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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vypocet otepleni civky kotvy tfifazového
synchronniho stroje s vyniklymi p6ly. Tato prace je rozdélena do ¢tyt kapitol, pti¢emz v prvni
kapitole je stru¢né charakterizovany princip ¢innosti synchronniho stroje a popséana jeho
konstrukce. Druha kapitola se zabyva elektromagnetickym navrhem synchronniho stroje, ktery
je proveden dle zadanych parametri. Ve tfeti kapitole jsou uvedeny vypocty potiebné
k vytvoreni konstruk¢éniho vykresu v podélném a piicném fezu. Posledni kapitola se podrobné
vénuje tepelnym vypoCtim pro ustdleny stav. V feSeni bylo pouZzito metody nédhradnich
tepelnych obvodil. Pii vypoctu bylo uvazovéano i podélné Sifeni tepla ve statorovém vinuti.
Tepelné vypocCty jsou provedeny pro oboustranny i jednostranny ventilaéni sytém. Cilem této
diplomové prace je vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje pomoci metody
nahradnich tepelnych obvodi a stanovit vliv uspofddani ventilacniho systému na pribéh

otepleni podél civky daného vinuti.

Klicova slova

Synchronni generator, elektromagneticky navrh, tepelné obvody, metoda nahradnich

tepelnych obvodu, podélné Siteni tepla
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Abstract

This diploma thesis is focused on the thermal calculation of stator coil in a three-phase
synchronous machine with salient poles. This thesis is divided into four chapters. In the first
chapter is briefly described the principle of synchronous machine and its structure. The second
chapter deals with the electromagnetic design of the synchronous machine based on the
specified parameters. In the third chapter are presented the calculations needed to create the
structural drawing in longitudinal and cross section. The last chapter deals with thermal
calculations for the steady state. The method of equivalent thermal circuit was used. The
longitudinal transmission of the heat in the stator winding was also considered in heat
calculations. Heat calculations are made for the two-sided and one-sided ventilation system.
The aim of this diploma thesis is to calculate the heat of the synchronous machine armature coil
using the method of equivalent thermal circuit to determine the effect of the ventilation system

arrangement on the thermal process along the coil of the specific winding.

Key words

Synchronous generator, electromagnetic design, thermal circuits, equivalent thermal

circuits, longitudinal heat transmission
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Seznam symbolt a zkratek

7 TR Piesahujici ¢ast pdlového nastavee [m]

7 PSS Konstanta argumentu v i-tém useku [-]
A Obvodova proudova hustota [A/m]
7 P Pocet paralelnich vétvi stejnosmérného vinuti [-]

7 P Pocet paralelnich vétvi stiidavého vinuti [-]

De v Tloustka budici civky [m]
D vovoevereeeerrireannn. Sitka Gela [m]
Dgeeeeveveereeeinnannn, Sitka drazky [m]
Dieveeveveerereianannn, Sitka krouzku v osovém sméru [m]
Drpeceeveeeeveeeiaiann, Sitka polového nastavee [m]
By .cevoeveiineeeninns Sitka polu [m]
Bjj oo, Magneticka indukce v jadie induktu [T]
Bjp oo, Magneticka indukce ve jhu rotoru [T]
By, Magneticka indukce v polu [T]
Dyveereriereinninn, Sitka holého vodice [m]

2 P Magneticka indukce zubu [T]
Byi oo, Skute¢na magneticka indukce zubu [T]
B oo, Magneticka indukce ve vzduchové mezete [T]
Covrrrrrre e Hmotnostni mérné teplo [W/kg - °C]
Cooeee Essondv Cinitel [KVA/M3-ot./min]
Cl vverrereernennensennens Cinitel zakladni har. mag. indukce ve vzd. mezefe  [-]

O Deformacni ¢initel mag. napéti v podélné ose [-]
Capeeeevemenrnenennns Deformacni ¢initel mag. napéti v pfi¢né ose [-]

Dy oo Primér kotvy (induktu) [m]
AR oo Primér hiidele v misté pfivodu mechanické energie [m]
Dy Primér hiidele v nejSirSim misté [m]
Djg cvviviiiiiiiiiinn, Vnéjsi primér statoru [m]
Djp oo, Primér jha rotoru [m]
Ap oo Primér tyce tlumice [m]

f o Frekvence [Hz]
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| Amplituda zékladni harmonické reakce kotvy [A]
Fyooiiiiiiiin, Budici magnetické napéti [A]
Faq o, Magnetické napéti v podélné ose [A]
By, Odstrediva sila polu s civkou [N]
Fpp o, Odstiediva sila polu s civkou na jednotku délky [N/m]
Fp o, Magnetické napéti v piicné ose [A]
| DTSR Magnetické napéti ve jhu rotoru [A]
Fyooiiiiieii Magnetické napéti v jadie statoru [A]
Ey i Magnetické napéti v zubové ¢asti [A]
L7 TR Magnetické napéti ve vzduchové mezete [A]
R, Vyska budici civky [m]
R oo Vyska ¢ela vinuti [m]
Rip oo, Vyska jha rotoru [m]
R oo, Vyska jadra statoru [m]
Ry oo, Vyska polového nastavce [m]
Py o, Vyska polu [m]
R, Vyska holého vodice [m]
7 (R Intenzita magnetického pole v zubové ¢asti [A/m]
Hoygpii coeveneennannns Stiedni hodnota intenzity mag. pole v zubové ¢asti ~ [A/m]
Lo, Fazovy proud [A]
Ip oo, Budici proud [A]
[f eereereeneenneniennens Pocet kartacu [-]
Lk eereereeneenneneensenns Pocet ventila¢nich kanald [-]
[p oo, Pocet paketii [-]
Ko Piekladové ¢islo [-]
Keoioiiiiiiiis Carterav Cinitel [-]
R Cartéruv Cinitel respektujici vliv ventila¢nich kanalt [-]
Keg oo, Cartéruv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu [-]
Ky oo Fielduv ¢initel zvyseni elektrického odporu [-]
Kre oo, Cinitel plnéni Zeleza [-]
Koy oo, Cinitel vinuti v-té harmonické [-]
Kgivooiiniirinnnn, Cinitel odlehéeni v zubové ¢asti [-]
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Lo, Celkova délka kotvy [m]
Lpe e Vnéjsi obvod budici civky [m]
Lps oo Stiedni délka zavitu budici civky [m]
Lo Délka ¢el [m]
Lo, Efektivni délka stroje [m]
Lo Délka statorového vinuti v i-tém Gseku [m]
L oo Délka krouzku v obvodovém sméru [m]
Ly oo Délka pdlového nastavee [m]
Lok «veeeereeennninens Délka oka [m]
Ly oo, Délka sttedni silo¢ary polu [m]
Ly, Délka polu [m]
Lo, Délka stiedni silo¢ary jha rotoru [m]
Ly, Délka rotoru [m]
Lo, Délka stfedni silo¢ary jadra statoru [m]
Ly Délka vodice [m]
Mo Pocet fazi [-]
T oo Matematicky pocet fazi [-]
Mpgj e, Hmotnost jadra statoru [ka]
Mgy coreeeerreieennns Hmotnost zubi statoru [ka]
My i Hmotnost pélového nastavce [m]
My v Hmotnost polu [m]
My e Mezivrstva v drazce [m]
(PPN Jmenovité otacky [ot./min]
107 ITTTTOORR Pocet vodi¢u v drazce [-]
Mg evereeieenienienennens Pocet segmentti [-]
Np oo, Pocet zavitu budici civky [-]
Mp crerereriniereinnn, Pocet poloh budici civky [-]
Ny oo, Pocet zaviti jedné faze v sérii [-]
O2pc cvveeenveneeneens Ochlazovaci povrch viech civek [m?]
O eveiiiiieiiinns Vn¢jsi obvod cela [m]
Oig oo Obvod izola¢niho vodice [m]
D oo Pocet polpara [-]
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P Cinny vykon

Q e Pocet drazek na pol a fazi
/B Teplo vzniklé v jednotce objemu télesa
Qoo Pocet drazek induktu

Qoo Mnozstvi tepelného toku

Qf v, Pocet drazek na fazi

Qp v, Pocet drazek na pol

Qpi wevrevrrnrererennnn, Pocet drazek na pieklad

Qrpeeeeeeeneeninaenns Prito¢né mnozstvi vzduchu na jeden kanal
Qrppeeeeveeieeiieeninns Prito¢né mnozstvi vzduchu vSemi kanaly
Qepeeveeeereeieinens Pocet ty¢i na pdlovém néstavci
LAFTTTRTRRTRN Vnitini polomér oka

R, 20 e Odpor jedné faze pro stejnosmérny proud
Ri/75 e, Celkovy odpor vinuti pfi teploté 75 °C
Rig/20eememeneeneenen Odpor ¢el vinuti pii teploté 20 °C

Rig/75m s Odpor ¢el vinuti pii teploté 75 °C
Rigz0-emeeeneeens Odpor drazkové ¢asti vinuti pii teplote 20 °C
Ry 75 ineneninininn. Odpor drazkové ¢asti vinuti pii teplote 75 °C
Ri_geiiiiiienn, Tepelné odpory ve vymezeném useku

Rp /750 e Odpor vSech budicich civek

L TTT O TR PR Tepelny odpor na jednotku délky cela
Reooioiiiiiiiiiie Tepelny odpor cela

Ry Tepelny odpor v drazkové ¢asti

T eeeereenneenree e Tepelny odpor na jednotku délky v i-tém tseku
Ri oo Tepelny odpor na konci ¢el vinuti

T ceeereeseeninee s Polomér polového néstavce

Rojeq eeeeeeneenennnns Stfedni polomér oka

T erererenenneeens Polomér polu

S Zdanlivy vykon

SCUL wreerrreenreerinnans Pritez vodice

SCub wreerrreenreerineans Pritez vodice budici civky

Si e Prifez vinuti v i-tém useku
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Sieverieiiis Priifez kartacii jedné polarity

Sl ceeeerreenreenineens Prutez kruhu nakratko

St oo Prafez ty¢e tlumice

Sjivernrimerinieeiinnn, Sitka jadra induktu v i-té oblasti

S evrrreerenrireeieennns Sitka ventila¢niho kanalu

Sp e, Sitka paketu

Ceeerreeemrneneniennnns Mezidrazkova roztec

o RPN Izolace proti zelezu

Ei coeenreeneenneenees Tloustka izola¢ni kostficky

[ TP Rozte¢ kartaca jedné polarity

Ly v, Mezipolova roztec

Eporrremereniesesenaenas Rozted ty&i po obvodu polového néstavee
U o Pocet civkovych stran v jedné drazce

Up oo, Budici napéti

Us oo, Fazové napéti

UR cverreenreanenieenns Ubytek napéti na ohmickém odporu

Us oo, Sdruzené napéti

Ug eovvreereriiieinnns Ubytek napéti na rozptylové reaktanci
Voo Vybeh civky z drazky

(77 Rychlosti proudéni vzduchu na vyst. z rad. kanalu
Vg eereeeennennenneniens Rychlosti proudéni vzduchu v oblasti zubu
177 SRS Rychlosti proudéni vzduchu v oblasti jha
Vp eoveeenieesee e Obvodova rychlost rotoru

(77 SO Rychlost proudéni vzduchu kolem civky
X e Délka Sroubovice tvorici ¢ast Cela vinuti
Xlpyeenreerneeenneenineens Nesycena synchronni reaktance

), GRTRRPRN Rozptylova reaktance statorového vinuti
V1 ereereeenreeneenineans Ptedni civkovy krok

VA wereeeereereenineens Civkovy krok v poctu drazek

Vo ereerneeareenneenneens Zadni civkovy krok

Vi eeereeeeneeesieessneens Krok na komutatoru

Zi ceeeeenenneaniee e Sitka zubu v i-té oblasti

14
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O oo Cinitel pélového kryti [-]

Qg eenrenneniieniennens Soucinitel piestupu tepla na vyst. z rad. kanalu [W/°C - m?]
QEeeiieneiirineniieennns Soucinitel piestupu tepla v oblasti ¢ela [W/°C - m?]
Af e Soudinit. prestupu tepla V rad. kandlu v oblasti zubu [W/°C - m?]
Qgerroererererererrernns Soucinitel piestupu tepla v rad. kanalu v oblasti jna  [W/°C - m?]
QLS werveeenreneniieeenns Soucinitel piestupu tepla ve vzduchové mezeie [W/°C - m?]
B oo Pomér zkraceni kroku [-]

O e Vzduchova mezera [m]

JLY S Celkové ztraty [W]

JLY P R Celkové Jouleovy ztraty W]

APryg coneeneennninns Jouleovy ztraty v Eelech vinuti [W]

APryig «oeeeeeeeneens Jouleovy ztraty v drazkové ¢asti [W]

JAY 2 S Ztraty v budicim vinuti [W]

APpe oo Ztratové Cislo plecha [W/kg]
APrej oo, Ztraty Vv jadie statoru (W]

JAY 2 Ztraty v zubech statoru W]

AP; oo Ztraty v i-tém useku civky na jednotku délky [W/m]

APpi oo Ztraty na konci ¢el vinuti v i-tém useku [W/m]

JLY S Mechanické ztraty (W]

APy oo, Povrchové ztraty W]

APpi oo, Piidavné ztraty W]

JLY 2 odvadéné rotorovou vétvi [W]

A i Otepleni [°C]

AOcyp «oveeievennnns Otepleni budici civky [°C]

1/ TP TORR Uginnost stroje [%]

D i Magneticky tok [Wh]

€ o Néhradni vyska vodice [m]

A e Mérna tepelna vodivost [W/°C - m]
Aj o M¢érna tepelna vodivost v i-tém tseku [W/°C - m]
Wi ceveeneeneeneenieniens Uhlova rychlost [1/5]

O «eereereessensens Maximalni mechanické napéti [Pa]

OCUL rerererenennnnanns Proudova hustota [A/m?]
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OCUD wereeerreeenreennns Proudova hustota v budici civce

Oop woeerrrreeeemmienns Dovolené mechanické napéti
R Hustota

PO woerereeennneeninenes Mérny odpor vodice

Vo Rad harmonické

D v Teplota

Doud coeeeeeerenneennes Teplota drazkové ¢asti statorového vinuti
Do Teplota Cela statorového vinuti

UF o Fiktivni teplota

1o/ TP Teplota v jadre statoru

19]-' ........................ Fiktivni teplota v jadfe statoru

D woveeereemnneninnnns Teplota na konci ¢el vinuti v i-tém tseku
Dy everrenienienieneniens Teplota v zubu statoru

Ogvreeeererernrernnnn, Fiktivni teplota v zubu statoru

122 FTTET PR Teplota okoli

Qi eneerreenreaneneennes Teploty okoli ve vymezeném useku
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Uvod

Ptedkladana diplomova prace je zamétena na vypocet otepleni civky kotvy synchronniho
stroje pomoci metody nahradnich tepelnych obvodid a na stanoveni vlivu uspofadani

ventila¢niho systému na pribéh otepleni podél civky kotvy daného vinuti.

Synchronni stroj je nejdilezitéj§im typem elektrického stroje pro vyrobu elektrické
energie. Vtomto piipadé pracuje jako generator a preménuje mechanickou energie
na elektrickou. Prvni synchronni generdtor pochazi z devadesatych let 19. stoleti a jeho
vynalezcem je némecky inzenyr Friedrich August Haselwander. Od té doby prosel fadou
vyvojovych fazi a stal se nedilnou soucasti naseho kazdodenniho zivota. V dne$ni dobé¢ jsou

synchronni generatory k nalezeni ve vétSiné elektraren (vodnich, tepelnych, jadernych, ...).

Synchronni stroj se sklada z velkého mnozstvi komponenti jako je napiiklad htidel,
magneticky obvod, kostra, vinuti, izolace, loziska atd. S ohledem na teplotni odolnost a starnuti
je z celého stroje nejvice nachylna praveé izolace vinuti, ktera je tvofena polymerem. Z toho
divodu je vhodné znat teplotu v jednotlivych ¢astech civky a na zdklad¢ vysledkl zvolit

patfi¢nou tiidu izolace, aby nedoslo k poSkozeni ¢i zni¢eni celého stroje.
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1 Synchronni stroje

Synchronni stroj je elektricky tocivy stroj, jehoz rotor se otaci synchronné s to€ivym
magnetickym polem vzniklym ve statoru. Synchronni stroj miize pracovat bud’ jako motor nebo

jako generator. [1]

vvvvvv

energie. Tyto generatory se fadi mezi nejvetsi vyrabéné elektrické tocivé stroje, jejichz vykony
mohou dosahovat vysokych hodnot (az 1500 MV A). Generatory, které jsou pohanény parnimi,
popiipadé€ plynovymi turbinami pfi rychlosti otd€eni 3000 ot./min, se nazyvaji turboalternatory.
Jsou-li generatory pohanény vodnimi turbinami, jejich otacky jsou podstatné mensi a nazyvaji

se hydroalternatory. [2]

Synchronni motory se ¢asto vyuzivaji k pohonu riznych primyslovych zatizeni predevsim
vétsich vykoni (ventilator, ¢erpadlo). Lze je také vyuzit jako tzv. synchronni kompenzatory pro
zlepSeni G¢iniku. Vyhodou synchronnich motorti je moznost vyroby jalové energie. Naopak

nevyhodou téchto motord je obtizny rozbéh a potieba zdroje pro napajeni budiciho obvodu. [2]
1.1 Princip synchronniho stroje

Statorové vinuti vytvaii tfi fazové civky s plnym krokem, které jsou vzdjemné prostorové
pootocené o 120 °. Budici vinuti je umisténo na rotoru a nap4ji se stejnosmérnym proudem bud’
ze stejnosmérné sit€ nebo z vlastniho budice, ktery je nasazen na spole¢né hiideli ptes sbéraci
krouzky. V civkach statoru se indukuje stfidavé napéti, jestlize se nabuzeny rotor otaci
konstantni rychlosti. To znamena, Ze statorové vinuti je kotvou. Kmito€et indukovanych napéti

je tmérny otackam rotoru a poctu poli
f=—— (1.2)

Pti prostorovém sinusovém priubéhu magnetického pole budou indukovana napéti sinusova
a Vv jednotlivych fazovych civkach vzajemné casoveé posunuta o 120 °. Pfi soumérném zatizeni
generatoru vytvori trojfazové proudy statoru tocivé magnetické pole, které ma shodnou rychlost

otaceni jako rotor a jeho magnetické pole. Z toho diivodu se stroj nazyva synchronni. [1]
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Synchronni stroj pracuje jako motor, pokud napajime trojfazové vinuti statoru trojfazovym
proudem, ktery vytvofi toCivé magnetické pole. Rozto¢ime-li rotor na synchronni otacky,
nesouhlasné polarity polt elektromagnetti rotoru a tocivého pole statoru se ptitahuji a maji viici
sob¢ stejnou prostorovou polohu. Rotor se dale bude otac¢et shodnou rychlosti jako to¢ivé pole

statoru. Z rotoru miizeme odebirat mechanicky vykon. [1]
1.2 Konstrukce synchronniho stroje

Stator je sestaven z izolovanych plechti o riizné tloust'ce. Po celém vnitinim obvodu plechti
jsou rovnomérné vyrazené drazky. V téchto drazkach je ulozeno stiidavé vinuti, které mize byt
bud’ mnohofazové, nejéastéji vSak trojfazové anebo v nékterych vyjimeénych ptipadech
jednofazové. Mnohofazové vinuti byva obvykle dvouvrstvé se zkracenym krokem nebo

jednovrstvé a zaklada se do otevienych drazek. [3]

Rotor neni sloZen z plechti, protoze v ustdleném stavu se ota¢i synchronné s to¢ivym polem
statoru a nevznikaji na ném ztraty v zeleze. Z toho diivodu je rotor vykovan z kvalitni oceli.
Na rotoru se nachdzi budici vinuti, které je napajené stejnosmérnym proudem. Synchronni
stroje neodebiraji ze sité jalovy vykon, a proto velikost vzduchové mezery neni tolik omezena.
Vzduchova mezera vétSinou byva od 5 do 100 mm. [2] Z hlediska konstrukce rotoru

rozliSujeme dva druhy synchronnich stroji:

1) stroje s hladkym rotorem (turboalternatory)

Turboalternatory jsou rychlobézné stroje s pomérné malym pramérem rotoru, ale naopak
s jeho velkou délkou. [4] V dne$ni dob¢ se zpravidla vyrabi jako dvoupolové. Na rotoru se
vyfrézuji drazky, které tvoii asi 2/3 obvodu. Zbyvajici ¢ast obvodu je vétSinou bez drazek a
prochazi ji hlavni magneticky tok. Do vyfrézovanych drazek se vklada budici vinuti, které je

proti odstiedivym silam zajisténo kovovymi kliny. [2]

2) stroje s vyniklymi pély (hydroalternatory)

Pro hydrogeneratory je charakteristicky velky pocet pold, ztoho plyne, Ze se jedna
0 pomalubézné stroje. Rotor téchto stroji je pomérné kratky, ale velkého priméru. [4] Budici
vinuti je umisténo na vyniklych pdlech, kde je proti odstiedivym sildm zajiSténo polovymi
nastavci a rozpérkami mezi poly. [3] Hydroalternatory ¢asto mivaji jeste tlumici vinuti, které je

umisténo v drazkach polovych nastavct a na obou ¢elech je spojeno vodivymi kruhy. [1]
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2 Elektromagneticky navrh

Pti elektromagnetickém navrhu se vyuziva nasledujici postup. V prvni fadé se urci zakladni
parametry a hlavni rozméry stroje. Nasleduje navrh vinuti kotvy a vypocet odport ¢i reaktanci
statorového vinuti. Dalsi krok se jiz zabyva vypoctem magnetického obvodu vetné sestrojeni
charakteristiky naprazdno. Diulezity je téZ navrh budiciho vinuti, tlumiciho vinuti a kartacu.

Na zavér se vypoctou ztraty a ucinnost stroje. [6]

V elektromagnetickém navrhu jsem pievazné postupoval dle materialu uvedeného v [5].
2.1 Zadani

Proved'te elektromagneticky ndvrh vzduchem chlazeného synchronniho generétoru

S nasledujicimi parametry:

Zdanlivy vykon: S =9000 kVA
Sdruzené napéti: Us; =6300V
Jmenovité otacky: n = 750 ot./min.
Pocet fazi: m =3

Frekvence: f=50Hz
U¢inik: cos o = 0,8

Nesycena synchronni reaktance: x4, = 137 %
2.2 Zakladni hodnoty:
Cinny vykon:
P =5"-cos ¢ =9000-0,8 = 7200 kW (2.1)
Fazové napéti:

= —3 = 3637V (22)

als
<
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Pocet polpart:

60 - 60 - 50

2.3
P n 750 23)
Z poctu polparu ziskame pocet polia: 2 - p = 8.
Fazovy proud:
S 9000 - 103
I = =824,7A (2.4)

T Us-V3  6300-V3

Diky zdanlivému vykonu a poctu poli lze ur€it obvodovou proudovou hustotu a

magnetickou indukci ve vzduchové mezete. Tyto hodnoty mizeme odeéist z grafu v ptiloze A:

e piedbézna hodnota obvodové proudové hustoty: A = 68000 A/m,

e indukce ve vzduchové mezeie: Bs = 0,86 T.
Cinitel pélového kryti (zvolen): & = 0,65.
2.2.1 Pramér statoru (induktu)

Primér statoru ve vzduchové mezete nelze jednoznacné zvolit, jelikoz se musi brat v uvahu

fada pozadavki. Jedna z moznosti, jak ur€it pramér statoru je vyuziti empirického vztahu:

D, = 0,08 (2-p)°625. 50185 = 008 - (2 - 4)%625 . 9000185 = 1,58 m (2.5)

Pramér statoru Ize také urcit z grafu v ptiloze B, ktery je sestrojen na zakladé zkuSenosti

z jiz velkého poctu provedenych stroji: D; = 1,8 m.
Pro dal$i vypocet vybiram hodnotu: D; = 1,58 m.

Mezipdlova roztec:

ty= =t =—""=0621lm (2.6)

21



Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje Bc. Jiri Ipser 2018

2.3 Navrh vinuti statoru

Navrh vinuti statoru zahrnuje urceni poctu drazek, pocCtu zavitl v sérii, tvaru civek,
rozstiihani vinuti na skupiny, poc¢tu paralelnich vétvi, prifezu vodicii, rozmért drazky, odport

a reaktanci. [6]
2.3.1 Pocet drazek

V zévislosti na praméru stroje a velikosti napéti se voli mezidrazkova rozte¢ v rozmezi 15
az 50 mm. Cim vét$i bude napéti stroje, tim vétsi bude i tloustka izolace v drazce. Z toho
diuvodu se zvétsi rozmér drazky a musime volit vy$si hodnotu mezidrazkové roztece. [6]

V mém ptipadé volim: ty; = 50 mm.

PtedbéZzny pocet drazek statoru vychazi z mezidrazkové roztece a plati tedy vztah:

m-D;  m-1581

= = 99,37 2.7
Q - 20 (2.7)
Pocet drazek na pol a fazi:
Q 99,37
q = = 4,14 (2.8)

"2 pm 2-4-3

Pro hladky prubéeh kiivky napéti je podstatny, aby pocet drazek na pol a fazi byl pomérné
vysoky (g > 7). V naSem piipadé tato podminka neni splnéna a musime tedy zvolit zlomkové

vinuti, ve tvaru q = % Zlomkové vinuti se z hlediska pribéhu kiivky napéti chova jako vinuti

s celym poctem drazek na pol a fazi, tedy g = n. Dulezité je ur¢it hodnotu jmenovatele c,
protoze ¢im bude vyssi, tim bude hladsi pribéh kiivky napéti. Jelikoz jmenovatel ¢ ovlivituje
pocet drazek na fazi (vztah 2.9), musi se volit dle ur¢itych pozadavkii. Jmenovatel ¢ musi byt
bezezbytku obsazen v po¢tu poli 2 -p a dale nesmi byt nasobkem poétu fazi: ¢ # k - m.

Zpravidla se voli nejvyse 5 az 7. V mém ptipad¢ pfichazi v uvahu ¢isla 2, 4 a poptipade 8. [6]

Pocet drazek na fazi:

Q 2-p-m-q n
< 9y g=2 1 — = celé Hsl 2.9
- - pP-q 1% c ceLe C1sio ( )

Qr =
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Ponévadz nam vySel vnéjsi primér statoru vétsi nez jeden metr, budeme muset skladat
stator z jednotlivych segmentli. Pro usnadnéni vyroby je vhodné, aby vSechny segmenty byly
totozné. Toho docilime vhodné zvolym poctem drazek na pol a fazi. S ohledem na volbu

piekladového Cisla, poctu segmenti a poctu drazek na pieklad jsem vybral variantu

q=4- % = 2. Dale je uveden rozklad poctu drazek na prvocinitele (vztah 2.10). [6]
9
Q=2-p-m-q=2-4-3-5=108=2-2-3-3-3 (2.10)

Pocet drazek lze vyjadtit i vztahem 2.11, kde k je ptekladové ¢islo, ng je pocet segmenti
a Qpy je pocet drazek na piekladove Cislo.
Q =k ns Qp (2.11)
Pti skladani plechti 1ze zvolit poloviéni nebo ttetinovy pieklad. J4 volim tietinovy pieklad
k = 3 a dostdvam: poCet segmentil ny = 9 a pocet drazek na piekladové Cislo @,y = 4.
Pocet zavit jedné faze v sérii:

DA m-1,58-68000

= = = 68,2 2.12
S 2'm-L 2+3-825 ( )
Pocet vodicu v drazce:
ag N, 1-68,2
ng = = = 3,79
‘T pgq 2 (2.13)

kde ag; je pocet paralelnich vétvi kazdé faze sttidavého vinuti a v prvnim kroku se voli:
age = 1. Pocet vodicl v drézce pro dvouvrstvé vinuti musi byt sudé ¢islo. Z toho diivodu jsem
vysledek zaokrouhlil na: n; = 4. Pokud by zaokrouhlené ¢islo lisilo od pivodniho o vice nez
20 %, tak bychom museli zvolit vétsi pocet paralelnich vétvi. V tom piipadé se musi pomoci

pilového nebo tiseCkového schéma zjistit, zda je dany pocet paralelnich vétvi mozny. [6]

Skutecny pocet zavitl jedné faze v sérii:

9
ey 4-4-5
stnd P q_ 2 _ 79 (2.14)

gt 1
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Skute¢na hodnota obvodové proudové hustoty:

a=mh 203825 164 2.15
) S 7-1,58 N /m (2.15)

2.3.2 Parametry vinuti
Pocet drazek na pol:

__¢ —108—135 2.16
Qp = .p_2.4_ ’ (2.16)

Civkovy krok se voli tak, aby pomér zkraceni kroku f byl v rozmezi 0,8 az 0,9. Pokud je
pomeér zkraceni kroku v tomto rozmezi, dochazi k potlaceni vysSich harmonickych, zejména 5.

a 7. harmonické. Pficemz nejoptimalnéjsi hodnota je 0,83. [6]
Civkovy krok v poctu drazek: y,4 = 11.

Pomér zkriceni kroku:

_ e 11
Q, 135

i = 0,81 (2.17)

Krok na komutatoru se musi rovnat celému ¢islu.

e-K+a, 0-108+4
Ve=———=—7F =1 (2.18)

Stejnosmérné vinuti je smyckové (¢ = 0), paralelni (ags = 4) a nekiizené (ve vztahu 2.18

je v citateli kladné znaménko).

Kroky v poé¢tu civkovych stran

Ptedni civkovy krok 1ze vypocitat pomoci vztahu 2.19, kde 2u znaci pocet civkovych stran

V jedné drazce.

Vy=2u-ya+1=2-11+1=23 (2.19)
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Zadni civkovy krok:
Yo=2'y,—y,=2-1-23=-21
Stiidavé vinuti
Pocet skupin vinuti:
ags'm =4-6=24

kde matematicky pocet fazi m = 6.

Pocet skupin v jedné fazi:

Pocet civek ve skuping:

s Ele Gl

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

< S
Obr. ¢. 2.1: Useckové schéma vinuti pro jednu fazi (as = 1).
5 4 5 4 5 [ 4 5 4
—-< ® &
Obr. ¢. 2.2: Useékové schéma vinuti pro jednu fazi (as = 2).
4 5 5 4

B

jf_pj

A

Obr. ¢&. 2.3: Useékové schéma vinuti pro jednu fazi (as, = 4).
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Na obréazkéch ¢islo 2.1-3 jsou zndzornény vSechny proveditelné varianty poctu paralelnich

vétvi stfidavého vinuti. V mé préci jsme zvolil variantu ag; = 1, tedy sériové spojent.

2.3.3 Vypocet Cinitelli vinuti

Cinitel vinuti v-té harmonické lze vyjadfit vztahem 2.24, kde v je tad harmonické, B je

pomérné zkraceni kroku, m’ je matematicky pocet fazi a n je ¢itatel ve vztahu g = %

ko = sin (v B5) Y (2.24)
27 n-sinv-—
‘n
Cinitel vinuti zdkladni harmonické (v = 1):
. T
. T sinl- 6
kyy =sin (1-0,81-—) - ———5— =091 (2.25)
2 9-sinl- m

Po dosazeni do vztahu 2.24 za v =5,7,11,13 vypocteme ¢initele vinuti pfisluSnych

harmonickych: k,s = 0,015, k,,; = —0,068, k,;; = —0,087, k3 = —0,055.
2.3.4 Vypocet efektivni délky stroje

Essontiv Cinitel elektromagnetického vyuziti stroje:

2 2

C= z A-Bs-k, = z 71,71-0,86-0,91 = 6,53 kVa (2.26)
60 -2 6 vl 60-v2 ’ ’ "7 m3 - ot/min .
Efektivni délka stroje je vypoctend z vykonové rovnice:
le = > = o090 =07 2.27
e~C-D?n 653-1582-750 " (2.27)

Kviili lepsimu odvodu tepla ze stroje pouzijeme radialni chladici kanaly. Radialni kanaly
ziskame tak, Ze rozd€lime plechovy svazek statoru na pakety o délce 35 az 55 mm. Mezi témito
pakety jsou plechové rozpérky, které tvoii mezeru (kanal) o Sifce 5 az 10 mm. V mém piipade

volim $itku paketu $,, = 50 mm a $itku radialniho ventila¢niho kandlu §, = 10 mm.
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Pocet paketi:
=2 =27 s 2.28
T, T 0,05 (2.28)
Pocet ventilac¢nich kanala:
yy =0,—1=15-1=14 (2.29)
Celkova délka kotvy:

lllf”

.|||H

2.3.5 Navrh drazky

Obr. ¢. 2.4: Statorovy svazek.

Rozméry a tvary draZek jsou normalizované, aby se co nejvice omezil pocet razidel. Tvary

drazek se oznacuji velkymi pismeny. Drazky lze rozdélit na oteviené, polouzaviené a uzaviené.

V tomto piipadé volim otevienou obdélnikovou drazku tvaru M (Obr. €. 2.5). Z toho vyplyva,

ze zuby budou lichobéznikové. Oteviena drazka ma vyhodu v tom, Ze vinuti se tvaruje a izoluje

mimo stroj. Diky tomu Ize do stroje vkladat jiz hotové civky. Naopak nevyhoda této drazky je

velké otevieni ve vzduchové mezetfe. To vede na znacnou amplitudu draZzkové harmonické, a

tedy ke zvyseni povrchovych ztrat a ke zvétSeni magnetického odporu vzduchové mezery. [6]
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Obr. ¢&. 2.5: Statorova drazka.

Drazkova rozte¢ na priiméru Dz

. _n-Dl_n-1,58_46 531
w=—gt =gy = t6mm (2.31)

Pro vypocet sitky zubu dle vztahu 2.32 se nejdiive musi zvolit magneticka indukce v hlavé
zubu B,, (volim 1,7 T) a uréit &initel plnéni Zeleza kp,. V normé CSN EN 10106 se udava
hodnota 0,92.

Bs-ty; 0,86-46
Zl = - =
ke 170,92

B = 253 mm (2.32)

z
Siika drazky:

b; =ts —zy =46 — 25,3 = 20,7 mm (2.33)
Vypoctenou Sitku drdzky musime zaokrouhlit na nejbliz§i normalizovanou Sitku

pro drazku M dle tabulky v ptiloze C, tedy: b; = 21 mm. Dané S$itce drazky odpovidaji dalsi

normalizované rozméry: hy = 1 mm, h; = 9 mm, x; = 2,45 mm.
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Po zaokrouhleni $ifky drazky musime ptepocitat Sitku zubu.

Hloubka drazky bez klinu h, se voli podle doporu¢eni normy CSN, tak aby jeji velikost

byla zakoncena ¢islici 0, 2, 5 nebo 8.

Nyni je potteba urcit prostor pro holy vodi¢. V prvni fadé vezmeme $itku drazky a od ni
odecteme celkovou izolaci (Tab. €. 2.2), tim ziskame pfibliznou Sitku holého vodice, kterou
musime upravit na nejblizs$i rozmér dle normalizovanych rozmérti pro médéné pasy, viz tabulka

v piiloze D. J4 jsem v tomto ptipadé¢ zvolil Sitku holého vodice: b, = 12 mm.

Ptiblizna proudova hustota ve vodici se vypocita z empirického vztahu:

K [190 .
Ocu1 = b, T 3,98 A/mm (2.35)

kde K je konstanta zavisla na napéti a ur¢i se z nasledujici tabulky. Konstantu K volim

pro napéti 6,3 kV.

Tab. ¢. 2.1: Urceni konstanty K.
Us [kV] 0,4 3,0 6,3 10,5
K 250 210 190 155

Ptiblizny prifez vodice:

L 825
Ag " Ocyr 1°3,98

Seur = = 207,3 mm? (2.36)

Ptiblizna vyska vodice vychazi z bilance drazky na Sitku:

L Seut _ 2073
Y b, 12

= 17,27 mm (2.37)

Pro takto vysoky vodi€ by byly ptilis vysoké ptidavné ztraty (skinefekt). Z toho diivodu je
nutné rozdélit dany vodi¢ na vice paralelnich vodi¢i o mensim rozméru. Vodi¢ se voli podle

normalizovanych rozméru (tabulka v pfiloze D). Témto rozmérim odpovida skute¢ny prufez,
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ktery zohlediiuje zaobleni hran a nerovnost povrchu. Plivodné navrzeny vodic¢ tedy rozdélime
na vySku na osm vodic¢t (i = 8) a na Sifku na dva vodice (j = 2). Vysledny rozmér jednoho

holého vodice je 6 X 2,2 mm a jeho skute¢ny prifez S; ¢ini 12,6 mm?2.

Vysledny prafez vodicl tvofici jeden zavit:

Scur =ji-S;=2-8-12,6 = 201,6 mm? (2.38)

Skute¢na proudova hustota:

I 825 5
Ocy1 = e So =1 2016 =4,1A/mm (2.39)
Tab. ¢. 2.2: Navrh drazky.
Poz. Nazev Sika drazky Vyska drazky

1 | VyloZeni drazky 2-0,15 0,3 4.0,15 0,45
2 |lzolace proti zelezu 2-ti=2-3 6,0 4-t=4-3 12,0
3 | Tmeleni 2-01 0,2 4.0,1 0,4
4 | Stazeni vodicu 2-0,15 0,3 4.0,15 0,6
5 |Izolace zavita 2-0,48 096]2:-ng-0,48=2-8-0,48| 3,84
6 |Izolace vodi¢u j-037=2-0,37 |0,74|ng-i-037=4-8-0,37 | 11,34
7 | Mezivrstva 0 my =4 4,0
8 |Celkova izolace 8,2 32,63
9 |Vile na Sitku 0,2+0,7 0,5 0
10 | Holy vodi¢ j-by=2-6 120 ng-i-hy=4-8-22 70,4
11 | VlozZka na dno 0 1 1,0
12 | Vlozka pod klin 0 0,5 0,5
13 | Vile na hloubku 0 0,4+2,0 0,47
14 | Rozmér drazky bez klinu 0 h2 105
15 |Klin a mastek 0 ho+hi=1+9 10
16 |Konecny rozmér drazky o 21 hq 115

Pozn.: Tloustku izolace proti zelezu t; a vySku mezivrstvy m,, jsem volil s ohledem na

napéti Us.
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2.3.6 Rozméry cel vinuti

Pro lepsi orientaci, pfi vypoctu rozméra ¢ela statorového vinuti, vyuzijeme obrazek €. 2.6.

L]
'l 3 r
i b i
s 0k
.-'J' A
v ba=b¢
he

Obr. ¢&. 2.6: Celo statorového vinuti. [5]
Vyska cela:

1 1

Vnitini polomér oka r je zavisly na rozmérech vodice, velikosti civky, napéti a chlazeni.

V zavislosti na téchto parametrech se voli v rozmezi 5 aZ 20 mm. J4 jsem zvolil: r = 10 mm.

Stredni polomér oka:

he 50,5
Roka =7 + ? =10 +—~=3525mm (2.41)

Vzdalenost mezi Cely zavisi na napéti:

U 6,3
c=4+75=4+7=7,15mm (2.42)

Uhel sklonu &el valcového vinuti:

b(:+C_ . 21+7,15_
ta = arcsin 16 =

0y = arcsin 37,7° (2.43)

kde sitku cela predpokladame stejnou jako $itku drazky, tedy: by = by = 21 mm.

31



Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje Bc. Jiri Ipser 2018

Vybéh civky z drazky v je zavisly na velikosti napéti stroje a urcuje se dle tabulky ¢islo 2.3.
Tento navrhovany stroj ma sdruzené napéti 6,3 kV, a proto se doporucuje vybéh z drazky

v rozmezi 50 az 65 mm. Zvolil jsem hodnotu: v = 55 mm.

Tab. & 2.3: Vybéh z drdzhy.
Us[kV] | Ménénez 0,6 3,0 6.3 10,5+ 15,0
v [mm] 10 = 25 35+ 45 50 + 65 80 = 130

Délka Sroubovice tvorici ¢ast ¢ela:

B-t, _ 081-621

= = =3199 .
x 2-cosag 2-cos37,7 319,9 mm (2.44)
Délka oka:
TR - 35,25
Lojg = —2%¢ = = 55,4 mm (2.45)
2 2
Délka cel:
le=2-(v+x+1,,,) =2-(0,055+ 0,319 + 0,055) = 0,861 m (2.46)
Délka vodice:
l,=L+1,=0875+0,861=1,736m (2.47)
Vylozeni ¢el v podélném sméru:
Délka oka:
e =hg+1r=505+10=60,5mm (2.48)
Prumét x do osového sméru:
p-t, 0,81-621
y=— ‘tanag = — tan47,7 = 195,8 mm (2.49)
Celkova délka vylozeni:
a=v+y+e=0,055+0196 + 0,061 =0,311m (2.50)
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2.3.7 Odpor statorového vinuti

Elektricky odpor jedné faze pro stejnosmérny proud, tedy bez uvazovani skinefektu:

2-1,-Ny 1 2-1,736-72

R, g = = =0,022 2.51
120 = Peu’ e T 56 1-201,6 (2:51)

kde pc, je mérny odpor médéného vodice pii teploté 20 °C.

V nésledujicich vypoctech jiz zahrneme vliv skinefektu. Skinefekt uvazujeme pouze

Vv drazkové ¢asti.

Néhradni vyska vodice:

j by f
v e peu (252)
Celkovy pocet vodict v jedné drazce nad sebou:
g=ing=8-4=32 (2.53)
Fieldav ¢initel zvyseni elektrického odporu vlivem skinefektu:
g%-—0,2 322 -0,2
kew ==—5—" & = — 0,17* = 0,106 (2.54)

Odpor drazkové Casti vinuti s uvazovanim skinefektu pfti teploté¢ 20 °C (vztah 2.55) a
75 °C (vztah 2.56):

R, 0,022

Ryajz0 = (1 + key) 221, = (1+0,106) - ———- 0,87 = 0,012 2 (2.55)
Ly 1,74

Ria/7s = 1,22+ Ryq/00 = 1,220,012 = 0,015 (2.56)

33



Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje Bc. Jiri Ipser 2018

Odpor ¢el vinuti rovnéz pii teploté 20 °C (vztah 2.57) a 75 °C (vztah 2.58):

Ripo , _ 0022

Ri¢20 = k=17 -0,86 = 0,011 (2.57)
Rig/7s = 1,22 Rygjp0 = 1,22+ 0,011 = 0,0134 0 (2.58)

Celkovy odpor vinuti pii teploté 75 °C:
Ry/75 = Riq/7s + Ryg/75 = 0,015 + 0,0134 = 0,0284 2 (2.59)

Procentni hodnota Uibytku napéti na ohmickém odporu:

R 1 0,0284 - 825
_fyrsth g0 =

_ _ £100 = 0,65 ¢ .
Ur U, 3637,3 % (2.60)

2.3.8 Rozptylova reaktance statorového vinuti

Velikost rozptylova reaktance statorového vinuti zavisi na rozmérech drazky, délce cel
vinuti, velikosti zubu ve vzduchové mezerte, Sifce vzduchové mezery a na uspotradani vodict
v drazce. K vypoctu je nutné znat vzdalenosti h; a h,, které¢ jsou podrobnéji popsané nize.

Rozptylova reaktance se pak urci podle vztahu 2.63.

Vzdalenost horniho vodi¢e od kraje drazky h; je dana souétem téchto velikosti: mistek,
klin, vloZka pod klin, viile na hloubku, izolace proti Zelezu, tmeleni, stazeni vodice a izolace

zavitu.

hy =1+9+0,5+0,47 +3+0,1+ 0,15 + 0,48 = 14,7 mm (2.61)

Vzdalenost krajnich vodi¢ horni a spodni vrstvy vinuti h, je dana souctem téchto
velikosti: holy vodi¢, 2x izolace proti Zelezu, mezivrstva, 2x tmeleni, 2x staZzeni vodice, izolace

vodi¢u a 6x izolace zavitu.

h,=704+2-3+4+2-01+2-0,15+ 11,34+ 6-0,48 = 95,12 mm (2.62)
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Obr. &. 2.7: DraZka se znézornénymi vyskami hy a h,.

Rozptylovéa reaktance statorového vinuti:

4m)? - f - N2 h; h l; t
:M.le.K 2 1>_|__ q'<0,187+0,166'—p' )_|_

’ p-q 3+bg  bg le le

" Zq (4m)?% - 50 - 722 95,12 14,7\ 0,861
In (1 )] 10-7 = 07 [( ) . (2.63)

+2 by 0 4-4,5 3-21+ 21 0,7

4,5 - (0187+0166 0621 081)+1 (1+ )] 1077 =0,778 2

0,861 Tz
Procentni hodnota Uibytku napéti na rozptylové reaktanci:

o, =2 100 = 277882 100 = 17,6 % 2.64
to =% =T, = 736373 - e (2.64)
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2.4 Magneticky obvod

Cast elektrického stroje, ptes kterou se uzavird hlavni magneticky tok, se nazyva
magneticky obvod. Magneticky obvod je tvofen zelezem i vzduchovou mezerou. Jestlize
magnetickym obvodem prochdzi stejnosmérny magneticky tok, nevznikaji v ném ztraty
Vv Zeleze a zelezo muze byt masivni. V piipad¢ stiidavého magnetického toku naopak ztraty
Vv Zeleze vznikaji a z toho divodu musi byt Zelezo listéné, tzn. slozené z tenkych plechd.
U synchronnich stroji mohou byt z masivniho Zeleza poly a rotor, zatimco kotva (stator) musi

byt vzdy listéna. [6]
2.4.1 Uréeni magnetického toku

Z rovnice pro indukované napéti ur¢ime velikost magnetického toku:

_ Us _ 3637
"~ 444-f-Ng -k, 444-50-72-091

@ = 0,250 Wb (2.65)

Kontrola magnetického toku na zdkladé rozmért stroje a velikosti magnetické indukce

ve vzduchové mezere.

2
S==-tpl,"Bs= = 0,621-0,7-0,86 = 0,250 Wb (2.66)

RN

Obé¢ hodnoty jsou totozné a muzeme tedy dale pocitat s hodnotou: @ = 0,25 Wb.
2.4.2 Vzduchova mezera

Velikost vzduchové mezery:

A-t, 107° 71716,5-0,621 1076
S=k- : =47 - :
Bs xq— X, 0,86 137 — 17,6

=0,0184m (2.67)

kde ¢initel k zavisi na velikosti Cartérova Cinitele, na tvaru pélového nastavce a na dalSich

parametrech. Zpravidla se voli v rozmezi (43 + 50). Volim tedy hodnotu k = 47.
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2.4.3 Magnetické napéti reakce kotvy

Pro dosazeni co nejvice sinusového pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezete se

po obvodu stroje voli proménna velikost vzduchové mezery. Z toho diivodu volim na okrajich

Sm

polovych nastavca 1,5krat vétsi velikost nez v ose polu: % = 1,5. Dale je potieba zvolit

pomér = = == = 0,0296.

p

Pomoci vySe zvolenych hodnot si z grafii v ptiloze E odecteme hodnoty a a b, které
vyuzijeme Kk vypoctu Ccinitele zékladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové

mezefe c;.

c;=ab=114-091 = 1,037 (2.68)

Amplituda zékladni harmonické reakce kotvy:

. N2 1
Fa:?'c_llA'tp'kvlz

V2

ve, . . . - 2.69
= 1037 71716,5-0,621-0,91 = 17587 A ( )

Pro ureni deformacnich Cinitell magnetického napéti je potieba, z grafu v ptiloze F,

odecist hodnoty e, f, g, h.

Deformacni ¢initel magnetického napéti v podélné ose (vztah 2.70) a v pficné ose

(vztah 2.71):
Csp=e-f=081-108=0,84 (2.70)

Cqp=g-h=144-03 =034 (2.71)

Magnetické napéti v podélném sméru (vztah 2.72) a v pficném sméru (vztah 2.73):
Fyi =Cyqy - E, =0,87-17587 = 15385 4 (2.72)

Fg1 =Cy1+F, =0,43-17587 = 7598 4 (2.73)
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2.4.4 Magnetické napéti ve vzduchové mezere

Cartérav Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu k.; se urcuje z nomogramu

v ptiloze G. Pro odecet Cartérova Cinitele z nomogramu musime znat vyrazy 2.74 a 2.75.

bo_21_ ., )74
z, 25 (2.74)
by 21

-0 _ — 2.75
1) 18,4 114 ( )

Hodnota odectend z nomogramu: k., = 1,09.

Cartérav Cinitel respektujici vliv radidlnich ventila¢nich kanala k.

1 1
few = 5 Sl 1, 184 10-15 0,84 (2.76)
I+ 1 2+184 700
Vysledna hodnota Cartérova Cinitele:
ke =keq ke =1,09-0,84 =091 (2.77)
Magnetické napéti ve vzduchové mezete:
Fs=08'k. 6 Bs-10°=0,8-0,91-0,184-0,86-10° = 11594 A (2.78)

2.4.5 Dimenzovani magnetického obvodu

Dimenzovani magnetického obvodu znamena ur€it jeho rozméry feromagnetickych ¢asti.
Pro stanoveni nékterych rozmérti si musime dle doporu¢enych hodnot zvolit magnetickou

indukci v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu:

e magneticka indukce v jadie induktu B = 13T,
e magnetickd indukce v polu B, = 1,45 T,

e magnetickd indukce ve jhu rotoru B;, = 1,1 T. [6]
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Vyska polu:

h, =03-t,=0,3-0,621=0,186m (2.79)

Vyska pélového nastavce:
h,=0,1-t,=0,1-0,621=0,062m (2.80)
Pti urovani Sitky polu a vysky jha rotoru musime pocitat s celkovym magnetickym tokem
(hlavni + rozptylovy). Rozptylovy magneticky tok se stanovi pomoci Cinitele rozptylového
toku v, ktery se voli v rozmezi 0,1 az 0,2. [6] V mém piipadé volim v = 0,15.
Sitka polu:

_(@+v)-@ (1+0,15)-0,25
P~ B,-L,  145-0875

=0,23m (2.81)

kde dé¢lka pélu Ly, je shodna s celkovou délkou kotvy L.

Sitka polového nastavce:

b, =a-t,=0650621=04m (2.82)

bp

Obr. ¢. 2.8: Rotorovy pol.

—

Vyska jha rotoru:
1+v)-® (1+4+0,15)-0,25
2:Bj L, 2-1,1-0,93 (2.82)

kde L, je délka rotoru, ktera je oproti délce pdlu zvétSena o prostor pro dosednuti budici

civky.
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Vyska jadra induktu:
hi, = ® = 0.25 =0,14 2.83
IS =2 By kpe-lo 2-13-092-07 (2.83)
Délky stfednich silo¢ar ¢asti magnetického obvodu:
P4l a nastavec:
l, =hy,+ h, =0,186 + 0,062 = 0,248 m (2.84)
Jho rotoru:
“|D;=2-(6+h h
lr:T[ [ 1 ( + p+ Tl)] (285)
4-p
m-[1,58—2-(0,0184 + 0,186 + 0,062)]
[, = = 0,206m
4-4
Jadro kotvy:
w-|D;—2-(hy; + h; m-[1,58—-2-(0,115+ 0,14

2.4.6 Charakteristika naprazdno

Charakteristika naprazdno se pouZivd ke stanoveni budiciho magnetického napéti.
K sestrojeni charakteristiky naprazdno potiebujeme alesponi tfi body magnetického napéti
pro tfi hodnoty indukovaného napéti (100 %, 115 % a 130 %) a charakteristiku vzduchové
mezery. Charakteristika vzduchové mezery je ptimka, kterd prochazi pocatkem a zaroven je
te€nou k charakteristice naprazdno. V prvni fazi spocitime magnetické napéti v drazkové ¢asti
statoru (zubové vrstvy) a nasledné v celém magnetickém obvodu. Magneticka indukce v zubech
B, je upfesnéna pomoci nomogramu, viz piiloha J. Pro skute¢nou hodnotu indukce se

Z magnetizacni charakteristiky pro elektrotechnické plechy odecte intenzita magnetického pole

(graf v priloze H). [6]
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Tab. ¢. 2.4: Charakteristika zubové vrstvy (1).

Di [mm] tai [mm] zi [mm] kzi [-]
D; 1581 46,00 25,00 1,00
D,=D:1+hg 1696 49,35 28,35 0,89
D3=Di1+2-hg 1811 52,69 31,69 0,81
Vztahy pro vypocet tabulky ¢islo 2.4 (i = 1, 2, 3):
Drazkova rozted:
T - Di
Sitka zubu:
Zi = tdi — bd (288)
Cinitel odleh&ent:
tai
k.. = -1 .
= e (2.89)
Tab. ¢. 2.5: Charakteristika zubové vrstvy (2).
B [T] B.i [T] Hzi [A/m] Hzs [A/M] F; [A]
1,72 1,70 6000
1,00- @ 1,63 1,62 4700 4600 529
1,55 1,55 2800
1,98 1,94 23000
1,15- @ 1,87 1,85 14500 15166 1744
1,79 1,78 10000
2,24 2,11 46000
1,30-® 2,12 2,04 29000 30916 3555
2,02 1,96 23500
Vztahy pro vypocet tabulky ¢islo 2.5 (i = 1, 2, 3):
Zdanliva hodnota magnetické indukce:
o Bé‘ - tdi
2 = Zi T (2.90)
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Stfedni hodnota intenzity magnetického pole:

HZl +4"sz +HZ3

it = - (2.91)
Magnetické napéti v zubové casti:
F, = Hysti " ha (2.92)
Tab. ¢. 2.6: Charakteristika vysledna.
1,00 - @ 1,15- @ 1,30 - @
H H H
B[T] (A/m] FIA]|BI[T] [A/m] F[A]|BIT] [A/M] FIA]
Vzd. mezera| 6=0,01839 0,86 115951 0,99 13334| 1,12 15073
ky= |Ba'[T]] 1,72 1,98 2,24
Hlava 6000 23000 46000
100 [B,[M| 17 1,94 2,11
N ko= | B2 [T]| 1,63 1,87 2,12
S | Stied 4700 14500 29000
< 089 | B,[T]| 1,62 1,85 2,04
k= | B [T]] 1,55 1,79 2,02
Pata 2800 10000 23500
081 | B [T]| 1,55 1,78 1,96
Stf. hodnota | h, = 0,115 mm 4600 | 529 15167 | 1744 30917 | 3555
Jadro statoru | ls=0,412mm | 1,30 | 630 | 259 | 1,50 | 1600 | 658 | 1,69 | 6000 | 2469
F=F+F,+Fs 12383 15736 21098
Pol 1,=0,248 mm | 1,45 | 2200 | 547 | 1,67 | 6600 | 1640 | 1,89 (20300 | 5043
Jho rotoru I, =0,206 mm | 1,10 | 600 | 123 | 1,27 | 950 | 195 | 1,43 | 1800 | 370
SE=Fp+F 670 1835 5413
SF=Fs+F,+F+Fy+ F 13053 17571 26511
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o / Cho
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Obr. €. 2.9: Charakteristika naprazdno.

Pomoci grafického postupu (Obr. €. 2.9) jsme zjistili velikost budicitho magnetického

napéti pro jmenovité zatiZzeni a zadany G€inik: Fj, = 28420 A.
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2.5 Navrh budiciho vinuti

Cilem navrhu budiciho vinuti je stanovit prifez vodiCe a pocet zavita civky. Dale se urci

rozméry budici civky, a to s ohledem na tvar a velikost p6lu. [6]

— — >
= e
1
/ [$)
_ L
bVI
1
/  E—
B
| tk bec o
i}
Obr. ¢. 2.10: Budici vinuti.
2.5.1 Konstrukéni vypocty
Ptresahujici ¢ast polového nastavce:
b, — b, 0,403 —0,226
a=—2—P= = 0,088 m (2.93)

2 2

Tloustku izolaéni kostticky budici civky t, volim 5 mm. Pokud nechceme, aby budici

civka ptecnivala ptes okraj polového nastavce, musi byt jeji Sitka mensi nez 83 mm.

Stredni délka zavitu budici civky (pfedbézna hodnota):

lps=2-(L,+b,+2-a)=2-(0,875+ 0,226 +2-0,088) = 2,56 m (2.94)

Volim budici napéti: U, = 400 V, které dosadim do vztahu 2.95. Tento vztah stanovi

pfiblizny prifez vodice budici civky.
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1
_PCu'lbs'Z'p'Fb:E'2’56'2'4'28420

Seup =
Cub 0,9 U, 0,9 - 400

= 28,84 mm? (2.95)

Obdobn¢ jako v kapitole 2.3.5 volime vodi¢ dle normalizovanych rozméri. Z tabulky
v piiloze D jsem vybral holy vodi¢ o rozmérech 10 X 3 mm, ktery ma priiez Sc,,, = 30 mm?.

Izolovany vodi¢ ma rozméry 10,37 X 3,37 mm.

Pro vypocet budiciho proudu [, je nejprve potieba zvolit proudovou hustotu:

Ocup = 2 A/mm?,

Ip = Gcup Scup = 230 = 60 A (2.96)

Pocet zavith budici civky:

_fp 28420 2.97
Pocet poloh civky:
, a— tk 88,5 -5
n, = = = 8,05 (2.98)

P h, 10,37

kde h,,; je vyska izolovaného vodice budici civky. Jelikoz pocet poloh civky musi byt celé
¢islo, zaokrouhlime vysledek na n, = 8.
Tloustka civky:

be = hy; 1y, = 10,37 - 8 = 82,96 mm (2.99)

Pocet zavitl v jedné poloze:

N, 474
=% 595 (2.100)

N,, =
n, 8

p1l

Pocet zavith v jedné poloze musi byt opét cel¢ ¢islo, a proto volim: Nj,; = 59.
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Vyska budici civky:

he = Npq * by; =59+ 3,37 = 198,8 mm (2.101)
kde b,,; je sitka izolovaného vodice budici civky.
Vyska polu:

hy =he+2-t, =193,8+2-5 = 208,83 mm (2.102)

Skutec¢na vyska polu vysla o néco vyssi, nez jsme odhadovali (vztah 2.79). Ponévadz se

jedné o prvni navrh, tak tento rozdil 1ze zanedbat.
2.5.2 Orientac¢ni vypocet otepleni budici civky
Vnéjsi obvod budici civky:
e =2 Ly, + by, + 4 (b, + t;)] (2.103)

lpe =2-[0,875+ 0,226 + 4 - (0,0829 + 0,005)] =2,9m

Stfedni obvod budici civky:

b
bys =2+ Ly + by + 4+ (6 + )| (2.104)
0,0829
lps = 2+ [0,875 + 0,226+ 4 - (0,00S + > )] =257m
Ochlazovaci povrch vSech civek:
Ozpc =helpe 2-p=0198-29-2 4 = 4,62m? (2.105)
Odpor vsech budicich civek:
lps*Np-2-p 1 257-474-2-4
Ryj7s = 1,22 p ———— =122 . =7,0910 (2.106)

Scub “% 56 30

46



Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje Bc. Jiri Ipser 2018

Ztraty v budicim vinuti:

APcyp = Ryjps+ 17 = 7,09 - 60% = 25510 W (2.107)

Obvodova rychlost rotoru:

_n-Dr-n_n-1,562-750
S0 60

=61,38m/s (2.108)

Rychlost proudéni vzduchu kolem civky je piiblizné tfetina z obvodoveé rychlosti, tedy:

1 1
Ve =g Ur =3 61,38 = 20,46 m/s (2.109)

Pro vypocet otepleni budici civky (vztah 2.110) potfebujeme znat soucinitel ptestupu
tepla a, ktery ziskdme pomoci grafu v piiloze L: @ = 83 W /°C - m?.
Otepleni budici civky:

1,18 APgy,  1,18-25510
a0y  83-4,62

Scup = = 78,4°C (2.110)

Otepleni budici civky vyslo 78,4 °C, a proto miZeme pouzit izolaci tfidy B, kterd ma

maximalni pfipustné otepleni 80 °C, viz tabulka ¢islo 4.1.
2.6 Tlumici vinuti

Tlumici vinuti neboli tlumi¢ je ulozen v drazkach u povrchu poélového nastavce.
U synchronnich generatort slouzi k tlumeni kyvani rotoru, k navySeni dynamické stability,
ke snizeni zpétné to¢ivé slozky pole pii nesoumérném zatizeni a k zabranéni dynamickych

pretizeni pti nesoumérném zkratu. [7]

Vsechny ty¢e na Cele poélového nastavce jsou spojeny pomoci segmentt nakratko. Tyto
segmenty se velmi Casto spojuji se sousednimi segmenty, ¢imz vznikne uzavieny obvod.
Tlumi¢ je vlastné obdoba klece nakratko asynchronnich stroja, s tim rozdilem, ze tyce nejsou

rozlozeny po celém obvodu, ale pouze v polovych nastavcich. [6]
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Pocet ty¢i na jednom polovém nastavci se vétsinou voli v rozmezi 5 az 10. [7] Roztec ty¢i
po obvodu Ize vypocitat pomoci vztahu 2.111a nebo 2.111b. Zvolime ten vztah, ktery nam splni

podminku na pozadovany pocet tyci.
t, = (0,8+0,9) "ty (2.111a)

t,=(1,1+1,2) ty (2.111b)

Roztec ty¢i po obvodu pélového nastavcee:

t; =09ty =0,9-46 = 41,4 mm (2.112)

Pocet ty¢i na poélovém nastavci:

=9,75 (2.113)

Vysledek zaokrouhlime na nejblizsi celé ¢islo, tedy: Q, = 10.

Pritez vSech tyci:

YS, =0,2-1nyQ"Scy; =0,2-4-108-201,6 = 17418 mm? (2.114)

Prirez jedné tyce:

5= 18 2.115
‘T 0 Q 2-4-10 /™M (2.115)
Primér jedné tyce:
4-S 4-217
d, = \/ t :\/ = 16,6 mm (2.116)
T s

Prirez kruhu nakratko:

Sien = 0,455, - Qpy = 0,45 217 - 10 = 979,8 mm? (2.117)
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2.7 Krouzky a kartace

Zakladni udaje elektrografitovych kartacua, které slouzi k pfenosu proudu do budiciho
vinuti:

e piechodoveé napéti: u,y: = 2,1V,

e maximalni proudové zatizeni: o, = 104/cm?,

e maximalni obvodova rychlost: vy = 40 m/s,

e mérny tlak: P, = 18 kPa,

e soucinitel tfeni: u = 0,15.
Celkovy priifez kartaci jedné polarity:

Sk b %0 6 cm? (2.118)
(g% 10

Rozméry kartac¢t se voli podle doporuc¢enych hodnot: by X [, = 32 x 10, kde by, je Siika
krouzku v osovém sméru a [, je délka krouzku v obvodovém sméru. Témto rozméri odpovida

prifez: Sp, = 3,2 cm?.

Pocet kartaci jedné polarity na obvodu krouzku:

Se 6

i = = 1,88 (2.119)
Sk1

32
Zvolime nebliZsi celé ¢islo, tedy: i, = 2.

Nyni je potieba provést kontrolu, zda navrzené kartdce vyhovuji maximalni obvodové

rychlosti a zda se kartace vtésnaji na obvod krouzki.

Vnéjsi primér krouzki:
D,=13dy =13:0,29=0,37m (2.120)

kde dy je primér hiidele v misté pfivodu mechanické energie a je vypocten v kapitole 3.1.
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Obvodova rychlost krouzki:

T Dy Npary m:0,37-900
= = =17,6 2.121
Vi 60 60 m/s (2.121)

Obvodova rychlost krouzkti vychéazi vice nez dvakrat mensi, nez je maximalni dovolena

hodnota. To znamena, ze z hlediska rychlosti navrzené kartace vyhovuji.

Roztec¢ kartact jedné polarity:

= 0,586 m (2.122)

Rozte¢ kartaci je nékolikanasobné vyssi nez délka kartace [y, coz opét potvrzuje spravnost

navrhu.
2.8 Ztraty a uéinnost

V synchronnim stroji existuje né€kolik zdroju ztrat, které se nasledné preméni v teplo.

Vlivem toho dojde k otepleni stroje, coz ma za nasledek snizeni u¢innosti. [6]

2.8.1 Jouleovy ztraty

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru:

V drazkové ¢asti:

APcy1q =M+ Rygyzs - 1§ = 3-0,0151 - 824,72 = 30742 W (2.123)
V Celech:

APcyie =m- Rlé/75 -112 =3-0,0134-824,7%> = 27329 W (2.124)
Celkové:

Jouleovy ztraty v budicim vinuti:

APy = Reyp * 15 = 7,09 - 60% = 25510 W (2.126)
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2.8.2 Ztraty v zeleze

Ztraty Vv zeleze se vyskytuji v jadfe statoru i Vv zubech statoru. Skladaji se ze ztrat
hystereznich a ztrat vifivymi proudy. Dané ztraty zavisi na kvalité¢ oceli, tloust'ce plecht,
magnetické indukci a frekvenci. Pro vypocet se vyuziva empiricky vztah. [7] Pro nasledujici

vypoclty volim ztratové ¢islo plecht Apg, = 1,8 W /kg.

V jadfe statoru:

Vnéjsi prumér statoru:

Die =Dy +2-(hg+hjs) = 1,58+ 2-(0,115 + 0,14) = 2,096 m (2.127)

Hmotnost jadra statoru:

i 2 2
Mrej = 4" (Dje - D3) “le " kpe " pre (2.128)
T 2 2
Mpej =7 (2,092 — 1,812) - 0,7 - 0,92 - 7800 = 4604,5 kg

Ztraty v jadfe statoru:

1,3 1,3
APrej = 1,8 - App, - B - (%> ‘Mpe; =1,8-1,8-1,3%- (%> - 4604,5 (2.129)
APp,j = 25212 W
V zubech statoru:
Hmotnost zubt statoru:
Mpeg = Q "2y hyg Ly * ke * pre = 108+ 0,028+ 0,115 - 0,7 - 0,92 - 7800 (2.130)
Mg., = 1857 kg
Ztraty v zubech statoru:
1,3 1,3
APg., = 12+ Apg - BZ, - (%) Mpey = 12+1,8-1,3% - (%) - 1857 (2.131)

APs,, = 17544 W
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2.8.3 Povrchové ztraty

Vlivem drazkovani statoru (rozdilnd vzduchova mezera proti zubu a proti drédzce) dochdzi
ke kolisani magnetické indukce ve vzduchové mezefe a kviili tomu vznikaji na povrchu

polového nastavce povrchové ztraty. [6]

T Q-n\>°
APp = E ) D1 ‘ac Lp ) kO ) (m) ' (tdl ) ﬁ ' 1000 ) Bé‘ ) kcd)z (2132)
108 - 750\

s
AP, = 7 1,58-0,65-0,87-4,6- ( ) -(0,05- 0,06 - 1000 - 0,86 - 1,085)2

10000

AP, = 1598 W

kde k, a B jsou Cinitele povrchovych ztrat a ur€uji se z grafu, viz ptiloha K.

2.8.4 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty obsahuji ztraty zptisobené tienim v loziskéach a ztraty ventilacni. Jelikoz

je urceni vSech parametru slozité vyuziva se opét zjednoduSeny empiricky vztah. [6]
APy = v?° - Dy Jl, = 62125 1,58 +,/0,7 = 41208 W (2.133)
2.8.5 Pridavné ztraty

Ptidavné ztraty vznikaji jednak vlivem vifivych proudii ve statorovém vinuti i v Zeleze
statoru. Dale mohou vznikat pfidavné ztraty v polovych nastavcich vlivem vySSich

harmonickych magnetického pole kotvy. [7]
AP,z = 0,003 - S = 0,003 -9000 - 10° = 27000 W (2.134)

2.8.6 Celkové ztraty

AP = APy + APgyy, + APro; + APgg, + AP, + AP, + APy (2.135)

AP = 58071 + 25510 + 25212 + 17544 + 1598 + 41208 + 27000 = 196144 W

2.8.7 Ucéinnost

7200
) .100 = ( ) —973% (2.136)

= (P T AP 7200 + 196,144
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3 Mechanické vypocty

Vypocty v kapitolach (3.1-3) uvadim, protoze soucasti této prace jsou vykresy navrzeného

stroje (podélny fez — ptiloha M, N; pti¢ny fez — ptiloha O).
3.1 Stanoveni praméru hiidele

Pramér hiidele v misté pfivodu mechanické energie:

3 3 /9000
dy = 0,135 - f = 0,135 —gg = 029m (3.1)

-----

S|

Dy=(1,2+18)-dy =15-029 =043 m (3.2)

Primér jha rotoru:
Djy =Dy —2-(86+hy + hy) (3.3)

D; =1,58—-2-(0,018 + 0,186 + 0,062) = 1,05m

Jelikoz u jha rotoru vychazi velky primér, tak jho nebude soucésti hiidele, ale bude

nasazeno na hiidel samostatne.
3.2 Vypoéet odstiedivé sily poli

Velikost odsttedivé sily pola s civkou pocitdme z toho divodu, abychom mohli urcit
zpusob piipevnéni polu ke jhu rotoru. Pély mohou byt pfichyceny pomoci Sroubi, coz je
nejlevnéjsi varianta, ale pouzitelna pouze pro malé odstfediveé sily. Pro vétsi odstiedivé sily se

k uchyceni pouzivaji kladiva nebo rybiny. [8]

Hmotnost polu:

My = pey  hy by * L, = 7800 - 0,186 - 0,227 - 0,87 = 288,2 kg (3.4)
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Hmotnost pélového nastavce:

My, = Ppcy My by Ly, = 7800 0,05 - 0,404 - 1,05 = 165,5 kg

s

Obr. ¢. 3.1: Znazornéni nahradni vySky poélového nastavce.

Délka polového nastavce:

Ly = L, + (b, — by,) = 0,87 + (0,404 — 0,227) = 1,05m

Hmotnost civky:

==

Meup = Pcu* Sp * lps * Np = 89003 -107°-2,57 474 = 323,4 kg

Vv v

n

p

Vv v

1

1
pzrczi-(Dl—Z-é‘—Z-hn—hP)

1
=1, = > (1,58—-2-0,018—-2-0,062 —0,186) = 0,617 m

1
rn=§-(D1—2-6—hn)=E-(1,58—2-0,018—0,062)=0,71m

Uhlova rychlost:

_7'['1,2'11_7'['1,2'750

“m 30

30

54
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Velikost odstiedivé sily polu s civkou:
F, = w2 [(my + mewp) -1y + My - 131 (3.11)

F, = 94,2%-[(288,2 + 323,4)- 0,617 + 165,5- 0,71] = 4,397 - 10° N

Odstrediva sila na jednotku délky polu:

g 4397100 o s 3.12
oL, 087 /m 812

Jelikoz sila Fy; vySla vétsi nez 2,5 - 10° N /m, tak budou pély ptichyceny pomoci kladiv.
3.3 Navrh rozméru kladiva

Siika kladiva v kréku:

Fpy _5,02-10°
Ogop 130-106

a= =0,039m (3.13)

kde 0,4, je dovolené mechanické napéti.

Vzhledem Kk urcité rezervé volim: a = 0,055m. Vyska kladiva: ¢ = a = 0,055 m.

Rozifeni kladiva: b = £ = %55 — 0,0275 m.

|
O -é-
V/

_c_éA///\ ///\
AN N\
b
> O

y

Obr. ¢. 3.2: Rozméry kladiva pro uchyceni pdl.
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Maximalni mechanické napéti:

Fpi [3-b f 3- b\’
Ucmaxz%l' E‘l' 1+(E>‘ (3.14)

5,02-10% |3-0,0275 3-0,0275\°
- + |1+ (—) = 125,610 MPa

Gemax = 74055 | 4-0,055 4-0,055

Z hlediska mechanického napéti je navrh rozméru kladiva v potradku, jelikoz je splnéna
podminka: 0pax < 040p- Nicméné pii kresleni pticného fezu se zjistilo, ze vyhodnéjsi budou

dv¢ kladiva o polovicnich rozmérech.
3.4 Stanoveni poétu mezipolovych rozpérek

A%

Vzdalenost t€zisté civky od osy polu:

b 0,23
e = 7" +be + t = ——+ 0,083 + 0,005 = 0,201 m (3.15)

Roztec€ rozpérek:

1 [2-04,-b, 1 [2-130-106-0,003
t=—- = : = 0,221 3.16
o, p-e 94,2 8900 - 0,201 m (3.16)
Pocet rozpérek:
L 0,875
p )
_L 1= 3.17
T 0221 T2 (3.17)

Z vypoctu vychdzi, ze mezi jednotlivymi poly budou 3 rozpérky.
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4 Tepelné obvody

4.1 Obecné poznatky

Pti praci elektrického stroje vznika teplo, které zahtivd jeho jednotlivé Casti a tim se
zvysuje jejich teplota. [7] V elektrickém stroji je na teplo nejvice nachylna izolace vinuti, ktera
se vlivem vysoké teploty miize poskodit nebo i1 zniCit. Z toho diivodu provadime vypocet
maximalniho otepleni. Toto otepleni nesmi ptesdhnout tepelnou odolnost pouzité izolace. Podle

tepelné odolnosti se izola¢ni materialy déli na jednotlivé téidy (viz tabulka 4.1). [6]

Tab. ¢. 4.1: Tridy izolacnich materiali. [6]
Trida Y A E B F H C

Max. teplota [°C] 90 105 120 130 155 180 Nad 180

Max. otepleni [°C] 45 60 75 80 105 130 Nad 130

Pozn.: Teplota je stav daného mista ¢i objektu a lze ji zjistit pomoci ¢idla (termoclanek,
teplomér, termistor). Otepleni A9 je rozdil teploty nékteré Casti stroje od teploty okolniho

prostiedi, tedy:

A9 =9 — 9. [6] 4.1)

Otepleni elektrického stroje zavisi také na druhu zatiZeni. Podle pracovniho rezimu

elektrickych strojli rozliSujeme dva druhy vypocth:
e vypocet ustaleného otepleni (trvaly chod),

e vypocet pfechodnych tepelnych déju (kratkodoby chod, pferusovany chod). [7]

Elektrické stroje se bézné provozuji v trvalém chodu, a proto postaci vypocet ustaleného
otepleni. Nicméné nekteré elektrické stroje pracuji v regulovanych pohonech a potom je nutné

spocitat i pfechodné tepelné déje, které piinaseji fadu komplikaci. [7]

Zpusoby §ifeni tepla:

e Vedeni tepla

Vedeni tepla se uplatituje uvnitt latky. Pro vedeni tepla je urcujici mérna tepelna vodivost

dané latky. Jedna o fyzikalni vlastnost latky, a proto se uvadi ve fyzikalnich tabulkach. [6]
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Pro vedeni tepla v trojrozmérném anizotropnim prostiedi 1ze odvodit nasledujici rovnici.

029 %9 029 09

ﬂ.x'a—ﬁgi-ﬂy'a—ﬁ;-i-ﬂz'a—ﬁzz:—q +C'p'a (4.2)

e Piestup tepla

K prestupu tepla dochazi na rozhrani dvou latek s rtiznou teplotou. Dochazi tedy
Kk pieneseni tepla z povrchu ochlazovaného télesa do okolniho prostfedi (proudiciho). Pfestup
tepla je charakterizovan soucinitelem ptestupu tepla a. Tento soucCinitel neuvadi zadnou
vlastnost latky, a proto neni uvadén ve fyzikalnich tabulkach. Nicméné je zavisly na fyzikalnich

vlastnostech ochlazovaného prostiedi. [6]
e Salani

Salani je tfeti zplsob sdileni tepla a predstavuje vyzafovani tepla z povrchu télesa
do okolniho prostredi. U elektrickych strojii 1ze salani zanedbat, jelikoz se uplatiiuje az

pii vyssich teplotach. [6]

Metoda nahradnich tepelnych obvoda

Pfi navrhu elektrickych strojii se velmi rozsifila metoda nahradnich tepelnych obvodd,
ktera vyuziva tepelnych odport. [7] Pro feseni tepelnych obvodu lze pouzit elektroanalogii,
ktera vyuziva predpokladu, Ze tyto obvody jsou ekvivalentni s elektrickymi obvody. Diky tomu
muzeme aplikovat napiiklad Ohmtv zakon ¢i Kirchhoffovy zdkony. Podstata feSeni této
metody spociva v rozdé€leni stroje na jednotlivé prvky. Teplota prvku je dana teplotou v uzlu.
Je pochopitelné, Zze ¢im vétsi pocet prvkit zvolime, tim budeme mit piesnéjsi vypocet.
S rostoucim poctem prvkl vSak roste i naro¢nost na vypocet. Z toho divodu musime zvolit
urcity kompromis mezi presnosti a obtiznosti vypoctu. V elektrickych strojich vyuzivame hrubé
déleni prvki, kde prvky ptredstavuji jednotlivé Casti stroje (Cela vinuti, drazkova cast vinuti,

zub statoru apod.). [6]

V kapitole 4.2 a 4.3 se provadi vypocet otepleni drazkové Casti a Cel bez uvazovani

podélného Sifeni tepla. V téchto kapitolach opét postupuji dle materiadlu uvedeného v [5].
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4.2 Vypocet otepleni civky kotvy bez uvazovani podélného S$ifeni tepla —
drazkova ¢ast statorového vinuti

V prvni fadé musime, z celé kotvy stroje, vybrat co nejmensi usek, tak aby vSechny ostatni
useky mely shodné tepelné a chladici podminky. Vybrany usek predstavuje jednu drazkovou
rozte€¢ a polovinu rozteCe radidlniho ventilaéniho kanalu, viz obrazek 4.1. Pro tento usek

musime urcit prislusné rozmeéry a také ztraty, které ve vymezeném tseku vznikaji. [6]

/_994

|
I
|
I
|
I
CLJ_\\ Ri - Sos3

ﬂ

— S0

Son |1 &\ 80

Obr. ¢. 4.1: Vymezeny usek. [5]

4.2.1 Urc€eni rozméra ve vymezeném useku stroje

Pro dosaZzeni co nejvyssi pfesnosti jsem si nakreslil vymezeny usek pomoci softwaru

AutoCAD a nasledné jsem zméfil vSechny potfebné rozméry: &;, = 0,0041m,
5, =0,0146m, z,=0,0283m, z;;=0,0266m, 2z, =0,0299m, $j1 = 0,0547 m,
$j = 0,0568 m, $;3 = 0,0589 m, $;, = 0,0609 m.

4.2.2 Ztraty ve vybranych usecich

Ztraty ve vinuti statoru:

APcyq 30742
~2-Q-i 2-108-15

=9,49 W (4.3)
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Ztraty v zubu kotvy:

MProyy = vz TP pw (4.4)
Fezl = 2.0Q-i  2-108-15 '
Ztraty ve jhu kotvy:
APp,; 25212
APpejy = —2- = =778 W (4.5)

2-Q-i 2-108-15

4.2.3 Vypocet potirebného mnozstvi chladiva

Pro stroje malych a stfednich vykont se jako chladici médium vyuziva vzduch, jelikoz je
volné dostupny, a tudiz i nejlevnéjsi. Vzduch vsak nesmi obsahovat zneciStujici (agresivni)
piimési. Pro uréeni potfebného mnozstvi vzduchu vSemi kanaly vyuzijeme kalorimetrickou
rovnici (vztah 4.7). Abychom mohli tuto rovnici vypocitat, tak si musime stanovit ztraty
odvadéné rotorovou vétvi (vztah 4.6) a ur¢it maximalni otepleni vzduchu A9, ktery proudi
radidlnim kandlem. Vychazime z normy, Ze chladici vzduch, ktery projde celym strojem se
nesmi ohfat o vice nez 20 °C. Daéle piedpokladame, ze vzduch prochézejici rotorem se otepli

0 5 °C. Z toho nam vyplyva: A9 = 15 °C. [6]

Ztraty odvadéné rotorovou vétvi:
AP, = AP — (APgye + AP, + APy;) (4.6)

AP, =196 143 — (27 329 + 41 208 + 27 000) = 100 606 W

Prito¢né mnozstvi vzduchu v§emi kanaly:

AP., 100606

= = 3
A9 1250-15 M/ (4.7)

Qry =

kde ¢, je objemové mérné teplo chladiva (pro vzduch: ¢, = 1250 W - s/°C - m?).

Mnozstvi vzduchu na jeden kanal a drazkovou rozte¢:

0o _ 54
Q-i, 108-15

Q1 = = 10,0033 m3/s (4.8)
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4.2.4 Stanoveni soucinitelll prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla je jednim ze zakladnich parametri tepelného vypoctu. [6]
Vsechny nasledujici soucinitelé se urci z grafu, ktery je uveden v ptiloze L. Pro odecet v tomto

grafu musime znat stiedni rychlost proudéni vzduchu v piislusné oblasti.

Soudinitel piestupu tepla ve vzduchové mezeie

Sttedni rychlosti proudéni vzduchu ve vzduchové mezete je jiz urCena ve vztahu (2.109),

tedy: vs = 20,46 m/s.

Po odeéteni z grafu v piiloze L jsem ziskal souinitel piestupu tepla: ag = 83 W/°C - m?.

Soucinitel pfestupu tepla v radidlnim kanalu v oblasti zubu

Stiedni rychlosti proudéni vzduchu:

o __@n _ 00033
k2 7% % 0,0283-0,01

=11,7m/s (4.9)
Po odeéteni z grafu v ptiloze L jsem ziskal souéinitel prestupu tepla: a, = 57 W/°C - m?.

Soudinitel pfestupu tepla v radidlnim kanalu v oblasti jha

Stfedni rychlosti proudéni vzduchu:

Qe 0,0033

. = = = 5,8 .
ki =%, % 0,0568-0,01 m/s (4.10)

Po odecteni z grafu v pfiloze L jsem ziskal soucinitel ptestupu tepla: a; = 46 W /°C - m?.

Soudinitel piestupu tepla na vystupu z radialniho kanalu

Stfedni rychlosti proudéni vzduchu:

0,1 0,0033
174 ==

= = =54 _
§j4 -, 0,0609-0,01 m/s (4.11)

Po odeéteni z grafu v piiloze L jsem ziskal sou¢initel piestupu tepla: e, = 41 W/°C - m2.
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4.2.5 Okolniteploty ve vymezeném useku stroje

Do statoru (radidlniho kanalu) vstupuje chladici vzduch ze vzduchové mezery, ktery je
ohraty od ztrat vzniklych v rotoru stroje. Vzduch prochazejici radialnim kanalem postupné
ptibird ztraty z induktu a tim se zvysuje jeho teplota. Priitbéh zvysujici se teploty vzduchu je
uveden na obrazku cislo 4.2. [6] Jelikoz za teplotu okoli 9, dosadim 0 °C, tak se u vysledku

nejedna o teplotu, ale o otepleni.

Otepleni chladiva ve vzduchové mezete:

P APror N 25510 + 1598 404°C 112
02770 e Qpy 1250-54 (4.12)
Otepleni chladiva v okoli zubu kanalu:
APgp, + APrya 17544 + 30741
991 =9 = 4, =7,64°C 4.1
01 = Yoz + 2¢, Qry T 21250 54 (4.13)
Otepleni chladiva v okoli jha kotvy kanalu:
1
19 =19 APFeZ+APCud+§'APFej (414)
03 o2 T -
C‘U QT"U
17544 + 30741 + % 25212
= 4,04 =13,12°
Y03 = 4,04 + 1250 - 5,4 312°C

Otepleni chladiva vystupujiciho z kanalu:

APpe, + APgyq + APpej

Cy* Qry

7.904, = 1902 + (415)

9 4044 17544 + 30741 + 25212 _ (5 op
04— P 1250 - 5,4 -

62



Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje Bc. Jiri Ipser 2018

o4

| Qrv

Obr. ¢. 4.2: Prabéh teploty vzduchu v radialnim kanalu.

4.2.6 Vypocet tepelnych odporu

Konstanty potiebné pro nasledujici vypoctech tepelnych odpori:

e mérna tepelna vodivost izolace: A;, = 0,2 W /°C - m,

e m¢érna tepelna vodivost plechového svazku v podélném sméru: Ag.q = 45 W /°C - m,

mérna tepelna vodivost plechového svazku v pficném sméru: Ap.q, = 1 W /°C - m,

e mérnd tepelnd vodivost vzduchu: A,,,; = 0,028 W /°C - m.

U elektrickych stroji se pfevazné pouziva ovijena izolace, ktera zpisobi vznik
vzduchovych vrstvicek mezi jednotlivymi vrstvami izolace. Celkovy soucet vzduchovych
vrstvicek zavisi na tloustce izolace a na technologickém postupu, volim tedy:

8yzq = 0,0001 m. [6]

Obvod izolace vodice:

O, =2-hy+bs;=2-0,115+ 0,021 = 0,251 m (4.16)

Tepelny odpor ze statorového vinuti do ventilaéniho kanalu:

61’2 6vzd 1
R, = vk + vk + vk (4.17)
)\l'ZIOiZ-7 )\vzd'oiz'f O(Z'Oiz'7
0,0042 + 0,0001 + 1 3316 OC/W
1 = = )
0,2'0,251'0'2£ 0,028'0,251'% 570,251 %
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Tepelny odpor ze statorového vinuti do vzduchové mezery:

5; Svzd 1
Rz — iz Vt + vz Vt Vk (4.18)
}\iz'bd'7 )\vzd'bd'f a5.bd.7
o __ 00146 00001 - — 140,67 °C/W
2 — - )
0,2-0,021 ,0,2& 0,028 - 0,021 -0'2& 83-0,021 '_0'5)6

Tepelny odpor ze statorového vinuti do zubu statoru:

z,
. P Y ; oo
Aiz " Oiz 71’ Avza * Oiz 71’ 3" Area " Oz 717
0,0283
. 00041 00001 : S
3= =3,
02-0251- 202 0,028-0251- 20 3.45.0,251- 20

Tepelny odpor ze zubu statoru do vzduchové mezery:

hy 1
(4.20)

R4_= 2 v +
3')‘Feq'zls'jp 0(5'21'729

<

0,115
—5— 1
R, = + = 48,1°C/W
3-1-0,0266 0'35 83-0,025 - 0'§5

Tepelny odpor ze zubu statoru do ventilaéniho kanalu:

<

(4.21)

- 1

Rs = +
5 SIAFeq.ZZIhd (XZ'Zz'hd

0,05
Rs = 2 + ! = 7,95 °C/W
>73.1.0,0283-0,115 ' 57-0,0265-0,115 ’
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Tepelny odpor z plechi zubu do plechu jha statoru:

ha hys
Re = A— A (4.22)
3'7\Fed'225'7p 3'7\Fed'§j1'7p
0,115 0,142
Rs = L=+ & 5= = 095°C/W
3-45-0,0299 - '2 3-45-0,0547 - ’2
Tepelny odpor z plecht jha statoru do ventila¢niho kanalu:
3 ! (4.23)
4.23
R, = . + <
4 3- }\Feq ' sz ' h]S (Xj ' sz ' hj
0,05
R, = 2 + ! = 3,72 °C/W
77 3-1-0,0568-0,142  46-0,0568-0,142
Tepelny odpor z plecht jha statoru na vné&jsi obvod statoru:
his
5 1
Rg = — + = (4.24)
3'7\Fed'§j3'7p 0(4'§j4'7p
0,142
Ry = 2 + ! = 16,38 °C/W
8 — - )
3-45-0,0589 - 0,05 41-0,0609 - 0,05

2 2

4.2.7 Sestaveni a reseni nahradniho tepelného obvodu

Na zékladé obrazku c¢islo 4.1 mulzeme sestavit schéma pro ndhradni tepelny obvod
vymezeného tseku (Obr. ¢. 4.3). Nyni zname vSechny potiebné parametry k tomu, abychom
vypocitali teploty uzll (9¢cyq, 9;, U,). Vzhledem K tomu, Ze pro feSeni tepelnych obvodi

muzeme vyuzit elektro analogii, tak dany obvod popiSeme metodou uzlovych napéti.

Tim ziskame soustavu tii linearné nezavislych rovnic. [6]

65



Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje

Bc. Jiri Ipser

2018

APFej1 APrez1 AI:)Cud1
Re ’%/ R3
9 Iaz Seus
Rs R, Rs R, R, R,
U4 Jo3 Do Doz Doz Jo1
% ® ® ® & o ®

Obr. ¢. 4.3: Schéma nahradniho tepleného obvodu vymezeného useku.

19Cud - 192
R3

Ycua = Yo1  Ycua = Yoz

= APcyar

— 9
R, = APpes1

N U; — o4

Rg = APFejl

Dale do této soustavy rovnic dosadime jiz zndmé promenné.

Yeua — 7,64 Jcug — 4,04 Jeyg — 9,
33,16 140,67 3,85

= 9,49

9

192 _7-9Cud J =541

3,85

9, — 404 9,—764 O,—
48,1 7,95 0,95

8 =9,
0,95

9; — 13,12
3,72

9, — 15
" 16,38

=778
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Nyni soustavu rovnic upravime do zakladniho tvaru.

5,334  9¢yq — 4,665 9, + 0 9; = 175,08 (4.25c)
~0,363 * Ocyq + 2,041 - 9, — 1,472 - 9; = 9,03 (4.26¢)
0 Ocuq — 0,061 -9, + 0,08+ 9; = 0,71 (4.27c)

Po vyieSeni soustavy rovnic ziskame otepleni uzli (Casti stroje) nad teplotu okoli:

e drazkova ¢ast statorového vinuti: Ad¢,q = 82,2 °C,
e zub statoru: A9, = 56,4 °C,
e jhostatoru: Ad; = 51,8 °C.

Vysledné otepleni v drazkové casti vinuti vyslo vyssi nez 80 °C, a proto musime vyuzit

izolaci tfidy F, viz tabulka ¢islo 4.1.

Vyslednou teplotu jednotlivych ¢asti stroje lze vypocitat pomoci vztahu 4.1. K otepleni

ptipocteme teplotu okoli, ktera dle normy ¢ini 40 °C.

7-9Cud = Al?cud + 190 = 82,2 + 40 = 122,2 °C (428)
9, = A9, + 9 = 56,4 + 40 = 96,4 °C (4.29)
9 = AS; + 9, = 51,8 + 40 = 91,8°C (4.30)

4.3 Vypoéet otepleni civky kotvy bez uvazovani podélného $ifeni tepla — éela
statorového vinuti

Cela statorového vinuti maji shodné chladici podminky, jelikoZ jsou rovnomérné rozlozené
po obvodu a tim padem i rovnomérné profukované chladicim vzduchem. Diky tomu si pro
vypocet otepleni mizeme zvolit jedno ¢elo o délce [z a vnéjsim obvodu Oy (Obr. ¢. 2.6).
Pro zvolené celo vinuti lze sestavit jednoduché ndhradni tepelné schéma, které¢ disponuje

jednim tepelnym odporem a jednim uzlem. [6]
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APCuFﬂ

B

o

Obr. ¢. 4.4: Nahradni tepelné schéma cCel statorového vinuti.

4.3.1 Oboustranny ventilaéni systém

Ztraty vzniklé v jednom cele statorové civky:

 APgye 27329

APy = 2.0 2-108 = 126,52 W (4.31)
Vnéjsi obvod cela:
O¢ =2 (hg+ b)) =2-(0,051+0,021) = 0,143 m (4.32)

Soucinitel prestupu tepla je odhadnut na: ax = 30 W /°C - m2.

Cinitel zakryti ¢el k,i, byvd vrozmezi 0,6 az 0,8. Velikost zdvisi na konstrukénim
uspotfadani cel. Tento Cinitel predstavuje zakryti ¢el vlivem kiiZzeni horni a spodni vrstvy,

vlozek mezi vrstvami, bandazi, podpérnym kruhem atd. [6] Zvolil jsem hodnotu k,,, = 0,8.

Tepelny odpor jednoho ¢ela:

6iz 6vzd 1
Ry = + + 4.33
DT Az O le Apga - Ocr b e kogg * O L (4.33)
0,0041 0,0001 1
Ry

- 0,2-0,143-0,861 * 0,028-0,143- 0,861 * 30-0,8-0,143-0,861 = 053°C/W
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Tepelny odpor na jednotku délky cela:

Te1 = Regq " e = 0,53-0,861 = 0,459 °C/W ' m (4.34)

Otepleni Cela statorového vinuti:

A9: = APcyy - Ry = 126,52+ 0,53 = 67,6 °C (4.35)

Vysledna teplota cela statorového vinuti:

9« = A + 9 = 67,6 + 40 = 107,6 °C (4.36)

Teplota v okoli ¢el je mirn€ vyssi nez teplota vzduchu, ktery vstupuje do stroje. Divodem
ohtati vzduchu jsou ventilacni ztraty a také ¢ast budicich ztrat. [6] Nicméné se jednd o maly

priristek teploty, a proto je ve vypoctu zanedban.
4.3.2 Jednostranna ventila¢ni systém

Pti jednostranné ventilaci je teplota okoli zadnich ¢el (vzdalenéjsi od ventilatoru) zvysena
o ztraty v rotoru, tedy 9y = 9y, = 4,04 °C. Dale budeme predpokladat zmenseni chladiciho
povrchu Cel kvili umisténi vyvodl pravé na strané téchto cel na ki, = 0,6. Kolem zadnich
¢el vinuti bude nizs§i rychlost proudéni nez u ptednich cel, coz ma za nasledek sniZeni

soucinitele prestupu tepla: ax = 25.

Tepelny odpor zadniho ¢ela:

6iz 6vzd 1
Rin = + + 4.37
C T Az O be Ayza O le - e Koga * O Iy #.37)
R = 0,0041 N 0,0001 N 1 — 074°C/W
©70,2-0,143-0,861 ' 0,028-0,143-0,861  25-0,6-0,143-0,861 /
Tepelny odpor na jednotku délky zadniho cela:
Teg =73 = Rz " 1 =0,74-0,861 = 0,635 °C/W - m (4.38)
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Otepleni zadniho cela vinuti:

AOy3 = APpyss * Res + Ogs = 126,52+ 0,74 + 4,04 = 97,3 °C (4.39)

Pfi nesymetrické ventilaci bychom museli pouzit izolaci tiidy F, kterd umoznuje maximalni
otepleni 105 °C, viz tabulka ¢islo 4.1.
Teplota zadniho ¢ela vinuti:
ez = A9z + 9y = 97,3+ 40 = 137,3°C (4.40)
Pro oboustrannou i jednostrannou ventilaci vychazi pomérné velky rozdil mezi oteplenim

drazkové casti a Cely vinuti, coz znamend, ze dochazi k proudéni tepla mezi nimi. Pro ziskani

piesnéjsiho vysledku je potfeba uvazovat podélné $ifeni tepla mezi t€émito ¢astmi civky. [6]
4.4 Podélného Sifeni tepla ve statorovém vinuti

Pro tepelny vypocet otepleni statorového vinuti, ve kterém uvazujeme podélné Siteni tepla,
vyuzijeme uspoiadani na obrazku ¢islo 4.5, kde je vidét vinuti rozd€lené na tfi rizné chlazené

useky (Celo — drazkova ¢ast — ¢elo). Lze zvolit i vy$si pocet tisekd. [6]

R 801(5 'SF 8035
K1 ., AP, _ AP, . _ Ris
- =1 A APZ 1= /\2 /\ 3 =3 ——
it 1 : i3
X g X, F2 X3 f3
|1 l2 I3

Obr. ¢. 4.5: Rozdélené statorového vinuti na jednotlivé tseky. [6]

Vysvétleni jednotlivych parametrii:

i —usek tyée (i = 1,2, 3),

l; — délka zvoleného tiseku,

AP; —tepelny tok vznikajici v jednotce délky zvoleného uiseku,
A; — tepelna vodivost zvoleného tseku,

S; — prufez zvoleného useku,

9; — teplota okoli zvoleného useku,

r; — tepelny odpor zvoleného tiseku na jednotku délky. [6]
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V i-tém useku tyCe (vinuti) zvolime element dx a vyjadiime zménu tepelného toku dQ a

tepelnou rovnovahu. [6]

Q+dQ

Xi

— =

X

Obr. & 4.6: Sifeni tepla v i-tém useku tyde. [6]

Mnozstvi tepelného toku prochazejici zvolenym elementem dx:

= —2-S do; 4.41)
Q=—X"35i7 x (4.
Vztah 4.41 derivujeme a ziskdme zménu tepelného toku:
d?v;
dQ = — )Ll' ' Si ' 5" dxl- (442)
dx;
Nyni lze vyjadrit tepelnou rovnovéhu na elementu dx:
d>v; 9; — 940
sz—Ai-Si-W-dxizAPi-dx—T (443)
' dxl-
Po upravé€ vztahu 4.43 ziskame diferencialni rovnici 2. fadu:
4*9; ! 9, — 9) = —hi (4.44)
dXiZ }\i"si'ri (l lO)_—}\i'Si '
Rovnici 4.44 integrujeme a ziskame nasledujici feSeni:
9; = A; - sinh(q; - x;) + B; - cosh(a; - x;) + r; - AP; + 9y; (4.45)

kde ¢len r; - AP; + 9,; vyjadiuje teplotu daného useku, pokud bychom neuvazovali podéIné
Sifeni tepla. A; a B; jsou integracni konstanty, které 1ze urcit z okrajovych podminek. Konstanta

argumentu a; je uréena vztahem 4.46. [6]
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Rovnici 4.45 mtzeme upravit pro jednotlivé useky statorového vinuti. Tim ziskame tfi

rovnice 4.47-49, pomoci kterych lze uréit prubéh teploty podél vinuti. [6]

191 = A1 " Sinh(a1 - xl) + Bl " COSh(al - xl) + T'l - APl + 19015 (447)
192 = Az " Sinh(az - x2) + Bz ' COSh(az - xz) + 7‘2 " APZ + 191:' (448)
193 = A3 " Sinh(a3 " X3) + B3 ' COSh(a3 " X3) + T3 - AP3 + 1903(: (449)

Pro vyfteSeni téchto tfi rovnic potfebujeme stanovit nékolik doposud neznamych parametra.

4.5 Vypoéet otepleni civky kotvy pfi uvazovani podélného Sifeni tepla —
oboustranny ventilaéni systém

V kapitolach 4.5 a 4.6 jsem prevazn¢ vychdzel z materidlli uvedenych v [5] a [6].

4.5.1 Stanoveni tepelnych odport

Tepelnvy odpor Cel vinuti

Jelikoz se jedna o oboustranny ventila¢ni sytém, tak tepelny odpor bude stejny pro obé cela

vinuti.
rn=13=7:=Rgy l=053-0861=0,46°C/W-m (4.50)

Tepelny odpor drazkové ¢asti vinuti

Pro urceni tepelného odporu drazkové ¢asti na jednotku délky r, potfebujeme znat fiktivni
teplotu 9, ktera znazoriuje ohtati drazkové ¢asti vinuti od ztrat vzniklych v zeleze (zuby a jho
statoru). Fiktivni teplotu ziskame tak, ze opét budeme fesit nahradni tepelny obvod jako
v kapitole 4.2.7, pouze stim rozdilem, Ze ztraty v drazkové casti vinuti jsou nulové
(AP 4, = 0), viz obrazek ¢&islo 4.7. Novy nahradni tepelny obvod popiseme metodou

uzlovych napéti a ziskdme soustavu tii rovnic.
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APFej‘l APFBZ‘I APCud‘I =0
R6 R3

'B ’j I‘a 'Z 'BF
Re R, Rs R, R, R,
304 1903 "901 '302 1902 '801

%
@ @ @ @ ¢

Obr. ¢. 4.7: Nahradni tepelny obvod pro uréeni 9.

I — U I — U I — U
F o1  UF 0z  Ur " Vz

= AP,
}?1 RZ R3 Cud1l
19é_19F+192_1902 192 1901 192_ j:AP
9 =0, 0;—0p ;-1
j z + j 03 + j 04 — APFejl

Re R7 Rg

Dale do této soustavy rovnic dosadime proménné z kapitol 4.2.5 a 4.2.6.

19F—7,64+19F—4,04+19F—19; B
33,16 140,67 3,85

9, — 9 9,—404 9,-764 U,

385 T 481 795 T o095 ~ >

9 -9, ¥ —1312 9, —15 -
0,95 + 3,72 + 16,38 "’
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V dal$im kroku upravime soustavu rovnic do zékladniho tvaru.

5334 - 9r — 4,665 9, + 0 9; = 4,65 (4.51c)
—0,363 - 9y + 2,041 -9, — 1,472 - 9; = 9,03 (4.52c)
09 —0,061-9,+ 0,089 =0,71 (4.53c)

Po vyteSeni soustavy rovnic ziskame fiktivni otepleni nad teplotu okoli: A9r = 32 °C.

Nyni je potieba pietransformovat nahradni tepelny obvod (Obr. ¢. 4.7) na jednoduché

schéma s jednim odporem a jednim uzlem, které je vidét na obrazku ¢islo 4.8.

AIDCud1
'BCud
Ry
OF
L1077 7777

Obr. ¢. 4.8: ZjednodusSeny nahradni tepelny obvod.
Tepelny odpor drazkové casti:

_ Ocua — O 82,2 —32
T APeygn | 949

=5,29°C/W (4.54)

Tepelny odpor drazkové ¢asti na jednotku délky:

v

$ 0,06
rz=2-Rd-§t=2-5,29-T=0,317°C/W-m (4.55)

kde 3, je sitka jednoho paketu.
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Tepelny odpor na konci ¢el vinuti

Délka oka cela je jiz vypoctena ve vztahu 2.45: [, = 0,055 m. Na obrazku ¢islo 2.6
muzeme vidét, Ze se jednd o polovinu stfedni délky oka Cela, jelikoz druhd pulka oka jiz patii

K jinému celu.

Tepelny odpor na konci ¢el vinuti:

Siz 6vzd 1
Rip1 = Ry3 = 4.56
kl 3 Aiz " O¢ loka  Avza Ot loka @ koka * O¢ * loka ( )
R R 0,0041 N 0,0001 N 1 _g3 °C
1= k37 0,2+0,143 0,055 ' 0,028 0,143 0,055 30-0,8:0,143-0,055 W
4.5.2 Délky useku tyce
Délka odpovidajici ¢elim:
li=13=v+x=0,055+0,319 =0,374m (4.57)
kde délky v a x jsou urCeny v kapitole 2.3.6.
Délka odpovidajici drazkové ¢asti: [, = L = 0,87 m (vztah 2.30).
4.5.3 Ztraty v jednotlivych oblastech vinuti
Ztraty v drazkove Casti jedné civky vztazené na jednotku délky
ap, = foma SO _ 6w 4.58
2= 5701 2-108-087  [0»0W/m (4.58)
Ztraty v cele jedné civky vztaZené na jednotku délky
AP, = APy = bt _ 27329 _ 4, 4.59
LTS T0 L 2-108-0861 /m (4.59)
Ztréaty na konci €ela vinuti
APpyqe 1 27329 - 0,055
APy, = APy, = —21¢ oka _ 8,1W/m (4.60)

2-Q-l; 2-108-0,861
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4.5.4 Teploty okoli

Tep|0ta \" OkOH éel: 19015 = 1903(: = 0 OC

Teplota v drézkové &asti: 9y, = 9p = 32 °C

Pro zjednoduSeni vypoctu uvazuji teplotu na konci ¢el nulovou: 9, = 9,3 = 0 °C.
4.5.5 Konstanty argumentt

M¢rna tepelna vodivost Gsekt: 1y = 1, = A3 = A, =385 W /°C-m

Prifezy vodich useki:

Ny Seys 40,202
Sl = 52 = 53 = d > cul = > = 403 - 10_6 m2 (461)
Oblast Cel:
1 1
— 4. = _ — 374 4.62
91 =43 \/,11 S, 1 \/385 T203-106-046 >/ (4.62)

Drazkova ¢ast:

1 1
2 \/,12 S, 1, j385 T203-106-0317 P (4.63)

4.5.6 Stanoveni integracnich konstant

Integracni konstanty A; a B; se stanovuji z okrajovych podminek. Musime urcit Sest

okrajovych podminek, coz vyplyva z rozd€leni statorového vinuti na tfi useky.
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Pro tplnost uvedu, Ze derivace rovnic popisujici prab¢éh teploty podél vinuti (4.47-49) maji

nasledujici tvar:

d9

d_xl = A; - a; - cosh(a; " x1) + By - a4 - sinh(a; " x;)
1

d?, _

—— = A, a, - cosh(a, - x,)+ B, - a, -sinh(a, - x,)

dx,

d; _

e Az - as - cosh(as - x3) + B3 - a3 - sinh(as - x3)
3

1) Okrajové podminky vyjadiujici tepelny tok na koncich usekt

(4.64)

(4.65)

(4.66)

Tepelny tok ptestupujici z konce useku do okolniho prostfedi se musi rovnat tepelnému

toku vystupujicimu z daného tseku.

dd Y91 —91(0
_11.51.<_1) _ Bia =9:(0)
dx1 x1=0 Rkl
dd 93(l3) — 9
3x3=l3 k3

a) Konec useku 1 (x; = 0).

. _ 9 — 91(0)

—A1 S [41-aq-cosh(a; - x1) + By - a; - sinh(a; - x;)] = —
k1

0—9,(0)

—385-403-107°- (4, 3,74 - cosh0 + B; - 3,74 - sinh 0) = 53

9,(0) = 4,824 - 4,

Vysledny vztah 4.69¢ dosadime do rovnice 4.47.
4,824-A; = A, -sinh0+ By -cosh0+0,46-147 + 0

4,824 -A, — B, = 67,6
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b) Konec tseku 3 (x; = I3 = 0,375).

: _93(l3) = Y3
_/13 - S3 ) (A3 ) a3 ' COSh(a3 ' X3) + B3 - a3 - Slnh(a3 ) X3)) = R— (4718.)
k3
—385-403-107%[A3 3,74 - cosh(3,74 - 0,375) + B; - 3,74
93(l3) =0 (4.71b)
-sinh(3,74 - 0,375)] = J5(ls) ~ 0
8,3
93(l3) = —10,408 - A; — 9,223 - B4 (4.71c)
Dosadime vysledny vyraz 4.71c do rovnice 4.49.
—10,408- A3 — 9,223 - B; = A5 - sinh(3,74 - 0,375) + B3 -
(4.72a)
cosh(3,74-0,375) + 0,46 - 147 + 0
—12,320-A; — 11,380 - B; = 67,6 (4.72b)
2) Okrajové podminky vyjadiujici teplo na rozhrani tisekt
Teplota na konci useku se musi rovnat teploté na zacatku nasledujiciho useku.
9, (1) = 9,(0) (4.73)
9,(lz) = 93(0) (4.74)
a) Rozhrani mezi prvnim a druhym usekem (x; = [; = 0,375; x, = 0).
A1 ' Sinh(a1 - Xl) + Bl ' COSh((ll - Xl) + - AP1 + 7.901(‘5
(4.75a)
= Az . Sinh(az ) xZ) + BZ ' COSh(aZ ) xZ) + - APZ + 7.91:'
A, - sinh(3,74 - 0,375) + B, - cosh(3,74 - 0,375) + 0,46 - 147 + 0 (4.75b)
= A,-sinh0 + B, - cosh0 + 0,317 - 162,6 + 32 '
1,912-A, +2,157-B; — B, = 16,1 (4.75c¢)
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b) Rozhrani mezi druhym a tietim usekem (x, = [, = 0,875; x; = 0).

A, - sinh(a, " x,) + B, - cosh(a, - x;) + 1, - AP, + g

(4.76a)
= Az - sinh(az - x3) + B3 - cosh(az * x3) + 13- AP; + ¥j3¢
A, - sinh(4,5 - 0,875) + B, - cosh(4,5 - 0,875) + 0,317 - 162,6 + 32 (@.76b)
= As +sinh 0 + B - cosh 0 4 0,46 147 + 0 '
25,741+ A, + 25,760 - B, — By = —16,1 (4.76c)

3) Okrajové podminky vyjadiujici tepelny tok na rozhrani tisekt

Tepelny tok, ktery vychazi z n€kterého tseku, musi byt stejny jako tepelny tok vstupujici

do vedlejsiho useku.

P <d191> S (d192>

191"\, - =202 g - (4.77)
1§ (dﬁz) — -5 <d193)

292"\, - =% g, rmo (4.78)

a) Rozhrani mezi prvnim a druhym usekem (x; = [; = 0,375; x, = 0).

Al - Sl " [A1 " a1 " COSh(a1 " Xl) + Bl - a1 - Sinh(a1 " Xl)]

(4.79a)
= Az ) SZ - [AZ Ayt COSh(aZ - Xz) + BZ *ay Sinh(az - .XZ)]
Aq - 3,74 - cosh(3,74 - 0,375) + B; - 3,74 - sinh(3,74 - 0,375) (4.79)
= A, 4,5 cosh(4,5-0) + B, - 4,5 - sinh(4,5 - 0) '
8,076-A; —45-A4,+7,156-B; =0 (4.79c¢)
b) Rozhrani mezi druhym a tfetim usekem (x, = [, = 0,875; x; = 0).
Ay - Sy - [A5 - a, - cosh(a, - x,) + B, - a, - sinh(a, - x3)] (4.80a)
= A3-S3-[A3 a3 -cosh(as - x3) + B3 - as - sinh(as - x3)]
A, 4,5 cosh(4,5-0,875) + B, - 4,5 - sinh(4,5- 0,875)
(4.80b)
= A3 3,74 - cosh(3,74-0) + B3 - 3,74 - sinh(3,74 - 0)
116,044 - A, — 3,74 A; + 115,956 - B, = 0 (4.80c)
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Timto postupem jsme ziskali soustavu o Sesti rovnicich (4.70b, 4.72b, 4.75c, 4.76¢, 4.79c,
4.80c):

4,824 -A, — B, = 67,6
—12,320- A5 — 11,380 - B; = 67,6
1,912 -4, + 2,157 B, — B, = 16,1

25,741 A, + 25,760 - B, — By = —16,1
8,076+ A; — 4,5 A, + 7,156 - B, = 0

116,044 - A, — 3,74+ A; + 115,956 - B, = 0

Po vyfeSeni této soustavy rovnic ziskdme potiebné integraéni konstanty, viz tabulka 4.2,

Tab. ¢. 4.2: Integracni konstanty.

Integracni
konstanty A Az As B1 B2 Bs
Vysledek [-] 12,346 9,386 -11,295 -8,025 -9,758 6,289

4.5.7 Vysledné rovnice pro stanoveni Sifeni tepla ve zvolenych usecich

V této fazi jiz mame urcené vSechny vstupni parametry, které potfebujeme k vyfeSeni
diferencialnich rovnic 4.47-49. Po dosazeni vSech parametrti ziskdme nasledujici rovnice,

pomoci kterych l1ze vypocitat otepleni v jakémkoli misté civky.

91(x1) = 12,35 - sinh(3,74 - x;) — 8,03 - cosh(3,74 - x;) + 0,46 - 147 + 0 (4.81)
9,(x,) = 9,39 - sinh(4,5 - x,) — 9,76 - cosh(4,5 - x,) + 0,317 - 162,6 + 32 (4.82)
93(x3) = —11,30 - sinh(3,74 - x3) + 6,29 - cosh(3,74 - x3) + 0,46 - 147 + 0 (4.83)

V tabulce ¢islo 4.3 uvadim nékolik kontrolnich hodnot vysledného otepleni. Z této tabulky
lze vycist, Ze na rozhrani Gseki se vysledné otepleni shoduje: 9;(l;) = 9,(0) = 73,88°C a
9,(l,) =95(0) = 73,88 °C.
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Tab. ¢. 4.3: Kontrolni vysledky otepleni.

Otepleni I I I
nad teplotu | 9:(0) | 9, (=) | 920 | 9200 | 9, (2) | 82(L2) | 950) | 85 (2) | 8:1)
r 2 2 2
okoli
Vysledek
[°C] 59,56 | 66,89 | 73,88 | 73,88 | 80,97 | 73,88 | 73,88 | 66,89 | 59,56

Pomoci softwaru Matlab jsem si dopocital otepleni po celé délce civky a vznikla spojita

¢ara predstavujici otepleni podél statorového vinuti civky, viz obrazek ¢islo 4.9.

90 r
1 1
BD - //-\
o r
1 ]
&0 1 1
:.U 50 r
==]
<] 40
CELO DRAZKOVA CAST CELO
30
20T
— Otepleni civky pfi uvaZovani podéiného Sifeni tepla
10k Otepleni civky bez uvaZovani podélného Sifeni tepla
= = Rozhranni mezi draZkovou Casti a ely vinuti
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16

I [m]
Obr. ¢. 4.9: Vysledné otepleni civky induktu pfi oboustranném ventilacnim systému.

4.6 Vypocéet otepleni civky kotvy pfi uvazovani podélného Sifeni tepla —
jednostranny ventila€ni systém

V této kapitole budeme uvazovat pouze jednostranny ventila¢ni systém, coz znamena, Ze
cela vinuti, které se nachazi na opacné stran¢ nez ventilator, budou hife chlazena. Duvod je
ten, ze chladici vzduch prochazejici strojem se vlivem ztrat ohieje a ke vzdalengj$im celim se

dostane s vyssi teplotou. Vypocet se oproti symetrické ventilaci lisi ve vstupnich parametrech

vewr
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4.6.1 Tepelné odpory

Tepelny odpor zadniho ¢ela vinuti:

73 = Reg - le = 0,74+ 0,861 = 0,63 °C/W - m (4.84)

Tepelny odpor na konci zadniho Cela civky:

6iz 5vzd 1

Ry3 = (4.85)
3 Aiz " O¢ loka  Avza " O¢* loka @ Koka " O¢ " loka
R — 0,0041 N 0,0001 N 1 _ 9,35 °C /W
370,2-0,143- 0,055 ' 0,028-0,143- 0,055 = 25-0,6-0,143- 0,055 /
4.6.2 Teploty okoli usekt
Teplota na konci vzdalenéjsiho cela: 9,3 = 4,04 °C.
4.6.3 Konstanta argumentu
Oblast vzdalengjsiho cela:
1 1
= = = 3,19 4.86
“3 \/13-53-1“3 \/385-403-10‘6-0,63 (4.86)
4.6.4 Ur€eni integraénich konstant
1) Okrajové podminky vyjadiujici tepelny tok na koncich usekti
a) Konec ¢elal (x; =0)
. _ Y — 91(0)
—A1 81 [41-aq - cosh(a; - x1) + By - a; - sinh(a; - x;)] = — (4.87a)
k1
0—9:(0
—385-403-107°- (A, 3,74 -cosh0 + B; - 3,74 - sinh 0) = 8—;() (4.87b)
9:(0) = 4,824 A, (4.87c)
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Vysledny vyraz (4.87c) dosadime do rovnice (4.47).
4,824 -A; = A; -sinh0+ B; - cosh0+ 0,46 - 147 4+ 0 (4.88a)

4,824 ' A1 - Bl = 67,6 (4.88b)

b) Konec ¢ela 3 (x3 = I3 = 0,375)

93(l3) =9
—A3-S3 - [A3 - a3 - cosh(as - x3) + B3 - as - sinh(as - x3)] = % (4.89a)
k3

—385-403-107%-[A3 - 3,26 - cosh(3,726 - 0,375) + B3 * 3,26

inh(3.26 - 0,375)] = S2ts) — 404 (4.890)
sinh(3,26 - 0,375)] = —— 793
95(l3) = —10,219 - A5 — 8,589 - By + 4,04 (4.89c)

Dosadime vysledny vyraz (4.89c) do rovnice (4.49).

—10,219 - A5 — 8,589 - By + 4,04 = As - sinh(3,26 - 0,375) + B -

(4.90a)
cosh(3,26-0,375) + 0,61 - 147 + 4,04
—-11,77 - A3 — 10,435 - B; = 89 (4.90b)
2) Okrajové podminky vyjadiujici teplo na rozhrani Gseki
a) Rozhrani mezi prvnim a druhym usekem (x; = [; = 0,375; x, = 0).
Al . Sinh(al ) xl) + B1 . COSh(a1 ) xl) + e API + 1901
(4.91a)
= Az ' Sinh(az - Xz) + BZ . COSh(az - XZ) + - APZ + 19]:‘
A, - sinh(3,74 - 0,375) + B, - cosh(3,74 - 0,375) + 0,46 - 147 + 0 (4.91b)
= A, -sinh 0 + B, - cosh0 4+ 0,317 - 162,6 + 32 '
1912-A, +2,157-B; — B, = 16,1 (4.91c)
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b) Rozhrani mezi druhym a tietim usekem (x, = [, = 0,875; x; = 0).

A, - sinh(a, " x,) + B, - cosh(a, - x;) + 1, - AP, + g

= Az - sinh(az - x3) + B3 - cosh(az * x3) + 13- AP; + ¥j3¢ (4.92a)
A, - sinh(4,5-0,875) + B, - cosh(4,5-0,875) + 0,317 - 162,6 + 32 (4.92b)
= A3 -sinh0+ B; - cosh0 + 0,61 -147 + 4,04 '
25,741 ) AZ + 25,760 ) BZ - B3 = 9,5 (492C)
3) Okrajové podminky vyjadiujici tepelny tok na rozhrani tsekii
a) Rozhrani mezi prvnim a druhym usekem (x; = [; = 0,375; x, = 0).
A1+ Sy [A1 - aq - cosh(aq - x1) + By - a4 - sinh(a; - x;1)]
. (4.93a)
=A,S,[A;, - a, - cosh(a, - x,) + B, - a, - sinh(a; - x;3)]
A; 3,74 - cosh(3,74-0,375) + B; - 3,74 - sinh(3,74 - 0,375) (4.93b)
= A, 4,5 cosh(4,5-0) + B, - 4,5 - sinh(4,5 - 0) '
8,076 -4, —45-4,+7,156-B; =0 (4.93c)
b) Rozhrani mezi druhym a tietim usekem (x, = [, = 0,875; x3 = 0).
Az - 52 " [AZ " az " COSh(aZ - xZ) + BZ - az - Sinh(az " .XZ)]
. (4.94a)
= A3 ) 53 - [A3 ) a3 ) COSh(ag - Xg) + B3 ) a3 ) Slnh(a3 - X3)]
A, 4,5 cosh(4,5-0,875) + B, - 4,5 - sinh(4,5- 0,875)
(4.94b)
= A3+ 3,26 - cosh(3,26 - 0) + B3 - 3,26 - sinh(3,26 - 0)
116,044 - A, — 3,26 A5 + 115,956-B, =0 (4.94c)

Timto postupem jsem ziskal soustavu Sesti rovnic (4.88b, 4.90b, 4.91c, 4.92c, 4.93c, 4.94c)
4,824 - A, — B, = 67,6
-11,77 - A; — 10,435 - B; = 89
1,912-A, + 2,157 -B, — B, = 16,1
25,741- A, + 25,760 - B, — B3 = 9,5
8,076+ A, — 4,5 Ay + 7,156 - By = 0

116,044 - A, — 3,26 - A5 + 115,956 - B, = 0
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Po vyfesSeni této soustavy rovnic ziskdme potebné integracni konstanty, viz tabulka 4.4.

Tab. ¢. 4.4: Integracni konstanty.

Integracni
konstanty A Az As B1 B2 Bs
Vysledek [-] 12,364 9,553 0,678 -7,940 -9,541 -9,295

4.6.5 Vysledné rovnice pro stanoveni Sifeni tepla ve zvolenych usecich

V této fazi jiz mame urcené vSechny vstupni parametry, které potiebujeme k vyieSeni
diferencialnich rovnic 4.47-49. Po dosazeni vSech parametrii ziskame ndasledujici rovnice,

pomoci kterych lze vypocitat otepleni v jakémkoli misté civky.

91(x1) = 12,36 - sinh(3,74 - x;) — 7,94 - cosh(3,74 - x;) + 0,46 - 147 + 0 (4.95)
9,(x,) = 9,55 - sinh(4,5 - x,) — 9,54 - cosh(4,5 - x,) + 0,317 - 162,6 + 32 (4.96)
93(x3) = 0,68 - sinh(3,19 - x3) — 9,29 - cosh(3,19 - x3) + 0,61 - 147 + 4,04 (4.97)

V tabulce ¢islo 4.3 uvadim nékolik kontrolnich hodnot vysledného otepleni. Z dané tabulky
1ze vy¢ist, Ze na rozhrani useki se vysledné otepleni opét shoduje: 9;(l;) = 9,(0) = 74,09 °C

a9,(l,) = 95(0) = 83,76 °C.

Tab. ¢. 4.5: Kontrolni vysledky otepleni.

Otepleni I I I
nad teplotu | 9,(0) | o, (_1) 9,(1) | 9,00) | 9, (_2> 95(1) | 95(0) | 9, <_3) 95(L5)
, 2 2 2
okoli
Vy[ilg]lek 5056 | 67,02 | 74,00 | 7409 | 82,35 | 83,76 | 83,76 | 82,40 | 76.95
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Pomoci softwaru Matlab jsem si dopocital otepleni po celé délce civky a vznikla spojita

¢ara predstavujici otepleni podél statorového vinuti civky, viz obrazek ¢islo 4.10.

100 F '
1
90 r 1
! ——]
1
70 [ !
1
60 1 1
o
E s50T1
=]
40 . — . -
CELO 1 DRAZKOVA CAST CELO 2
30
20r
— Otepleni civky pfi uvazovani podélného Sifeni tepla
10t Otepleni civky bez uvaZovani podéiného ifeni tepla
= = Rozhranni mezi drazkovou Casti a cely vinuti
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16

I [m]

Obr. ¢. 4.10: Vysledné otepleni civky induktu pro jednostranny ventilacni systém.
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Zaver

V prvni kapitole jsem shrnul obecné informace o synchronnim stroji. Dale jsem uvedl

princip a konstrukci stroje, véetné rozdéleni na stroje s vyniklymi pély a s hladkym rotorem.

Druhou kapitolu jsem vénoval elektromagnetickému navrhu, ktery je nezbytny pro stézejni
¢ast této diplomové prace, tedy pro podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje.
V elektromagnetickém néavrhu jsem se zabyval navrhem zékladnich rozméra stroje, statorového
vinuti, magnetického obvodu, budiciho vinuti, tlumiciho vinuti, krouzka a kartacti. Na zavér

jsem stanovil velikost celkovych ztrat, ze kterych vychazi u¢innost stroje 97,3 %.

Tteti kapitola obsahuje vypocty pro stanoveni zakladnich primért htidele, rozmért kladiva
a poCtu mezipolovych rozpérek. Dané vypoCty jsou nezbytné K vytvotreni konstrukénich

vykrest v podélném i pti¢ném fezu, viz ptiloha M, N a O.

V tvodu c¢tvrté kapitoly jsem se obecné vénoval tepelnym obvodim vcetné metody
nahradnich tepelnych obvodu, kterou jsem vyuzil pro vypocty otepleni. V prvni fad¢ jsem
provedl vypocet otepleni civky induktu bez uvazovani podélného Sifeni tepla mezi drazkovou
¢asti a Cely vinuti. Vypocet otepleni pro drazkovou €ast i pro Cela vinuti se provadi samostatné,
jelikoz se jedna o tepelné oddélené oblasti (vysoky tepelny odpor). Pro oboustranny ventila¢ni
systém je vysledné otepleni civky v drazkové ¢asti 82,2 °C a v ¢elech 67,6 °C. Pro jednostranny
ventilacni systém se hiife chladi ¢elo, které je vice vzdalené od ventilatoru a jeho otepleni €ini
97,3 °C. Pro oba ventilacni systémy je rozdil otepleni pomérné vysoky, z ¢ehoz vyplyva, ze
vySe uvedeny piedpoklad neni zcela piesny. Z toho ditvodu jsem pocital otepleni civky induktu
I S uvazovanim podélného Sifeni tepla. Vysledny pribéh otepleni podél civky kotvy je,
pro oboustranny ventilacni systém, zndzornén na obrazku ¢islo 4.9. Z daného obrazku vyplyva,
7e nejvyssi otepleni se vyskytuje uprostied drazkové Casti a smérem k Celim se snizuje.
Pro jednostranny ventilaéni systém je prub&h otepleni podél statorové civky zobrazen
na obrazku ¢islo 4.10. Nejvyssi hodnota otepleni se presunula na rozhrani mezi drazkovou ¢ast

a hufe chlazené ¢elo vinuti.
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Priloha A — Graf k uréeni obvodové proudové hustoty a indukce ve vzduchové mezere.
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Piiloha B — Graf ke stanoveni priiméru synchronniho stroje.
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Priloha C — Tabulka s normalizovanymi rozméry drazek.

Drazka M’ Drazka W Drazka U
b ho hy X1 A b bo ho h u Az by
5 35 | 12 0,704 4 22 0,9 | 1,50| 0,561 1,4
52 3,3 1,1 0,658 4,2 1,00 1,40 0,587 1,5
5,5 36 | 1,2 0,664 4,4 0,95 1,55 0,516 1,6
5,8 3,5 1,2 0,621 4,6 1,05 1,45 0,540 1,7
6 3,3 1,1 0,581 48 | 5 1,15 1,35 0,562 1,8
6,3 40 | 1,4 0,630 5 ’ 1,25 1,25 0,583 1,9
6,6 36 | 1,25 0,580 52 1,35 1,15 0,603 2
7 40 | 1,4 0,576 55 [5g 1,35 1,25 0,553 2,2
7,3 36 | 1,25 0,517 58 ’ 1,50 1,10 0,580 2,4
76 | o7 | 40 | L4 0,536 6 0.5 1,50 | 1,00 0,550 2,6
8 ’ 40 | 1,4 0,522 6,2 | 3,0 ’ 1,60 0,90 0,567 2,8
8,5 36 | 1,15 0,455 6,5 1,75 0,75 0,590 3
9 4,0 | L4 0,462 6,8 1,50 | 0,60 0,613 3,2
9,5 36 | L5 0,412 7 32 1,950 | 0,50 0,585 3.4
10 0,420 7,2 ’ 2,00 | 040 0,599 3,6
10,5 0,402 7,5 1,60 1,40 0,477 3,8
1 - 0,386 78 | 3,5 1,72 1,28 0,493 4
11,5 4,0 1,4 0,371 8 1,80 1,20 0,503 42
12 0,356 8,5 1,80 1,20 0,506 4,4
12,5 0,343 9 4,0 2,00 1,00 0,528 4,6
13 0,331 9,5 2,20 | 0,80 0,550 4,8
13,5 0,404 10 2,20 | 0,80 0,505 5
14 0,390 10,5 | 4,5 2,40 | 0,60 0,524 52
14,5 0,372 1 2,60 | 0,40 0,541 5,5
15 50 | 1,65 0,366 11,5 1,95 1,05 0,412 5,8
15,5 0,355 12 5,0 2,10 0,90 0,424 6
16 0,345 12,5 0,7 | 2,25 0,75 0,436 6,2
16,5 0,392 13 2,25 1,25 0,407 6,5
17 0,391 13,5 2,40 1,10 0,418 6,8
17,5 60 | 16 0,368 14 5,5 2,55 0,95 0,428 7
18 ’ ' 0,362 14,5 ‘ 2,55 0,95 0,403 72
18,5 0,352 15 2,70 | 0,80 0,412 75
19 0,344 15,5 2,85 0,65 0,472 78
19,5 0,461 16 3,00 0,50 0,480 8
20 1,0 0,450 16,5 3,15 0,85 0,489 8,5
20,5 0,441 || 17 3,30 | 0,70 0,497 9
21 0,430 17,5 3,45 0,55 0,504 9,5
21,5 0,415 18 6,0 3,60 | 0,40 0,512 10
22 0,405 18,5 3,75 0,25 0,519 10,5 -
22,5 ‘ 0,397 19 3,90 | 0,10 0,525 11
23 9,0 | 2,45 0,389 20 1,0 | 2,80 1,20 0,414 1,5
23,5 0,388 || 2t 3,00 1,00 0,422 12
24 0,382 22 3,20 | 0,80 0,430 12,5
25 0,367 23 3,40 | 0,60 0,436 13
26 0,354 24 3,40 | 0,60 0,395 13,5
27 0,342 25 360 | 0,40 0,402 14
28 0,322 26 3,80 | 020 0,408 14,5
30 0,310 27 7,0 4,00 | 0,00 0,413 15
32 0,292 28 420 | 0,80 0,419 '
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Priloha E — Graf k vypoctu ¢initele zakladni harmonické magnetické indukce.
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Priloha F — Graf pro stanoveni deformacniho Cinitele magnetického napéti.
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Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje Bc. Jiri Ipser 2018

Piiloha H — Magnetiza¢ni charakteristika elektrotechnickych plechii.
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Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje Bc. Jiri Ipser 2018

Priloha | — Magnetiza¢ni charakteristika konstruk¢ni oceli.
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Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje Bc. Jiri Ipser 2018

Priloha J — Nomogram pro urceni skuteéné magnetické indukce v zubech induktu.
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Podrobny vypocet otepleni civky kotvy synchronniho stroje

Bc. Jiri Ipser 2018

Piiloha K — Graf pro uré¢eni ¢initelii povrchovych ztrat.

O HEEEE
B 2 %

¥

A |

k. & 53,3
11,5
8,6

2,8

Priloha L — Graf ke stanoveni soucinitele prestupu tepla.
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