chladiva do
stroje nebo zacatku okruhu, tim je teplota chladiva vyssi. K jeho otepleni dochédzi po celou
cestu strojem od ostatnich Casti. Nez se pienese teplo vzniklé ztratami ve vodici k chladivu,
dochdzi k t¢émto teplotnim ztratdm: teplotni spdd mezi médi vinuti a drazkou ve vrstvach
izolace, teplotni spad v odporu Zeleza zubt, teplotni spad mezi teplomémym povrchem
a chladivem. Tak teprve dojde Kk otepleni chladiva ve vzduchové mezete. Neni nutné, aby

dochdzelo k predavani tepla timto smérem.

V piipad¢, kdy je teplota kovovych ¢asti vyssi nez teplota vinuti, pfedava se teplo do
vinuti. Tato situace mlze vzniknout v ptipadé, kdy dochézi k ptimému chlazeni vodice. Smér
a pocet cest teplotniho toku je ovlivnén radidlnimi a axidlnimi vétracimi kanalky. Vypocet
sdileni tepla elektrického stroje je znacné obtizny vzhledem k poctu zdroju tepla, ztrat a cest.

Ptesny vypocet probiha ve vypocetnich programech k tomu sestavenych.

3.2 Navrh vypoétu otepleni statorového vinuti statorového svazku

Tepelny vypocet navazuje bezprosttedné na vypocet ventilaéni (pfejima velikosti pratoku
chladiva a jejich rozdéleni v navrhovaném stroji). Cilem tepelného vypoctu je zjisténi

sttedniho a maximalniho otepleni stroje jednotlivych ¢asti elektrického tocivého stroje.

3.2.1 Navrh na vypocet otepleni statorového vinuti

Vinuti se skladaji z vodi¢u, ty se chovaji jako télesa s vnitinim zdrojem tepla. V objemu

tohoto vodice se za jednotku asu vytvoF mnozstvi tepla, odpovidajici ztratam q [W.m°]. [3]

q=0a’p (3.5)

34



Sirent tepla v synchronnim stroji Petr Synek 2015

Hustota proudu o [A.m?] a p [Q.m] mémy odpor vodite pii stfedni teploté. B&hem
vypoctu polozime bod xo do poloviny délky vodic¢e mezi Cely vinuti. V bodé xo je podélny

tepleny tok roven 0, S rostouci vzdalenosti od bodu xg se jeho hodnota linearn¢ zvétsuje. [3]

Ax
Wy = qT = gx (3.6)

A [m?] je konstantni prifez, | [m] je Y% délky vodice v draZce statoru mezi ely vinuti,
tepelny tok g [W.m?] ztraty vzniklé v &asti vinuti, X [m] je vzdalenost od poloviny délky
vodi¢e v draZce statoru mezi Cely vinuti. V misté X dochdzi k teplotnimu spadu, tmérnému

velikosti tepelného toku. [3]

dAY

A soucinitel imérnosti piedstavuje soulinitel tepelné vodivosti materidlu. ProtoZe nas
zajima otepleni, musime rovnici integrovat. Jest¢ pred integrovanim pievedeme Cinitel

umérnosti na druhou stranu rovnice. [3]

_41..

Otepleni ma parabolicky prifez. [3]

q
Aﬁ(x) = ﬁ (lz — XZ) (39)

Nejveétsi vnitini otepleni je v bodé xg. [3]

q

M = 57

(3.10)

Pti vypoctu je tieba brat v uvahu pocet vodicu.
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3.2.2 Navrh vypoctu otepleni statorového svazku

Tepelna vodivost v listénych plechovych statorovych svazcich je zavisla na mnozstvi
kfemiku v plechach. Velky tepelny odpor vznikd mezi jednotlivymi izolovanymi plechy.
Odpor nelze mezi jednotlivymi izolovanymi plechy piesné€ urcit, je zavisly na vice faktorech

(napi.: slisovani, velikost nanesené izolace). [1-3]

Pro svazek plecht, chlazeny z obou stran vzduchovym médiem, kde se teplo odvadi
¢elnimi plochami je vypocet totozny s vypoctem otepleni statorového vinuti s jedinym
rozdilem. Velikost vzniklého tepla zde nevychazi ze vzniku ztrat z mérného odporu a hustoty

proudu. q je zde zastoupeno vzniklymi ztratami v objemové jednotce podle rovnice 1.6. [3]

4. Vyhodnoceni Vlivu tepelnych vlastnosti materialu
na elektroizolac¢ni systémy

Zivotnost elektroizolaénich systémd je znatné zavisla na provozni teploté. Jsou dvé
zakladni tepelné vlastnosti materiali, které se pouzivaji v elektroizolacnich systémech,
Vv konstrukei elektrickych strojii. Tou prvni je schopnost odolavat vysokym teplotam, nez
dojde ke zniceni izolace. Schopnost odolavat vysokym teplotdm je dana silnou vazbou mezi
atomy a poctem volnych ¢astic necCistot ve struktufe materidlu. Druhou vlastnosti je tepelna
vodivost v izolaénich materidlech. Cim je tahle vlastnost niZ§i, tim je to pro izolacni materialy
horsi. Dochazi tak k vy$§imu teplotnimu odporu, a tim i vét§imu zahfivani izolace. ZadrZené
teplo se tak drzi v lokalnich mistech, ktera jsou vice tepelné¢ namahana. Tim se zvySuje Sance
zniceni izola¢niho materidlu vlivem tepelného prirazu. V mistech, kde by mohla nastat
nezadouci vybojova ¢innost, naptiklad oblasti vystupi drazek, se pouziva polovodivych
vrstev. Polovodivé vrstvy mohou byt soucasti izolace, nebo jako zvlaStni vrstva nalepena

nebo natfené na povrchu izolace.

Z vyrobniho hlediska, pozadavkili na co nejmensi velikost stroje, at’ uz z diivodu tspory
materidlu a tim ceny za stroj, nebo uspory mista pro instalaci stroje, je dana snaha 0 dosaZeni
co nejmensi tloustky izolacniho systému. S rostouci tloustkou se sice zvySuje elektricka

pevnost izola¢niho systému, ale také roste spotieba materialu na jednotlivé komponenty stroje
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a zvysuje se teplotni odpor izolantu. To vede k vétSimu zahtivani izolace. K sniZeni tloustky
izolace se 1ze dostat vytvofenim nového izola¢niho materidlu nebo elektroizola¢niho systému,
se zachovanim potiebnych parametrt (napf. pfidani nano nebo mikroplniv, které maji dobrou
tepelnou vodivost) pro zvySeni tepelné vodivosti elektroizolatniho materidlu pro
vysokonapétové to¢ivé stroje. Vyzkumy zaméfené na rozvoj kompozitnich materidli s vyssi
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti jsou a byly provadény napi. [17 - 23]. Druhou
moznosti je zména technologie vyroby, jak se stalo u sklenéné tkaniny, kde se staéena vlakna

zacala rovnat do roviny[5].
U malych stroji mize dochazet k pfedimenzovani izolace, divod je technologicky.

Izolace musi byt dostatecné silnd, tak nedojde k jejimu poskozeni uz pti vyrobé nebo stavbé

stroje.
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Z7.avér

Zadanim prace bylo zabyvat se $ifenim tepla v synchronnim stroji. Z toho diivodu jsem se
na zacatku vénoval popisu jednotlivych podsystému, kde jsem se zamétil na popis vzniku
ztrat. Z prvni kapitoly je ziejmé, jaké parametry a veliCiny nejvice ovliviuji vznik ztrat. U
eektrického podsystému to ma za nasledky velikost proudu. Proudem vzniklé ztraty jsou
zvétSeny jeho druhou mocninou. V magnetickém podsystému vychazi ztraty predevsim
z obsahu plochy hysterezni smy¢ky a jsou pifimou umérou zavislé na frekvenci. Nasledné
jsem se vénoval moznostem, jaka jsou moznosti odvedeni tepla z elektrického tocivého stroje.
V zavéru prvni cCasti jsem popsal, jak velikost provozni teploty muize ovlivnit Zivotnost
izola¢niho podsystému. Jaky vyznam na tom ma elektrickd pevnost a teplotni vodivost

izolace.

Nasledné jsem se zabyval soucasné pouzivanymi elektroizolaénimi systémy. Zjistil jsem,
jak se elektroinstalaéni systémy pro elektrické stroje vyrabé&ji, z jakych materidlti jsou
slozeny, a jaké plni tyto materialy funkce v celém systému. Co se ty¢e vysokonapétovych
izola¢nich systémi, je metoda vakuové tlakové impregnace spolehlivéjsi, izolace je
homogenni. Ov§em ma to i svoji cenu, tou je nemoznost opravy izolace kdyZ dojde k poruse a
vys§i vyrobni narocnost s vy$si cenou. Béhem zpracovavani kapitoly o Sifeni tepla jsem se

seznamil s metodami jeho vypoctu.

K danému tématu bych se chtél jest¢ jednou vratit a podrobnéji, pomoci metody
modelovani kone¢nym poctem prvki, se zabyvat Sifenim tepla elektrickym strojem. Dale

bych se chtél pomoci simulace dozvédét vic o zmeénéach, v Sifeni a sdileni tepla

Vv synchronnich strojich, vlivem zmény teplotni vodivosti na zdklad€ nanoc¢astic a mikroplniv.

V kapitole vyhodnoceni tepelnych vlastnosti materidlu na elektroizolacni systémy jsme
probrali vliv tlouStky izolace a tepelné vodivosti izolantu na otepleni vodi¢e. Aby byla cena
Cim ma izolant mensi tloustku, tim je vysii riziko prirazu izolantu. Musi se dbat, aby u
nového materialu byla zachovana stejna hodnota elektrické pevnosti. Dal§i podminkou je
vysokd tepelnd vodivost materialu, aby nedochazelo k zahiivani izolace vlivem velkého

teplotniho spadu (odporu).
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Prilohy
Ptiloha 1. — Hlavni izolace vodicu
Hlavni izolace vodict [10]
Teplotni Charakteristické
Nazev SloZeni ]
tiida vlastnosti
Duroflex ® 120 E modifikovany polyvinylformal mechanicky odolny
holy vodi¢, 2x paskovany
polyesterovou folii + 2xpfedeny
GL325 (OLEKA) F o vysoce teplotné odolny
skelnym vlaknem + polyesterimidovy
lak
modifikovany polyimid + 2x opiedeny | vysoce tepelné odolny,
Thermex® 220 GR2 i ‘p ) L P o y
H skelnym vlaknem + polyesterimidovy vysoka flexibilita pfi
+ 2SILIX V180
lak zpracovani
modifikovany polyimid + 2x opiedeny | vysoce tepelné odolny,
Thermex® 220 GR2 Y POy P Y Y P Y
H vlaknem DAGLAS + vysoka flexibilita pti
+ 2DAGLAS V180 o
polyesterimidovy lak zpracovani
smiSené vlakno sklo/polyester, dale
neimpregnované nebo impregnované:
Daglas® H pre o ) p s -
polyesterimidovou, silikonovou,
epoxidovou pryskyfici ve stavu B
Aramidovy papir H aramidovy papir Nomex® -
Samicafilm® H pasky na bazi slidového papiru
skelné vlakno impregnované:
200 epoxidovou pryskyfici, epoxidovou
Silix® . -
pryskyfici ve stavu B
Polyamid 220 polyimidova folie Kapton®
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Priloha 2. — Izola¢ni materialy podle tiid

Izola¢ni materidly podle teplotnich tiid [5]

Teplotni trida Pouzité materialy
20 Organické materidly — bavina, hedvabi, papir a dievo.
Bez dalsi impregnace a upravy.
%0 Impregnované organické materialy — hedvabi, bavlna, papir a dfevo.
Impregnant — Selak, asfalty a oleje.
Izola¢ni material — bavlna, hedvabi, dievo, papir, tkaniny jak ptirodni, tak

105 syntetické na bazi celul6zy. Impregnované nebo lakované.

Impregnant — Selak, olejové, celulozové a asfaltové latky.
120 Material — celul6zovy papir, tvrzeny papir, tvrzena tkanina a bunicina.

Impregnant — fenolformaldehydova nebo fenolicka pryskyfice.

130 Anorganické materidly — sklenénd vldkna, azbest, sulfatovy papir.

Pojivo — material na bazi epoxidu a fenolickych pryskyfic.
155 Sklenéna vlakna, slidovy papir, PET, PEN folie, aramidovy papir.

Pojivo — epoxidové a novolakové pryskyfice.
180 Aramidy, polyamidy, polyestery, slida a slidovy papir.
Pojivo — silikonova nebo modifikovana epoxidova pryskyfice.
200 Sklo, azbest, aramidové papiry. Silikonova pojiva.
Impregnacni lak na bazi polyesteralkydut. Silikonova zalévaci hmota.
220 Aramidové papiry, sklo ve forme vlaken.
Pojivo — silikonové.
250 Polyimidy, aramidy a PTFE polytetrafluoretylen. Slida, slidovy papir se
silikonovym pojivem.
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Piiloha 3. — Vybér z pouZivanych elektroinstala¢nich materiald

V této priloze jsou popsané elektroizolacni materidly, které mohou byt pouzité
v synchronnich strojich [5 - 8], [10 - 16].

Myoflex®

Myoflex® — jednd se o ohebny vicevrstvy izolacni materidl vyuZzitelny pro
nizkonapétové stroje. Pouziva se jako drazkova a fdzova izolace. Myoflex® se sklada
z kombinace materidli polyesterové folie, polyesterového rouna, lesklé lepenky,
kalandrovaného a nekalandrovaného Nomexu®, Kaptonu® a slidového papiru Samica®.

Pouzitelnost Myoflexu je pfti teplotach do 220 °C.

Nomex®

Nomex je novy materidl vyrabény z kratkych vladken a malych vldknitych ¢astic aramidu.
Ke zpracovani aramidovych ¢astic dochdzi pomoci papirenskych technologii. K jeho zpevnéni
se vyuziva kalandrovani. Kalandrovani je proces probihajici pii vysokych teplotach, béhem
kterého projde material mezi dvéma lesklymi vélci, ty na né€j pisobi velkym tlakem. Tim
dojde ke zplosténi vldkna. Behem procesu dojde k odstranéni vlhkosti vlivem piisobeni

vysokych teplot.

Ve vysokonapétovych strojich se pouziva v kalandrovaném stavu, ale i nekalandrovaném
S 50% obsahem slidy. M4 tak lepsi schopnost nasdaknout impregnacni sloZzku. Nomex® se
vyznacuje vybornou elektrickou pevnosti a vysokou tepelnou odolnosti. Mezi jeho dalsi
podstatné vlastnosti se fadi nehoflavost, pevnost v tahu a odolnost proti zafeni, rozpoustédlim
a chemikaliim. Tyto vlastnosti si zachovava, 1 kdyZ je dlouhodobé& vystaveny vysokym
teplotam. Na povrch Nomexu® se d4 dobfe nanaset pryskyfice. Vzhledem k témto
vlastnostem nachazi své uplatnéni u tocivych stroji jako elektroizolacni materidl. Izoluji se

jim vodice, civky a drazky.

44



Sirent tepla v synchronnim stroji Petr Synek 2015

Kapton®

Jedna se o polyimidovy materidl ve formé folie. Kapton je dalsi material s vysokou
tepelnou odolnosti, a to az do teploty 250 °C. Kratkodob¢ miize pracovat v teplotnim rozmezi
-120 °C az 350 °C. Jeho vyuziti se nachazi predev§sim ve vinuti elektrickych stroji. Je to
nehoflavy material, odolny proti organickym rozpoustédlim. Jeho velkou slabinou je malé
odolnost proti mechanickému poSkozeni. Je tedy vhodné jej pouzit v kombinaci s jinymi

materialy, které ho budou chranit pted timto druhem poskozeni.

Srovnani elektroizolaénich materialit Nomex® a Kapton® [10].

Material Ep [ KV/mm] € pv [ Q-cm]
Nomex® 40 2,5 10%
Kapton® 7,7 3-35 1,5-10"

Apical®

Apical je lepici paska. Jejim sloZenim je polyamidova folie a silikonové lepidlo. Material
je urcen do teplotni tfidy 180, kratkodobé dokaze plnit funkci pfi teploté do 350 °C. M4
vysokou elektrickou pevnost. Pouziva se jako izolace magnetickych jader, polohova izolace,

na slepeni samostatnych civek a ochranna bandazZ vné;si polohy vinuti.

Polyglas®

Polyglas® je skelnd bandaZovaci paska sloZena z podélnych skelnych vlaken, které jsou
impregnovany pryskyfici v B stavu. Nachézi vyuziti v banddzovani kotev a rotord, pro fixaci

¢el vinuti.

Mikanity

Zakladem tohoto materialu jsou piivodni, nezménéné slidové listky.
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Komutatorovy mikanit — jedna se o tvrdé kompaktni desky vznikl¢é slisovanim slidovych

listkt a Selakového pojiva. Pouziva se jako mezilamelova izolace.

Formikanit — material skladajici se ze slidovych listkl a pojiva Selaku. Vytvrzuje se pfi
130 °C za zvySeného tlaku. Je ohebny, pii vysSich teplotich tvarny a lepivy. Pouzivany

k vyrobé komutatorovych manzet.
Ohebny mikanit — vyrobeny ze slidovych listkl, kalcinovaného slidového papiru, z obou
stran obklopeny sklenénou tkaninou, pojivem je zde polyvinylbutyralova pryskytice. Ohebny

a tvarny pfi normalnich teplotach. Slouzi k prokladani vodic¢t a izolovani oblych ¢asti strojt.

Mikafolium — jedna se o Selakem spojeny kompozit z celulozového papiru a slidovych

listkt. Pouziva se pfi izolovani statorového a rotorového vinuti.
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