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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétfena na vypocet navrhu trak¢éniho alternatoru o vykonu 1
MW.Popis moznych feSeni a konstrukéniho uspotadani. Hlavnimi tématy této prace jsou navrh
samotného trakcniho alternatoru, ovéreni vypoctenych a navrzenych hodnot alternatoru pomoci

metody nahradni tepelné sité a jeji porovnani s metodou koneénych prvkd.

Kli¢ova slova

Trakéni alternator, synchronni generator, navrh alternatoru, piestup tepla, metoda koneénych

prvki, FEM, tepelny model
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the calculation of the design of a traction alternator
with a power of 1 MW. Description of possible solutions and structural arrangements. The main
topics of this work are the design of the traction alternator itself, verification of the calculated
and designed values of the alternator using the method of replacement heat network and its

comparison with the finite element method.

Key words

Traction alternator, synchronous generator, alternator design, heat transfer, finite element
method, FEM, thermal model
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Seznam symbolu a zkratek

2p
2u

COSQ

Pocet pola

Pocet vrstev vinuti v drazce

Pocet paralelnich vétvi

Obvodova proudova hustota

Skute¢na obvodova proudova hustota
Magneticka indukce

Stfedni Sika civky

Sitka drazky

Magneticka indukce permanentniho magnetu
Siika permanentniho magnetu
Tloustka plechu statorového svazku
Sitka vodice

Magneticka indukce ve jhu statoru
Magneticka indukce ve jhu rotoru
Magneticka indukce v zubu statoru
Sitka zubu statoru

Magnetické indukce ve vzduchové mezete
Essontv Cinitel

Tepelna kapacita

Uginik

Skute¢nd hodnota Essonova Cinitele
Tepelna kapacita

Vnitini primér statoru

Vnéjsi primér rotoru

Vnéjsi prumér statoru

Frekvence

Tepelna vodivost

Intenzita magnetického pole
Koercitivni intenzita magnetického pole
Vyska statorové drazky

Intenzita magnetického pole jha statoru
Vyska jha statoru

Intenzita magnetického pole jha rotoru
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[-]

[-]

[-]
[A/m]
[A/m]
[T]
[m]
[mm]
[T]
[m]
[m]
[mm]
[T]

[T]

[T]
[m]
[T]
[VA/m3ot
[kJ/kg-m]
[-]
[VA/m3ot
[J/K]
[m]
[m]
[m]
[Hz]
[WIK]
[A/m]
[A/m]
[m]
[A/m]
[m]
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Hm
Nm
hy
h,

kFe
kFeJ
kFe_z

kVS

kwb

Intenzita magnetického pole magnetu
Vyska magnetu

Vyska vodice

Vyska statorového zubu

Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete
Proud prochazejici jednou civkou
Proud prochazejici drazkou

Proud prochazejici vrstvou drazky
Jmenovita hodnota fazového proudu
Proudova hustota

Cartertiv Cinitel

Cinitel respektujici izolaci &el

[A/m]
[m]
[m]

Cinitel udavajici pomér indukovaného napéti ku jmenovitému [-]

Cinitel plnéni Zeleza

Korekeni Cinitel pro jho synchronniho stroje
Korekéni Cinitel pro zuby synchronniho stroje
Skute¢ny Cinitel vinuti pro danou harmonickou
Cinitel vyuziti drazky

Cinitele pro uréeni rozptyl

Cinitel mechanickych ztrat

Délka stroje

Stredni délka civky

Délka Cela vinuti

Efektivni délka stroje

Skutecna efektivni délka stroje

Délka hfidele mimo aktivni ¢ast rotoru
Délka stiedni silocary jha statoru

Délka stredni silo¢ary jha rotoru

Délka permanentniho magnetu

Délka vylozeni el

Magnetiza¢ni indukénost

Pocet fazi

Matematicky pocet fazi

Hmotnost statorového jha

Hmotnost statorovych zubt
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n
Nciv/skup
Npl

Ns
Nskup
Nskup/
Nu

Y

PM
PMSG
Pn

Q

Q

q

Qs

Qp

fa
Rcu 20
Rcu_ 100
Re

Ihi

Rt

Scu

Sd

Si

Sn
Stel
Sv
Svef
ta1

to1

Ut

Ui

Um
Us

Otacky stroje

Pocet civek ve skupiné

Pocet plechi statorového svazku
Pocet zavith v sérii

Pocet skupin vinuti

Pocet skupin vinuti na fazi
Nusseltovo ¢islo

Pocet polparu

Permanentni magnet

Synchronni generator s permanentnimi magnety

Jmenovity ¢inny vykon

Pocet drazek statoru

Mnozstvi chladiva

Pocet drazek na pol a fazi

Pocet drazek na pol a fazi

Pocet drazek na pol

Pomérna hodnota odporu vinuti

Odpor vinuti pti pracovni teploté 20 °C
Odpor vinuti pfi pracovni teploté 100 °C
Reynoldsovo ¢islo

Polomeér hiidele

Tepelny odpor

Obsah médi v drazce

Plocha drazky

Vnitini elektromagneticky vykon
Jmenovity zdanlivy vykon
Ekvivalentni ochlazovany povrch télesa
Optimalni plocha vodice

Efektivni optimalni plocha vodice
Dréazkova rozte¢

Mezi pdlova rozte€ statoru

Fazové napéti

Indukované napéti

Magnetické napéti

Jmenovité sdruzené napéti
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[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
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[-]
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[€]
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V2
Vg
Va2
Xad
Xas
Xq
Xd
Y1
Yid
Y2
Yk

APre
APre
APre j
APre 7
AP
APm
AUj
AUn
AUp
AU,
AUs

)\aair

Rychlost proudéni

Kinematicka viskozita tekutiny
Obvodova rychlost rotoru

Pocet vodicu v drazce

Pocet vodicu ve vrstveé drazky

Podélna reaktance

Rozptylova reaktance

Synchronni reaktance

Pomérna hodnota synchronni reaktance
Ptedni civkovy krok

Krok vinuti v poctu drazek

Zadni krok vinuti

Krok na komutétoru

Jmenovita impedance

Soucinitel piestupu tepla

Cinitel zkraceni kroku

M¢érn4 elektricka vodivost médi
Tloustka vzduchové mezery
Vzduchova mezera zvétSena o Carteriv Cinitel
Efektivni tloustka vzduchové mezery
Celkové ztraty

Dodatecné ztraty stroje

Celkové ztraty v Zeleze

Ztraty v zeleze pro jho

Ztraty v zeleze pro zuby

Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti
Mechanické ztraty

Ubytek magnetického napéti statorového jha
Ubytek magnetického napéti

Ubytek magnetického napéti v pélovém néastavci

Ubytek magnetického napéti statorového zubu
Ubytek magnetického napéti ve vzduch. mezete
Uginnost

Me¢érna tepelna vodivost

Mérna tepelnd vodivost vzduchu
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[-]

[-]
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[A]
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he Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el [-]

Ad Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu [-]

Mo Permeabilita vakua [H/m]

Ur Relativni permeabilita [-]

pcu Rezistivita medi [€Q/m]
ocu Proudova hustota ve vodici [A/mm?]
) Magneticky tok [Wh]
dj1 Magneticky tok jhem statoru [Whb]

0z Magneticky tok zubem statoru [Whb]
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Uvod

Predkladand diplomova prace je zaméfena na navrh trakéniho alterndtoru o jmenovitém vykonu
P = 1000kW. Jedna se o to€ivy synchronni stroj, ktery je nedilnou soucasti nezavislého
trakéniho systému, a i ptes velkou elektrifikaci kolejovych trati ma stale své nezastupitelné
misto v kolejové doprave.

Diplomova prace je rozdélena do ¢ty hlavnich témat.

Prvnim je obecnd teoretickd ¢ast, ktera se okrajové zabyva popisem nezavislého trakéniho
systému, jeho historii a souCasnymi trendy vyrobcii trak¢nich alternatort. Dale osvétluje
specifika pro navrh a jeho uskali.

Druhd praktickda cast je zaméfena na vlastni elektromagneticky navrh alternatoru
S permanentnimi magnety dle zadanych parametrii ,v€etné urceni rozmért stroje, drazek vinuti,
vypoctu ztrat, celkové ucinnosti a feseni trak¢niho alternatoru.

Ve tieti ¢asti je pro navrzeny alternator provedena analyza metodou nahradni tepelné sité, ktera
by méla byt nedilnou soucasti kazdého navrhu a to z diivodii zabranéni nevratného poskozeni
stroje tepelnym namahanim pti mechanicko-elektrické preméné. Pii této pifeméné dochazi ke
ztratam a tyto ztraty se méni v teplo které mize zptsobit degradaci izola¢nich materiald nebo
poskozeni magnetl u stroji s permanentnimi magnety. Diky ziskanym informacim z vypocti
se miize stroj jesté pred findlnim navrhem upravit, aby odpovidal pozadovanym parametrim.
Pro usnadnéni vypocti je v této ¢asti pouzit program MATLAB.

Ctvrtou &asti této prace je ovéfeni navrhu stroje pomoci metody koneénych prvka neboli MKP

v programu FEMM. Tato analyza je nasledné porovnana s metodou ndhradni tepelné sit¢.
V zavéru prace je provedeno zhodnoceni navrhu a porovnani analyz.
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1 Obecna teoreticka ¢ast

Tato prace se zabyva navrhem trak¢niho synchronniho alterndtoru o vykonu P=1000 (kW).
Takovyto vykon je vhodny zejména pro kolejova vozidla, nebo rizné téZebni stroje napf.
dumpery. Proto se V nasledujicich ¢astech bude vénovat zejména této oblasti vyuziti.
Samoziejmé synchronni alternatory se v soucasné dob¢ pouzivaji i v jinych odvétvich a slibny
potencial maji i v osobni automobilové doprave.

1.1 Nezavisly trakéni systém

Trak¢ni alternator je pfedevSim cast nezavislého trakéniho systému. Cely nezavisly trakéni
systtm ma V soucasné¢ dobé nékolik hlavnich casti — dieselovy motor, trakéni alternator,
usmérnovac, fidici systém, stfida¢ a trakéni motory (Obr. 1.1). V minulosti se vyuzivaly na
misto alternatorti stejnosmérné generatory, ale S rozvojem vykonové elektroniky v 60. letech
jsou postupné nahrazovany. Dale v 80. letech byl systém s alternatorem vylepsen vicefazovym
méni¢em a motory na stifidavy proud. Tim se zcela eliminovali komutatory a kartace, jez
neziidka mély problém se spolehlivosti a vyzadovaly zvySenou tdrzbu.[2]

Components

Bl Dynamic braking resistor Hl Diesel engine
Train-protection cabinet Battery box Bl Alternator

Bl Engine cooling plant Bl Fuel tank B Electric cabinet with central blower
Particle filter B Engine air intake system M Brake rack

Obr.1.1: Trakcni systém lokomotivy Vectron od fa. Siemens
Obrazek prevzat z [2]

Navrzeny trak¢éni systém s alternatorem vyuziva vyhod dieselového motoru, jenz je hlavni zdroj
energie. Jeho téméf konstantni kroutici moment je v alternatoru pfeménén na stfidavou
elektrickou energii, ktera je usmérnéna a nasledné sttidaCem znovu rozstfiddna a dopravena
k jednotlivym trakénim motorim. Alternator, stfida¢ a usmérnovac zde tak zastavaji funkci
pievodovky s proménnym pievodem.[4]
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1.2 Specifika navrhu trakéniho alternatoru

Pro diesel elektrickou trakci jsou dva hlavni sméry. Prvnim jsou stejnosmérné generatory a
druhym stfidavé alternatory. V soucasné dobé se nejvice do popiedi dostava synchronni
alternator z diivodu snadné¢jsi udrzby a vétsi spolehlivosti.

Dals$im velmi zddanym benefitem synchronnich alternatort je jejich u¢innost dosahujici az k 97
%. Nemén¢ diilezitou vlastnosti je odolnost alternatoru vaci vibracim, lze tak zmensit jeho
délku eliminaci loziska a spojky. Tim nardzime na dal$i pozadavek pro konstrukci a tou je
minimalizace prostoru pro alternator. Sitka a délka lokomotivy je omezena a alternator zde
musi byt umistén.

V neposledni fad¢ zde jsou vysoké naroky na kvalitu zapracovani alternatoru a jeho ventilaci a
odvod tepla. Alternator musi fungovat béhem jakychkoli klimatickych podminek. [5]

1.3  Trendy trakénich alternatora

U synchronniho alternatoru mizeme pozorovat nékolik sméra jimiz se vyrobci vydavaji nebo
vydavali. Budeme-li se divat na trakci jsou zde piedevsim tito ¢tyfi zastupci:

1) Synchronni stroj s buzenim pomoci krouzku a kartacta (Obr. 1.2)
Je to nejstarSi pouzivany typ kde buzeni probihd pomoci stejnosmérného proudu
pfivedené¢ho do rotoru z vnéjsiho budice za pomoci krouzkl a kartact. Kartace jsou
vyrobeny z uhliku a krouzky zmédi. Na spolecné hiideli je umistén jak hlavni
alternator, tak budi¢. Budi¢em je zde deriva¢ni dynamo. Budici proud se zde reguluje
proménnym odporem v obvodu buzeni dynama.

Extreni
zdroj

: Hlavni stator

v

e
U

Krouzky I |

Vystup
Stiidavy proud

Obr.1.2: Synchronni stroj s buzenim pomoci krouzkii
Obrazek prevzat z [3]
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2) Synchronni stroj s buzenim bez krouzkt s remanentnim magnetismem (Obr. 1.3)
vyuzivajici remanentniho magnetismu v hlavnim rotoru. Pfi jeho otaceni vznika slaby
sttidavy proud v hlavnim statoru, ktery je nasledné regulovan a usmérnén. Tento proud
prutokem civkou druhého statoru vytvaii konstantni magnetické pole, které na druhém
rotoru na stejném hideli vytvaii stiidavi proud, jenz je usmérnén a je vyuzit jako buzeni
pro hlavni rotor synchronniho alternatoru.

Hlavni stator

45—

Rotor
Budice

U i

smeérnovac S
f 1
Stator |>

Budice

Vystup stiidavy proud

Obr.1.3: Synchronni stroj s buzenim bez krouzkii
Obrazek prevzat z [3]

3) Synchronni stroj s buzenim bez krouzk s PMSG (Obr. 1.4)
Tento stroj ma na spole¢né htideli rotory tii. Ke dvéma vyse popsanym se zde ptidava
rotor s permanentnimi magnety, jenz vytvaii magnetické pole pro mensi synchronni
generator. Tento generator vytvaii stfidavy proud jenZz, jako v pfedchozim piipadé€ je
regulovan, usmérnén a pouzit k vytvoreni magnetického pole pro druhy rotor. A i zde
nasledné dojde k usmémnéni a vyuZiti tohoto proudu pro buzeni rotoru hlavniho

alternatoru.

Regulator/Usménovaé

Hlavni stator B

PMSG
Rotor

Sy

PMSG
Stator

Stator Rotor [)

Budige ~ Budice

Usmeérnovac

Vystup stiidavy proud

Obr.1.4: Synchronni stroj s buzenim bez krouzki
Obrazek prevzat z [3]
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4) Synchronni stroj s permanentnimi magnety neboli PMSG (Obr. 1.5)

Je v soucasnosti nejnoveéjSi moznosti trakénich alternator. Nejvice rozsifené jsou tyto
alternatory pii pouziti ve vétrnych elektrarnach, ale z diivodu vyssi Gc¢innosti oproti
predchozim tiem typim dostavaji Sanci i1 pii navrhu trakénich alternatorti. Synchronni
stroje tohoto typu vyuZzivaji namisto buzeni stejnosmérnym proudem permanentni
magnety. Tim muze dojit ke zmensSeni stroje. Nepotiebuje totiz budici dynamo a
kartaCovy systém, nebo specidlni budi¢ na hiideli a usmériiova¢ pro vytvoreni
stejnosmérného proudu a nasledného konstantniho magnetického pole.

Permanent-magnet synchronous generator, 400 kVA

Obr.1.5: Synchronni stroj s permanentnimi magnety
Obrazek prevzat z [21]

VSechna feSeni maji sva pro a proti, ktera pifi vybéru vhodného alternatoru musi byt
respektovana. At jiz se jedna o cenu, rozmér, uc¢innost nebo klimatické podminky, za kterych
bude alternator pouZit.

Pokud se podivame na piedni vyrobce alternatoru jako jsou VEM, ABB, GE atd. tak, vSichni
tito vyrobci nejcasteji nabizi bez krouzkovy synchronni stroj.

Je to dano jeho relativné snadnou vyrobou, pfiznivou cenou, jejich flexibilitou a snadnosti
udrzby. Nejsou zde zadné kartace a uhliky a tim ani Zadny uhlikovy prach uvnitf stroje. Stroj
mize byt tedy dokonale zapouzdien.

Vsechny tyto vyhody plati 1 pro PMSG, ktery zatim neni tak rozsifen, u né¢hoz je dalsi vyhodou
konstantni magneticky tok bez nutnosti buzeni a mensi rozméry v porovnani se stejné
vykonnymi stroji. Pouzitim permanentnich magneti také odpadd nutnost dal$iho vinuti a
usmérnovace na spolecném hiideli. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak vyssi cena permanentnich
uspofadani. Zvysenim teploty mize dojit k jejich nevratnému poskozeni a zni€eni celého stroje.
Dal$im problematickym bodem je slozitost konstrukce pti vyrob¢ a opravach.
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1.4 Vybér typu alternatoru

Pti vybéru alternatoru, pro ktery bude navrh vytvofen je tedy zajimavé vybirat mezi dvéma
sméry. Prvnim smérem je Synchronni stroj sbuzenim bez krouzkd s remanentnim
magnetismem. Duvodem pro volbu tohoto typu stroje by byla skute¢nost ze je nejvice
pouzivanym a nasazovanym alternidtorem soucasnosti. Md zndmou a optimalizovanou
konstrukei pro nasazeni v trakci.

A tim druhym Synchronni stroj s permanentnimi magnety neboli PMSG. Je to pomérné nova a
zajimava cesta, kterou se smér trak¢nich alternatori miiZe ubirat.

Synchronni alterndtor s permanentnimi magnety ma oproti klasickym strojim hlavni vyhodu
Vv absenci budiciho vinuti. Diky ¢emuz je mensi leh¢i a dale zde vznikaji mensi ztraty oproti
stroji s budicim vinutim. Tim dochazi ke zlepSeni G¢innosti stroje.

Pro tyto piednosti a jeho potencial byl vybran pro navrh pravé stroj s permanentnimi magnety
V rotoru.

1.5 Synchronni stroje s permanentnimi magnety

Synchronni stroje s permanentnimi magnety jsou jednou podskupinou synchronnich stroja,
ktera dale obsahuje motory s budicim vinutim, reluktan¢ni motory a motory krokové. Podle
slova synchronni v nazvu skupiny je patrné, Ze rychlost ota€eni rotoru je stejna jako magnetické
pole statoru. Synchronni stroje permanentnimi magnety se dale déli dle konstrukce rotoru,
ktery bude popsan v dalsi kapitole.

1.5.1 Konstrukce statoru

Konstrukce statoru stroje s permanentnimi magnety se v b&zném provedeni nelisi od
konstrukce standardniho synchronniho stroje. Je taktéz vyroben s elektrotechnickych plechi
normalizované tloustky, takzvanych dynamo plechd, jeZ jsou vzdjemné od sebe izolovany a
sloZzeny do segmentli — paketii. Pro vyrobu drazek statorového vinuti v dnesni dob¢ lze pouzit
ruzné technologie. Od pivodnich prostiihovych néstroji, ptes CNC obrabéni az po laserové a
vodni vyfezdvani. To znamend Ze se pii navrhu statoru nemusime ohlizet na normalizované
rozméry raznic a miizeme navrhnout drazky pfesné na miru konkrétniho stroje. Pokud navic
zvolime technologii ktera nevyZaduje razidla mame 1 vyhodu v rychlosti zmény designu.
Vnitfek drazky obsahuje tzv. vyloZeni které slouzi k mechanické ochrané vodicl pred
poskozenim a zaroven slouzi jako dalsi izolace vici kostie stroje. Dle typu drazky muize byt
vriek zajistén drazkovym klinem a brénit tak vypadnuti vinuti.

V drazkach statoru je nejéastéji ulozeno tfifazové vinuti, které se taktéz nelisi od stroje bézné
konstrukce.

1.5.2 Konstrukce rotoru

Permanentni magnety maji v zasadé dvé moznosti umisténi a to bud’ vné¢ — SPM (surface
permanet magnet) , anebo uvniti rotoru — IPM (interior permanetnt magnet). Tyto dvé hlavni
moznosti jsou dale déleny (Obr. 1.5) a vznika tak velka Skala moznosti vybéru. Dal§im typem
jsou diskové synchronni motory. Tyto motory maji permanentni magnety ptilepeny na kotouci
a jejich vyhodou je oproti klasické konstrukci Stihlost.
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Obr.1.6: Typy rotori strojui s permanentnimi magnety. (a) Povrchové usporadani magnetii,
(b) magnety zapustené do povrchu,(c) polové usporadani, (d) tangencialni vnitini ulozeni, (e)
radialni vnitrni usporadani, (f) vnitini usporadani do V's dvema magnety na pol, (g)

1)

2)

1.5.3

Synchronni reluktancni rotor s vnitinimi magnety.
Obrazek prevzat z [7]

Povrchové uspotadani magnetti 1ze povazovat za typ s hladkym rotorem a je snadnéjsi
cestou z pohledu vyroby. Neni zde potieba vnitinich drdzek pro uloZeni magneti.
Magnety se na rotor pouze nalepi, popfipadé se zajisti bandazi nebo krytem. I pies
zakrytovani vSak nejsou nejvhodnéjsi volbou pro vysokootackové aplikace.

Vnitini — vnofené uspofadani magnetli je v porovndni s pfedchozim piipadem

robustni. Magnety jsou zde velmi dobte chranény, nicméné zde dochézi ke ztratdm az
Ctvrtiny magnetického toku. Dle wvnitfniho uspofaddni magnetl lze pouzit 1 vice
permanentnich magnetti na pol. [7] [10]

Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou z pohledu magnetickych vlastnosti magneticky tvrdé materialy.
Tyto materidly se charakterizuji tim Ze po zmagnetizovani si udrZzuji své magnetické vlastnosti
dlouhou dobu po vyjmuti z vnéjsiho magnetického pole — maji Sirokou hysterezni smycku.
Permanentni magnety uzivané v synchronnich strojich jsou rizného druhu od feritovych az po
magnety z kovii vzacnych zemin. Nejpouzivanéjsi druhy permanentnich magnetii jsou magnety
keramické (feritové), slitiny AINiCo, NdFeB (neodymové) magnety a SmCo (samarium
kobaltové magnety).

1) Feritové magnety jsou ziejmé celosvétove nejrozsifenéjsi magnety zakladem je krystal

BaFe12019. Jejich vyhodou je nizk4 cena a mozZnost je vyrabét téméf v jakémkoli tvaru
a velikosti. Vyrabéji se technologii praskové metalurgie jako anizotropni nebo
izotropni.
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Anizotropni magnety maji prioritni smér magnetizace shodny s se smérem orientace
magnetizace. Béhem lisovani na né plsobi magnetické silové pole které jim doda
prioritni smér. V ostatnich smérech nejsou magnetické vlastnosti tak dobr¢.

Izotropni magnety naproti tomu zadnou osu prioritni magnetizace nemaji a mohou byt
zmagnetizovany v libovolné ose. Oproti Anizotropnim magnetim je jejich pfednosti
cena. Nevyhodou je az 2x niz§i hodnota remanentni magnetické indukce.

2) AINiCo se rovnéz jako feritové magnety vyrabi spékanim, anebo slévanim. Jak uz nazev
napovida jednad se o smési hliniku, niklu, kobaltu s pfimési zeleza, médi nebo titanu.
Maji vybornou tepelnou odolnost a mohou pracovat az do teplot kolem 500°C. Jejich
nevyhodou je snadnd demagnetizace vnéjSim magnetickym polem nebo vyjmutim
z magnetického obvodu. Hlavnim segmentem jejich vyuziti jsou méfici pfistroje ¢i
toCivé elektrické stroje s magnetizaCnim vinutim.

3) NdFeB neboli neodymové magnety jsou dle nazvu smési neodymu, Zeleza a boru.
V soucasné dob¢ jsou nejsilngjs$i znamymi permanentnimi magnety. Patii do skupiny

cvwr

se v rozsahu 110 °C az 220 °C.

4) SmCo samariové magnety jsou dal§im ze zastupcl magnetl ze vzacnych zemin. Do 80.
let minulého stoleti patfili, K nejsilngj$im magnetim, ale pak byly nahrazeny pravé
magnety se neodymem. Jejich nevyhodou je jejich pofizovaci cena. Jejich vyhodou
oproti neodymovym magnetiim je jejich pracovni teplota.

Obecné lze fici Ze permanentni magnety ze vzacnych zemin jsou velmi tvrdé. To vSak sebou
piinasi 1 kiehkost a pfi narazu nebo nevhodném pouziti dochazi k jejich trvalému poskozeni.
Dal$im problémem je jejich nachylnost ke korozi specidlné u NdFeB. Proto vétSinou byvaji
opatfeny povrchovou vrstvou na bazi zinku, niklu, stfibra nebo zlata.

Avsak veskeré nevyhody jsou pfijatelné v porovnanim s vyhodami které tato skupina magnet
ptinasi. [15]
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2 Prakticka ¢ast — navrh alternatoru
2.1 Navrh trakéniho alternatoru

Jak jiz bylo zminéno vySe jako alternator byl zvolen Synchronni stroj s permanentnimi
magnety, pro néjz bude proveden navrh. Pro potieby navrhu se bude postupovat dle (Obr. 2.1)

na kterém je znédzornéna strucny postup.

Zacatek navrhu
dle pozadovanych
hodnot
Pin U, p

v

Ur&eni hlavnich
rozméru stroje
De Dq lg D,

v v

Vypoéet parametru
vinuti statoru
q Q tg1 Ng

v v
Dopoéteni a ovéreni

hlavnich parametru Navrh alternatoru
stroje

v

Navrh statorové
drazky

v

Navrh permanentnich
magnetu

v

Vypotet délek vinuti a
el vinuti

v

Vypocet ztrat a
uginosti stroje

Tepelné ventilaéni
analyza navrhu

Y

Ovéreni navrhu za
pomoci MKP

Obr.2.1: Procedura navrhu stroje s PM

2.1.1 Zadané a doporucené hodnoty alternatoru

Pro navrh trakéniho alternatoru byly zadany tyto parametry:

Jmenovity vykon Pn = 1000 [kwW]
Rychlosti otaceni n = 1800 [ot/min]
Jmenovité napéti Un=711 [V]
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Dalsimi parametry, které jsou pro navrh alternatoru nezbytné:

Pocet fazi m=3 [-]
Ucinik cosp = 0,92 [-]
U¢innost n=0,94 [-]
Frekvence f=90 [HZ]
Zdanlivy vykon stroje Sp:
B, 1000 - 103
= = = 2-1
"= cosp 002 1086956,522 [VA] (2.1)
Pocet pol part p:
60-f 60-90
= = = —_— 2-2
P=— =100 ~ o] 2.2)
Pocet pola 2p:
2p=2-p=2-3=6 [—] (2.3)
Féazové napéti Ur.
U, 711
U =—==—=410,5[V 2.4
Velikost fazového proudu Iy
S. 1156337
== 3 [A] (2.5)

I = = =
T U, N3 71143

Pocet paralelnich vétvi a musi byt celé Cislo délitelné poctem polu [6] a:

I 883
= f = = —_— 2.6
= 50az150 50az150  ° 1] (26)
Vnitini elektromagneticky vykon Si:
S; =S, - ky = 1086956,522 - 0,85 = 923913,045[VA] (2.7)

Koeficient ke = 0,85 zde udava pomér indukovaného napéti vici fazovému napéti stroje a byl
zvolen z tabulek[6]
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2.2 Urceni hlavnich rozméru stroje

Pro ur€eni hlavnich rozmérd stroje je nutno vychazet z vykonovych pozadavkl, a také
Z rozméri prostoru kde musi byt umistén.
Proto byl zvolen vnéjsi prumér statoru De:

D, = 0,8 [m]
Dopocteme primér induktu ve vzduchové mezete (vnitini polomér statoru)Ds:

D, 08
—_ — = 2-8
D, %= 143 0,56 [m] (2.8)

Koeficient kp ve vztahu udava pomér vnéjsiho a vnitiniho priméru na pocet polu [6].
Mezi polova roztec tp:

n-Dl_n-O,56

o = — = 0293 [m] (2.9)

ty =

Dale pro vypocet byla zvolena obvodova proudova hustota A[6]:
A =50000 [A/m]
A velikost indukce ve vzduchové mezeie B; [6]:
Bgs = 0,85]T]

Pro uréeni piedbézné délky stroje bylo jesté potieba uréit hodnotu Essonova ¢initele C:

2 2
“A-Bx-k. =
60v2 T ov2

Koeficient ky = 0,92 zde udava ¢initel vinuti a jeho hodnota bude dale dopocitana. Pro potieby
vypoctu byla zvolena dle [6].

50000 - 0,85 0,92 = 4548 [VA/m30t] (2.10)

Predbézna délka stroje | byla nasledné urcena z vykonové rovnice:

S; 923913,045

l= = = 0,360 211
C-DZ-n 4547 0,567 - 1800 (m] (2.11)

A poslednim hlavnim rozmérem stroje je pramér rotoru Do:
D, =D, — 25 = 0,56 — 2 - 0,004 = 0,552 [m] (2.12)

Kde velikost vzduchové 0 mezery byla zvolena z tabulek [6], velikost vzduchové mezery zalezi
na velikosti stroje a na jeho mechanickych vlastnostech:

6 = 4 [mm]
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2.3 Vypocet parametri vinuti

Vypoctem parametrii vinuti se rozumi stanoveni poctu drazek Q, poctu zavitl v sérii, urceni
typu civek, civkovy krok, rozsttihani vinuti na skupiny a uréeni prafezu vodicu.

Jako statorové vinuti bylo zvoleno smyc¢kové nektizené dvouvrstvé vinuti (2u). Pro dalsi postup
je nutné zvolit pocet drazek na pdl a fazi q. Omezujici faktory tohoto zvoleni jsou popsany v

[6] [8]

Bylo zvoleno:
q=4[-]
2.3.1 Urdceni potu drazek
Nasledn¢ urcime pocet drazek statoru Q:
Q=2p-m-q=6-3-4=72[-] (2.13)
A pocet drazek na pol Qp:
Q 72
=< =-1Z_ - 2.14

Dale vypocteme drazkovou rozte¢ statoru tyi:

n-Dl_n-O,56

= = 2.15
tar 0 = 0,0244 [m] ( )

Pocet drazek na pol a fazi Qr je pak:

Qr=2p-q=6-4=24[] (2.16)

2.3.2 Velikost civkového kroku

Z poctu drazek na pol odvodime zkraceny civkovy krok yiq:

Y1ia = 11 [-]
A vypocteme Cinitel zkraceni kroku £:
_Yia 11
B = o — = 0916 [-] (2.17)

Nasledné je nutné urcit predni civkovy krok yi:

Vi =2u-yq+1=2-1-11+1=23[] (2.18)
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Dale vypocteme zadni civkovy krok komutatoru yk:
3
=3= 1[-] (2.19)

A na zavér ur¢ime zadni civkovy krok yo:
Yo =2y, —y1 =2-1—-23=-21[-] (2.20)

Dle vypoctenych parametrt bylo vytvoieno Tingleyho schéma pro znazornéni rozlozeni vinuti
v drazkach stroje, které je piilozeno jako ptiloha ¢.6.

2.3.3 Vypocet zaviti a poctu vodicu
Urcime pocet skupin vinuti Nskup:

Negyp =m’-a=6-6 =36[—] (2.21)
Kde m " vyjadiuje matematicky pocet fazi.

A z poctu skupin vinuti, poc€et skupin vynuti na f4zi Nskupss:

m-.-a 6-6
Nsiwp/r = ——= —— =12[-] (2.22)
Pocet civek ve skupiné Ncivskup j€ pak:
Q 72
Nciv/skup = m = 36 =2[-] (223)

Z téchto vypocti vyplyva, ze kazda faze bude tvotena 12 skupinami civek po 2 civkach
Daéle ur¢ime pocet vodict v drazce V:

m-D;-A  m-0,56-50000
Vo= = iz =3 (2.25)

Pro dvouvrstva vinuti musi byt pocet vodici v draZce Vg sudy, zvolime tedy:
Va =8[-]

A poté pocet zavitll v sérii pro vinuti statoru Ns:

Vv, - 8-72
N, = a'Q

“Zam 263 ol (2.24)

Pocet zavith v§ak bude 6.krat vétsi z divodi pouziti paralelnich vétvi:

N =96[-]
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Z ptedchozich vztaht vyplyva i pocet zavitl pro jednu vrstvu drazky Va:

vV, 8

Vajp =— = 5=41[-1 (2.26)

ProtoZe jsme vypocitali skute¢nou hodnotu poétu zavita v sérii Ns, musime tak dle ni pfepocitat
hodnoty pro skute¢ny stroj.

Skutecnéa obvodova proudova hustota As:

_Z-N-m-lf_2-96-3-147

= 2.27
Ag — 7056 48163,2 [A/m] (2.27)
Skute¢na hodnota Essonova ¢&initele Cs:
72
Cs = 60\/2'145'36']‘1;5 =
(2.28)

2
60V2

Skute¢ny ¢initel vinuti (kvs) - 0,949

-48163,2 - 0,850,949 = 4518,91 [VA/m3ot]

Hodnotu skute¢ného ¢initele vinuti ziskame ze vzorce:

. Vs
_ o Sin(v .W)
k., = sin (v B E) —T (2.29)
q-sin—_—
kde v je poradi harmonické.
. A
oy Sin(1-%)
oy = sin (10916 =) - ———°2— = 0,949 []
4. Slnm
. A
oy Sin(5-%)
kys = sin (50,916 ) -—5% = 0,162 [—]
4. Slnm
A
s Sin(7 -%)
kyy = sin (70,916 - -) - ———C= = 0,0949 []
4 - sine—z
A
oy Sin(11-%)
ky1y = sin (110916 - E) 2= 0,015 [-]
4. Sinﬂ
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Protoze jiz zname hodnotu Cs miizeme vypocist skutecnou efektivni délku stoje le:

S 923913,04
D?-n-C; 0,56%-1800-4518,91

= 0,3622 [m] (2.30)

l, =

Protoze vSak stator u synchronniho stroje neni jednolity celek, ale skladd se
z elektrotechnickych plechu o normalizované tloust’ce 0,5 nebo 0,3 mm ve statorovém svazku
je nutné prepocist skutecnou délku stroje na pocet plechii. Pro vypocet tohoto alternatoru byla
zvolena tloustka 0,5 mm.

Nejprve spocteme pocet plechil ve svazku np:

l, 03622
Ny = b_pl = W =725 [—] (231)

A nasledné ziskame skute¢nou efektivni délku stroje les:
les = Ty - by = 725 0,5 - 1073 = 0,3625 [m] (2.32)
Dale vypocteme proud protékajici jednou civkou Ic:
I,=m-D, A, =m-0,56-48163,2 = 84733,12 [A] (2.33)
Poté ur¢ime proud prochazejici jednou drazkou lg:

I, 84733,12
—Cc_ TV 2.34
14 0 = 1176,84 [A] (2.34)

A dale dopocteme proud v jedné vrstvé drazky las:

Iy 1176,84

| =
/27 2u 2

= 588,42 [A] (2.39)

2.4 Magneticky obvod statoru

Pro navrh magnetického obvodu statoru byly pouzity elektrotechnické plechy Isovac high-perm
530-50 A HC tloustky 0,5 mm, které maji zvySenou tepelnou vodivost pro snadny odvod tepla,
nizky ztratovy vykon na jeden kilogram a jsou jiz Vv zakladu elektricky izolovany. Jejich
katalogovy list je pfiloZen jako ptiloha ¢.1.

Pro vypocet magnetického obvodu statoru vyjdeme z ptedpokladaného indukovaného napéti
Ui

U; = Us - k, = 410,49 - 0,85 = 348,92 [V] (2.36)

Cinitel ke zde udava pomér indukovaného napéti ku jmenovitému [6].
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A z n¢j dopocteme celkovy magneticky tok ¢:
U
¢ = =
\/z'n'f'Ns'kvl
(2.37)

54892 = 0,0574 [Wh]
V2-7-90-16-0,95

Pro ovéteni spocteme indukcei ve vzduchové mezeie Bs:

B ¢ 00574 0,849([T]
S = ) ) = = , 2.38
as “ tp + les %-0,293-0,3625 (2.38)

Dale je nutné pro dalsi postup zvolit velikost magnetické indukce pro kazdou ¢ast magnetického
obvodu. Z tabulek v [6] volime pro Jho statoru Bju:

Bj; = 1,6 [T]

A pro zuby statoru B;:
B, = 1,9 [T]

Pti urceni velikosti magnetického toku jenz prochazejiciho jhem statoru, budeme uvazovat
rozd€leni magnetického toku na dvé stejné velké slozky po prichodem zubu. A velikost

magnetického toku jhem ¢j1 tedy vyjadiime jako[11]:

0,0575
$j1 = % == = 0,0287[Wbh] (2.39)
Vysku jha nasledné odvodime ze zakladniho vztahu pro magneticky tok ¢:
¢ =B-S[Wb] (2.40)
Kde vyska jha statoru hj:
i 0,0287
i = 0,0511 [m] (2.41)

hiyy = _
7 Bjy kpeles 1,6-0,97-0,3625

Nasledné zpét dopocitame velikost magnetické indukce jha Bji:

P 0,0287
= - = 1,599 [T 2.42
IV hyy o kpe -+l 0,0511-0,97 - 0,3625 ,599 [T] (2.42)

Pro zub statoru budeme postupovat obdobnym zplisobem a vypocteme magneticky tok zubem

statoru ¢z:
¢, = Bs - tgr - les
(2.43)

= 0,849-0,024 - 0,3625 = 0,0075 [Wb]
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b, 0,0075

b, = =
27 B, kpe-lps 1,9-0,97-0,3625

=0,0113 [m] (2.44)

_ b, _ 0,0287
" b, kpe-l,s 0,0113-0,97-0,3625

B, = 1,89 [T] (2.45)

2.5 Navrh statorové drazky

7 davodu rozméri stroje a typu vodi¢ti byla zvolena drazka jednoducha, oteviena,
obdélnikového tvaru. Tato drézka je konstrukéné nejvhodnéjsi pro vklddané vinuti.

V piedchozi kapitole 2.4 jsme dosli k hodnotam pro magnetickou indukci jha dle vztahu (2.42),
magnetickou indukci zubu statoru dle vztahu (2.45) a dale jsme dopoéitali Sifku zubu dle vztahu
(2.44).

Naslednym krokem bude vypocet $itky drazky bi:

- Dy b _m-0,56

— _ - = 2.46
bi=—5 s = —5—— 001313 = 0,0132 [m] (2.46)
Zvolime proudovou hustotu:
J =5[A/mm?]
A vypocteme optimélni plochu vodice Sy:
Ir  882.63 ,

= — = = 2.47
Sy 27" 65 29,4 [mm?] (2.47)

Pro vypocet vysky drazky hqg si pomizeme tabulkou jednotlivych izolaci a zvolenim §iiky
vodice [8].

Jelikoz nam vysla hodnota Sy vétsi nez je doporucené pro omezeni ztrat vifivymi proudy tak
vodic¢ rozdélime na Ctyii diléi vodice s uspofadanim j-2 a i-2.

Dle ptedchazejicich kritérii zvolime velikost jednoho dil¢iho vodice:

b,=5[mm] a h, =17 [mm]

A efektivni hodnota prifezu jednoho vodice bude tedy S,.; = 34 [mm?]
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Déle zvolime jednotlivé Sitky izolace dle doporuceni a zaneseme je do tabulky 2.1.

Tabulka 2.1- dopocet statorové drazky

Pocet a Pocet a

Typ velikost Sitka velikost Hloubka
1 Vylozeni drazky 2-0,15 0,3 3-0,15 0,45
2 Izolace proti zelezu 2:0,35 0,7 4.0,35 1,4
3 Tmeleni 2:0,1 0,2 4.0,1 0,4
4 Stazeni vodicu 2:0,15 0,3 4-0,15 0,6
5 Izolace zavitd 2-0,35 0,7 2:(nd)-8-0,35 5,6
6 Izolace vodicl 2:2:0,2 0,8 8:(nd)-2:0,2 3,2
7 Mezivrstva 3
8 Sum. izolace 3 14,65
9 Vile na Sitku 0,2
10 Holy vodi¢ 25 10 82:1,7 27,2
11 Vlozka na dno 1-0,45 0,45
12 Vlozka pod klin 1-0,5 0,5
13 Vile hloubky 0,5
14 Rozmér h; 43,3
15 Klin + mastek ho+h; 4+0,7 4,7
16 Konecny rozmér bq 13,2 hq 48

Pomoci tabulky 2.1 byla uréena $itka drazky bq:

b; = 13,2[mm]
A také jeji hloubka hg:

hg = 48 [mm]

Dale dopoéteme Cinitel vyuziti drazky kwp, ktery vyjadfuje pomér vodic¢t v drazce vuci
celkovému obsahu drazky:

S 272
Fw Sq 633.6 043 [-] ( )

Kde Scu vypocteme jako soucet obsahti priifezi jednotlivych vodi¢u v drazce:
Sey="by-hy-4-V;=5-17-4-8 =272 [mm?] (2.49)
Kde Sq jako celkovy obsah plochy drazky:

Sq=bg-hy, =13,2-43,3 = 633,6 [mm?] (2.50)
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Vysledny navrh drazky lze vidét na obrazku (Obr. 2.2).

~=—b0 = 13,2 [mm]—=

hd = 48 [mm]

h1=43

=bl =132 [mm] =

Obr.2.2: Vysledny navrh drazky

2.6 Navrh rotoru

2.6.1 Navrh permanentnich magneti
Rotor s vnitinim uspotfadani do V bylo zvoleno na zakladé c¢lanku [16], ve kterém byly
porovnany tfi uspotadani vnitfnich magnetd. Prvni do pismene V, druha do dvojitého V pod
sebou a tfeti do tvaru delta — trojuhelniku. Z porovnani vzesel zavér Ze uspofadani do pismene

V je pro navrh optimalni.

3 [mm]

V navrhu byl zvolen magnet ze skupiny vzacnych zemin — Neodymovy magnet N45SH, jehoz
rozméry budou dopocitany. Hlavni parametry jsou dany tabulkou 2.2 a katalogovy list je

pfiloZen jako pfiloha ¢.2

Tabulka 2.2 - Parametry permanentniho magnetu N45SH

Parametr Znacka Velikost Jednotky
Koercivita magnetu Hc 979 [KA/m]
Relativni permeabilita in 1,05 [-]
Koeficient poklesu " 01 [%/°C]
teploty
Teplotni odolnost 150 [°C]
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Zdroje magnetomotorické sily Um V ndhradnim obvodu jsou reprezentaci permanentnich
magnett s napétovymi ubytky A Un ur¢ené vztahy:

Un = fHC d; =H; hpy (2.51)
hm

AUy, = f Hpy-d, =Hp - hy (252)
hm

Parametry magnetického obvodu byly odecteny z katalogového listu materialu viz ptiloha ¢.1.

e Indukce ve jhu statoru Bj1=1,6 T — Hj:= 1004 [A/m]
e Indukce v zubech statoru B,1=19T — H;=10000 [A/m]
¢ Indukce ve jhu rotoru Bj2=1,6 T — Hj>= 1004 [A/m]

Intenzitu magnetického pole ve vzduchové mezefe ur¢ime podle vztahu Hs:

Bs 0,85

Hs = =
" o py A4Am-1077-1

= 676408,6 [4/m] (2.53)

Abychom mohli ur€it rozméry permanentnich magnetd, musime znat velikosti jednotlivych
ubytkd napéti dle nahradniho schématu (Obr. 2.4)

U ulozZeni permanentnich magnetti pod povrch ve tvaru V se vyuzivaji dva permanentni
magnety na jeden pol, tzn. pfi navrhu musime uvazovat dimenzovani magneti na poloviéni

Cvwr

[11]. Hodnota Bn=0,7 T
Cesta magnetického toku je pak znazornéna taktéz na (Obr. 2.3),

e — AUj1

AUz1 AUz1
AUB AUS
AUp AUp
AUm AUm
< g
Fm Fm

AUj2

Obr.2.3: Ndahradni schéma ubytkit magnetického napéti
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Pro vypocet vyjdeme z délky stfedni silocary jha statoru lji:

_m-(De—hjy) - (0,8—0,0511)

L= = 2.54
I 2 c 0,392 [m] (2.54)

A z délky této silocary, vypocteme Ubytek magnetického napéti ve statorovém jhu AUj::

AUjy = Hjy - lj; = 1004 - 0,392 = 393,568 [A] (2.55)

Nyni mizeme dopocist ubytek magnetického napéti v zubu statoru AUs::
AU,y = H,, - hyy = 12200 - 0,048 = 480 [A] (2.56)
Pro vypocet jsme vyuzily pfedpoklad ze vyska zubu je stejna jako hloubka drazky tedy h,=hg.

Abychom mohli dopocist velikost ubytku napéti ve vzduchové mezefe je potfeba vypocitat
hodnotu Carterova ¢initele k:

b 13,2
(? )?
y=—20 — = 413 5= 1,3120 [-] (2.57)
5+(F) 5+C7)
Nasledné pak Ke:
t 24,43
k= —24 = 1,444 [-] (2.58)

tii—v 0 24,43 —13120-4
Piepoctena Sitka vzduchové mezery pomoci Carterova Cinitele 0 '
§ =k, 6 =1444-4 =509 [mm] (2.59)
Dopocteme ubytek napéti ve vzduchové mezete A4 Us:
AUs = Hy - 8 = 676408,6 - 5.09 - 1073 = 3445.72 [A] (2.60)

Dale k ndvrhu rotoru a uloZeni permanentnich magnetii budeme potfebovat jejich geometrii
ulozeni postup byl zvolen dle publikace [20].
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Obr.2.4: Vypocet geometrie ulozeni magnetu
Obrazek prevzat z [20]

6, = 60 [°]
Za prvé vypocteme uhel bodu ri — Oxi:
m 0, m 60°
R = ° 2.61
O =5 =5=—5 =75[] (2.61)

Dale vzdalenost la-ri:

[e]

o 60
ly_yi =27y - sin (T”) =2-0,2035 -sin( 2 ) = 0,105 [m] (2.62)

Nasledné vzdalenost In-ro:

la—ro = \/la—riz + (Tro - rri)z -2 la—ri : (Tro - Tri) - cos (ﬂ - @p)

(2.63)
= 0,143[m]
A dale vypoéteme vzdalenost bodu laro:
. Op . °

lamro =2 Tro * SiN—= =2 278 sm( 7 ) = 0,143[m] (2.64)

Nakonec vypocteme vzajemny uhel magneti Om:

((rro - Tri)z + lczz—ro - l?z—ro))

0,, = cos™t- = 150[° 2.65
m < (2 : (Tro - 7"ri) : la—ro) [ ] ( )
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Sitka magnetu bude vychézet ze vztahu pro magneticky to ¢:
$p=B-S
A po potiebné upravé ziskame vztah pro Sitku permanentniho magnetu bm:

¢ ¢

b = =
mT2.Bm-l,, 2-0,7-0372

= 0,113 [m]

Nasledné zvolime vzdalenost umisténi magnetti od kraje rotoru a mezi sebou:
kiz = lg_yo — by = 0,143 — 0,113 = 0,030[m]

Vhodné zvolime rozdéleni na ki=0,020 [m] a k2=0,010 [m]

Dopocitame délku stiedni silocary lp:

b 0,113
= tgb, 7"‘ = tg60° - —— = 0,098 [m]

b
Ubytek napéti pak bude AUyp:
AU, = Hj, - L, = 1004 - 0,098 = 98 [A]

Délka stiedni silo¢ary jha rotoru lj2 :

_m-(Dy—hp) _m- (0,552 —0,0745)
2= 12 - 12

= 0,125 [m]

Dopocitame tbytek napéti v rotorovém jhu AUjz:

AU, = Hj - L = 1004 - 0,126 = 125,5 [4]

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

ProtoZe byla snizena velikost indukce v magnetu je potfeba piepocitat hodnotu intenzity

magnetického pole permanentniho magnetu Hm:

by Bms _ 0,7
™ u-p, 1,05-4m-1077

= 530516,6 [4/m]

Vysledné uré¢ime vysku permanentniho magnetu hma:

2-AUs+ 2 AU, + 2 - AU, + AU}, + AU},

m 2 (Hc - Hm)

2344572 +2-480+ 298,44 125,54+ 393,6
- 2-(979000 — 530516,6)

= 0,00955 [m]
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Mozny celkovy vzhled vinuti a geometrie trakéniho alternatoru s PM (Obr. 2.5):

160,0

5562,0

800,0

Obr.2.5: Mozny celkovy vzhled Fezem trakcniho alterndtoru
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2.7 Délka statorového vinuti

Urc¢it délku vinuti v draZce je jednoduché, avSak celo civky vinuti ma pro vypocet pomérné
slozity tvar a vyzaduje znacné mnozstvi vypoctl, které dale v konstrukei jiz nejsou vyuzity,
proto se vétSinou vyuzivaji empirické vztahy které dokazi podat dostatecné piesné vysledky a
uvazuji zakladni zvlastnosti statorovych civek. Pro vypocet délky vyjdeme z obrazku (Obr 2.6)
dvouvrstvého vinuti a obrazku (Obr 2.7) ktery zobrazuje zakladni geometrii Cela a pro néz plati
empirické hodnoty uvedené v tabulce 2.3. [6].

5

Obr.2.6: Civka dvouvrstvého statorového vinuti
Obrazek prevzat z [6]

b S
I i
7 @
N 8
7
R

b+S

Obr.2.7: Rozmeéry cela civky vinuti
Obrazek prevzat z [6]

Pro statorové vinuti navinuté z pasu je délka ¢ela zavita lg:

le=K:-b.+2-B+hy (2.75)
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Tabulka 2.3 — Velikost hodnot S a B dle napeéti stroje
Tabulka prevzat z [6]

Napéti Uy [V] S [m] B [m]
<600 0,0035 0,025
3000 az 3300 0,005 az 0,006 0,035 az 0,04
6000 az 6600 0,006 az 0,007 0,035 az 0,05
>10000 0,007 az 0,008 0,06 az 0,065

Kde K¢ je ¢initel ¢ela civky pocitany dle vztahu:

1
= - =1,19973 [-] 2.76
¢ Vi-mZ J1-0,55252 (2.76)
m — je dopocitano pomoci vztahu:
b+S 0,01 + 0,0035
m = ( ) _ = 0,5525 [—] (2.77)

ty 24,435

bc — je stiedni §itka civky dana vztahem:

, (Dt ha) 5 (0,56 +0,048)

¢ 2 - .0,916 = 0,292 [m] (2.78)

Doplnime do rovnice 2.75 a vypocteme délku Cela vinuti:
le=Ks-b.+ 2B+ hg = 1,1997 - 0,292 + 0,025 - 0,292 + 0,048 = 0,445 [m]

Dale dopocteme délku Cela civky !

l,=K,-b,+B— % =0,031-0,292 + 0,025 — — 8 _ 0,0977 [m] (2.79)
Kde cinitel Ky dopocteme dle vztahu:
K, = % Ke-m = % 1,19973 - 0,5525 = 0,331[—] (2.80)
Stredni délka civky pak bude I:
lp =2 (los + lz) = 2 - (0,3625 + 0,445) = 1,635 [m] (2.81)
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2.8 Vypocet odpori vinuti
Pro vypocet odporu vinuti volime rezistivitu médi z tabulek [6], tabulka (2.4).
Tabulka 2.4 — Rezistivita médi
Peu 1,78-:10°® Q/m
Olcu 3,92'10_3 K-l
Odpor vinuti stroje pii 20 °C bude tedy Rcy 20:
N - 1, o 96:135
Rcu,zo = 'Dcu,zo : Svief a =1,78-10 : m = 0,0815 [.Q] (282)
Dale odpor pii provozni teploté stroje Reu_100:
Rew 10 = Reuyo - (1 + @y - A) = 0,0023 - (1 +3,92- 1073 - 80) = 0,1071[2]  (2.83)
Vypocteme jmenovitou impedanci stroje Z:
_ U 0496 esio (2.84)
I, 88263 2] '
A pomérnou hodnotu odporu pfi pracovni teplot€ ra:
Ry 100 0,0179
Ta Z 0’437 0'23 [ ] ( )
2.9 Vypocet indukénosti
Vypocet magnetiza¢ni indukcénosti L
bo 4-q /m z
Ly=¢t le'E'T'(_'NS kvl) =
(2.86)

4 - 1077

0,293-0,3625 - 0.00509

4.4 (3
72

“1=-96-0,925
s

2

) = 0,0005 [H]

Hodnota efektivni $itky vzduchové mezery ¢t je rovna piepoctené vzduchové mezete [7], jedna

se stroj S magnety uvnitf rotoru:

6ef = 6
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2.10 Vypocet reaktanci

Rozptylova reaktance Xqo:

f Ns\? les
Koo =158 (100) ' (100) prq (Ra + A + dair) =

(2.87)

90> (96 )2 0,3625

15'8'<100 100/ 3+4

(1,360 + 0,675 + 0,213) = 0,884 [2]

Pro vypocet rozptylové reaktance bylo potiebovat dopocitat ¢initele magnetické vodivosti Aq ,
Ae a Adit. Pro vypocet je musime respektovat zkraceni kroku statorového vinuti, je tedy nutné si
nejprve vyjadrit Cinitele kga Kg”. Dle [6] pro né plati tyto vztahy.

.1 1
kg=7-(1+3-p)=7(1+3091667) = 0,9375 -] (2.88)

1 1
kg =17 (14 3kp) = 2 (1+3:09375) = 09531 [-] (2.89)

Cinitele magnetické vodivosti drazkového rozptylu Aq:

hy — A, hy+hy . hp
g = -k -k =
d 3 * b1 B + bl B + 4 * bl
(2.90)
1333 00531+ 252%7 00375+ = 1,360
3-132 132 4-132 7 =
Cinitele magnetické vodivosti rozptylu &el A
q
e =034+ (lo—064-B-t,) =
e
(2.91)
4
4 —. 2 —0,64-0,91667 - 0,2932) = -
0,3 0372 (0,37 0,64-0,91667 - 0,2932) = 0,675 [—]
Cinitele magnetické vodivosti rozptylu &el Aqit:
t, as 0,293 - 0,66
Aair = 0,03 - =2—"—= 0,03 - =0,213 [~ 2.92
aif 5§ k.- q 0,00509 - 1,44 - 4 -] (2.92)
Podélna reaktance Xad:
Xaa=Cq 2 1 fp-L,= 1,6-2-m-90-0,0005 = 0,458 [12] (2.93)
Celkova synchronni reaktance Xq:
Xg=Xyo 4+ Xqq = 21,5+ 0,135 = 1,342 [] (2.94)
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a celkova synchronni reaktance v pomérnych jednotkach xq:

X, 21,64
_42d _Z207" _ —_ 2.95
*a =7 =qa37 - 891 (2.95)

2.11 Vypocet ztrat a icinnosti alternatoru

Kazdy elektricky stroj mé ui¢innost niz$i nez jedna. Je to dano ztratami které vznikaji at’ uz
priachodem proudu, magnetizaci jadra ¢i mechanicky tfenim o vzduch nebo v loziskéch.
Cilem pfi navrhu je tyto ztraty minimalizovat. Pro vypocet uc¢innosti stroje je musime
vyjadfit.
Joulovy ztraty:
»Ztraty v médi®, vznikaji prichodem proudu vodi¢em vinuti, vlivem jeho odporu.
Joulovy ztraty ve statoru AP;:

AP; =m - Rey 100 12 = 3-0.107 - 938.97 = 6953 [W] (2.96)
Ztraty v zeleze se vyskytuji v magnetickém obvodu alternatoru. Mlzeme je dé€lit na ztraty
hysterezni neboli periodickym pfemagnetovanim a na ztraty vifivymi proudy, které vznikaji
naindukovanim napéti v magnetickém poli a naslednym prichodem proudu Zelezem. Tyto
ztraty lze omezit odporovym materidlem piidanym do cesty proudu a zmenSenim priiezu této
cesty. Pfi navrhu stroje v praxi se setkame pii vypoctu s pouzitim empirického vzorce za pouziti
vyrobcem plechii dodaného ztratového vykonu na jeden kilogram.

Vypocitame proto hmotnost zubt statoru mre ;:

Mpe, = Q * Pre by + los * b, = 727800 - 0.048 - 0,3625 - 0,0132

(2.97)
= 110,42 [kg]
A hmotnost jha statoru mre j:
Mpe, = ppe  hj -l - w+ (D, — h;) = 7800-0,0511-0,372 -7 - (0,8 — 0,0511)
(2.98)
= 348,84 [kg]
Ztraty v Zeleze pro zuby statoru alternatoru pak budou APre ;:
APpe , = Kpe 5 *Mpe 5+ P, = 2- 113,318 = 3975 [W] (2.99)

kde Kre; je korekeni Cinitel pro zuby synchronniho stroje zvolené dle [7].
kpez = 2

Ps je vyrobcem plechid dodany ztratovy vykon na jeden kilogram — pro 90 Hz jsme pomoci
aproximace ziskaly hodnotu 18 [W/kg] .
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Ztraty v zeleze pro jho statoru alternatoru nasledné budou APre j:

APpe j = kpe j - Mpe , - P, = 1,5-348.84 - 18 = 9178 [W] (2.100)
kde kre j je korekéni ¢initel pro jho synchronniho stroje zvolené dle [7].

kpe ;= 1,5
Ps je opét vyrobcem plechti dodany ztratovy vykon na jeden kilogram.
Po té celkové ztraty v Zeleze budou A Pre:
APpo = APg, , + APg, j = 3975 + 9178 = 13153 [W] (2.101)

Mechanické ztraty jsou zplsobeny zejména tfenim rotoru o vzduch a tfenim v loziskach.
Velikost téchto ztrat zavisi na typu rotoru a jeho otackach a dale na typu lozisek.
Mechanické ztraty alternatoru [7] APm:

APy =kp-Dy-(le-0,6-¢t,) v = 8-0556-(0,3625-0,6-0,293) - 52,4°

(2.102)
= 762,24 [W]
Pro vypoc¢teni mechanickych ztrat musela byt dopoétena obvodova rychlost rotoru va:
b, = (- 7610 Dy) _ (m - 180600. 0,552)  52[m/s] (2.103)
Dodate¢né ztraty stroje 4Pq:
AP; = 0,005 - S, = 0,005 - 1086956 = 5434 [W] (2.104)
Jsou zde definovany jako pil procenta celkového zdanlivého vykonu alternatoru.
Celkové ztraty stroje AP:
AP = AP; + APg, + ARy, + APy = 9178 + 3975 + 762,24 + 5434
(2.105)
= 26303 [W]
Po ziskani vSech téchto ztrat byla spoctena celkova ti¢innost alternatoru #:
n P 1000000 0,97 [] (2.106)

“P+AP (100000 + 26303)
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3 Ovéreni navrhu metodou nahradni tepelné sité

3.1 Tepelné ventila¢ni analyza navrZeného alternatoru

Tepelna analyza by méla byt nedilnou soucasti ndvrhu kazdého elektrického stroje. V soucasné
dob¢ se vede velky daraz na snizeni nakladi, efektivitu a proto materidly které jsou pouzity
pfesné¢ odpovidaji pracovnim podminkdm. To napiiklad znamend ze izolace neni
predimenzovana a material pro konstrukci piesné odpovida tepelnym pozadavkim stroje. Dale
je zde vsudyptitomny trend zmenSovani a tim 1 vét$i ndroky na odvod tepla a ventilaci stroje.

3.1.1 SiFeni tepla
Muzeme rozlisit tii hlavni zptsoby Sifeni tepla, vedenim, pfenosem anebo salanim.

1) Vedeni tepla se vyskytuje uvnitf latky a je charakterizovano mérnou tepelnou vodivosti
A [W/m-K]. V piipadé zadaného alternatoru je nejhor§im vodi¢em tepla vzduch. Na
druhé strané nejlepsim vodi¢em tepla je méd’ ve vinuti statoru. Z pohledu alternatoru je
pfestup tepla vedenim nevyznamnéj$i uvniti stroje. A naopak ze stroje do okoli je
prestup tepla vedenim zanedbatelny. Jsou zde sice cesty ptes patky stroje do zakladny
nebo pres hiidel a ptirubu do motoru, nicméné teplota motoru ma podobnou teplotu jako
alternator a patky zase nemaji takovou plochu aby byl jejich vliv z hlediska vedeni tepla
podstatny.

2) Prestup tepla, se vyskytuje na povrchu latky. Teplo zde piechazi z latky do okolniho
prostiedi plynného, nebo kapalného charakteru. Tento typ pfenosu je charakterizovan
soudinitelem prestupu tepla a [W/m?-K]. Hodnota neni vlastnosti latky. Proudéni
muzeme délit dle vzniku na pfirozené anebo umeélé/nucené. Pro potieby této diplomové
préace byl pro vypocet soucinitelli prestupl tepla o pouzit vztah za pomoci Nusseltova
¢isla Nu.

Nu = 0,215 - Re%%77 (3.1)

a=—"" 3.2)

Re = — (3.3)

Kde:

D — priimér pozadované ¢asti [m]

v — stfedni hodnota rychlosti proudéni

v — kinematické viskozita tekutiny (pro vzduch v =1,95-10°[m?/s])
Aair — tepelna vodivost vzduchu ( Aair = 0,023 [W/m-K]

3) Salani je vyzarovani tepla z povrchu télesa do okolniho prostiedi. Ve vétsing piipada

pii navrhu tocivych elektrickych stroji je vliv salani zanedbatelny. Tedy Vv této praci
bude pocitano s vedenim a proudénim. [8]
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3.1.2 Model nahradni tepelné sité

Sdileni tepla probiha ve stroji vSemi tiemi rozméry. Pro vypocet by bylo za potiebi slozitych
parcidlnich diferencidlnich rovnic, coz by velmi z komplikovalo vypocet a proto se vyuziva
analogie k elektrickym obvodim. Pro vytvofeni modelu tepelné sité je potieba vytvofit
schematicky radialni fez alternatorem (Obr.3.1.) a urcit tepelné odpory a zdroje tepelnych ztrat
Z nichz ur¢ime otepleni stroje. Po vytvofeni tepelné sit¢ Ize postupovat analogicky jako pii
feSeni elektrickych obvodi tzn. za pouziti analogie Ohmova zédkona a Kirchhoffovych zakont

Tabulka 3.1. [12]

Tabulka 3.1 - Analogie tepelnych a elektrickych obvodii

Tepelny obvod Symbol | Jednotka Elektricky obvod Symbol | Jednotka
Teplo Qt J Elektricky naboj Q C
Tepelny tok Dy W Elektricky proud I A
Hustota tepelného toku q W/m? | Proudové hustota J A/m?
Teplota K Elektricky potencial Q \Y
Otepleni K Napéti U \%
M¢érna tepelna vodivost A W/m'K | Konduktivita o S/m
Tepelny odpor R: K/W | Elektricky odpor R
Tepelna vodivost Gt W/K | Elektricka vodivost G
Tepelna kapacita Ci JIK | Kapacita C

Uzly které jsou vyobrazeny na (Obr 3.1.) jsou mista, pro které zjist'ujeme otepleni. Jsou to ¢asti
stroje, které jsou potieba z hlediska otepleni kontrolovat, napi vinuti, permanentni magnety, jho
statoru apod. . Pro vypocet miizeme stanovit vétsi pocet uzlt a plati zde ptima timéra ¢im vice
uzll, tim bude vypocet presnéjsi, ale 1 pracnéjs$i. Kazdy uzel v ndhradnim schématu vede na
soustavu rovnic o n —neznamych kde n — je pocet uzlii. Moznym zpisobem feseni této soustavy
rovnic je konstrukce matice tepelnych vodivosti G spole¢né s vektorem pravych stran P, ktery
reprezentuje ztratovy vykon v jednotlivych uzlech v ustaleném stavu spoleéné s teplotou okoli.
Nasledné pomoci rovnice (3.4) ziskame vysledny vektor T ktery obsahuje teploty jednotlivych
uzld. Pro feSeni této soustavy byl pouZzit program Matlab. Na diagondle matice je soucet
vodivosti které jsou pfipojeny do mysSleného uzlu. Ostatni pozice matice maji mezi uzly
minusovou hodnotu. Pokud se vodivost v uzlu nevyskytuje, ma jeji prvek v matici hodnotu
nulovou. Vysledna matice je pak soumérna podle diagonaly [7] [12].

T=G1-P (3.4)
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Obr.3.1: Schematicky radialni rez alterndatorem s vyznacenymi tepelnymi uzly
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Tabulka 3.2 - Popis teplotnich uzli

Teplotni bod Pritazeni
T1 Hridel
T2 Hridel celo
T3 Hridel celo
T4 Jho rotoru
T5 Magnety rotoru
T6 Cast nad magnety rotoru
T7 Vzduchova mezera
T8 Vzduch pod cely
T9 Vzduch pod cely
T10 Zuby statoru
T11 Vinuti statoru
T12 Celo vinuti statoru
T13 Celo vinuti statoru
T14 Jho statoru
T15 Okolni prostredi

Mezi jednotlivymi teplotnimi body jsou tepelné odpory které musi byt dopocitany a tepelné
zdroje ekvivalent ztratovych vykonu Joulovych ztrat a ztrat v zeleze a pak, misto spotieby (Obr
3.2), reprezentovano okolnim prostfedim alternatoru.
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Obr.3.2: Schéma ndhradni sité tepelnych odporii

3.1.3 Definice mérné tepelné vodivosti materiala

Abychom mohli vypocitat jednotlivé tepelné odpory je nutné znat vlastnosti materidlli, ze
kterych bude alternator sestaven. Pro navrh tohoto alternatoru byly zvoleny materialy dle
tabulky 3.3.

49



Navrh trakéniho alternatoru

Pavel Han¢ 2021

Tabulka 3.3: Definice materialii pouzitych pri vypoctu a navrhu

Mérna tepelna Tepelna Hustota
Umisténi materialu Material vodivost 4 kapacita c [k /mg]p
[W/m-K] [kikg-K] | 9

Hridel rot &ni

riael rotoru Ocel konstruk¢ni hok = 46 0,46 2840
Priruba 11500
Jho rotoru Ocel
3ho statoru High-perm 530-50 A Arp = 22 0,4 7800

HC

Permanentni NdFeB — N45SH Aem = 7,6 0,46 7500
magnety
Izolace vinuti statoru | Obecna izolace Aiz = 0,23 1,8 1300
Vinuti statoru Med’ Acu =390 0,39 8960
Kostra alternatoru Litina AL = 60 0,545 7250
Okoli Stroje Vzduch hair = 0,025 1 1,2
Vnitini vypli

Z obrazku fezem alternatoru (Obr 3.1) a schématickym zobrazenim nahradni tepelné sité (Obr
3.2) je dale vidét Ze prestup tepla bude probihat i proudénim. Proto je nutné pro vypocty
tepelnych odpord znat i soucinitelem prestupu tepla a jehoz postup vypoctu byl vysvétlen
Vv kapitole 3.1.1. Hodnoty jednotlivych prostiedi a jejich umisténi v rotoru je dano tabulkou 3.4.

Tabulka 3.4 - Vypoctené hodnoty soucinitele prestupu tepla pouzité pro vypocet

Pramér | Obvodova | Reynoldsovo | Nusseltovo o
Umisténi D | rychlostv ¢islo ¢islo 2
m] | m%] | Re[] | Nu[] [Wim? k]
Plocha hfidele mimomag. [ 19y | 1506 | 156596.28 | 690.38 on = 100,50
obvod
Vnéjsi ploch. rotoru 0552 | 5202 | 1472701 | 3147.99 arot = 149,41
Vnejsi ploch. rotoru 0474 | 44,67 | 1085908 | 2561,25 | o= 14157
magnety

Stator mezera

Tato hodnota byla urcena jako 95 % z arrot.

Olstat — 141,95

Celo

Tato hodnota byla urcena jako 80 % z arrot.

Ocelo = 113,26

Povrch stroje

Tato hodnota byla urena po konzultaci
s vedoucim préce

Olpov =13

3.1.4 Definice tepelnych odporu

Tepelny odpor Rt pro nahradni tepelnou sit’ vychazi ze zakladnich vzorca. Pro Sifeni tepla
ptrestupem — rovnice (3.4), pro vedeni tepla kde tepelny tok prochazi bez ztrat — rovnice (3.5),
pro vedeni tepla kde zaroven dochazi ke ztratam maximalnim — rovnice (3.6) a pro vedeni tepla
kde zaroven dochazi ke ztratam sttednim — rovnice (3.7) [8]:
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1
= 3.8
R = — (3.8)
l
- 3.9
Re=—— (3.9)
l
— 3.10
K=o a+s (3.10)
l
= 3.11
Re=37+s =.10)
Teplotni odpor je definovan mezi jednotlivymi teplotnimi body Tx-Ty.
Tepelny odpor mezi hiideli a koncem hiidele Ri-2:
R._, = =0,3582 [K _
1-2 21 - ri%f 21 - Tﬁf 0,3582] /W] (3 12)
Aok * 2 Aok - 2
Tepelny odpor mezi hiideli a koncem hiidele Ry-3:
Rs_o = Ry_g = 03582 [K /] (3.13)
Tepelny odpor mezi hiideli a jhem rotoru tedy je Ri-4:
Thy Tjir1 ~ Thy K
Ry, = + AL =0,0297 [ /1))
Aok T Thp + Los Ayp - 27T - (M n rhf) A, w (3.14)
Tepelny odpor mezi hiideli a vzduchem pod cely je Ro-s:
1 Thy
Ry g = - = K 3.15
2 g 21 g L ¥ Aok 2T Ty * Lpg 00775 [/ (3.15)
Tepelny odpor mezi hiideli a vzduchem pod cely je Rs-o:
Rs_g = Ry_g = 0,0775 [K/,)/] (3.16)
Tepelny odpor mezi jhem rotoru a magnety Ra.s:
Ry = m_Jn + =0,0013 [K/,,]  (3.17)
/—{HP.ZT[.(TTYL 27']7"1+rjr1)_les ){PM'bm'les'6 W

Tepelny odpor mezi jhem rotoru a prostorem nad magnety Ra.6:
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Tm1 — Tjr1 hzr
Ry-6 = Cp— +
Ayp - 21 - (% + rjrl) s Aup * bzr1 - les - 6 (3.18)
Ry X
+ = 0,1008
/1HP ’ bzrz ’ les -6 [ /W]
Tepelny odpor mezi Magnety rotoru-Cést nad magnety rotoru Rs.s:
2
Rs-6 = /IPM ’ bm ' les -6
Tm2 — Tr (3.19)
+ Tm2 —Tr
Aip - (27 - (2 4 1.) Log) = (6 % (Bara + bzr)) - Les)
=0,0006 [K/,,/]
Tepelny odpor mezi Cast nad magnety rotoru — vzduchova mezera Re.7:
1
Re_7 = =0,0106 [K 3.20
7 = Imor L. 0,0106 [*/}y/] (3.20)
Tepelny odpor mezi vzduchem pod ¢ely a magnety Rs.g:
les 1
- 2 - K (3.21)
Rs_g = = 4,7735
578 APM'hmz'bm*6 amag'hmz'bm*6 [/W]
Tepelny odpor mezi vzduchem pod ¢ely a magnety Rs.o:
R5_9 = R8—5 = 4‘,7735 [K/W] (322)
Tepelny odpor mezi vzduchovou mezerou a zuby statoru R7.10:
hg .
2 _ K (3.23)
R;_10= + = 0,0251
710 3'/1HP'bz'les'Q astat'bz'les'Q [/W]
Tepelny odpor mezi vzduchovou mezerou a drazkou statoru R7.11:
h
R — Td + 1 + hiz
i 3- /1Cu ’ bd ' les "Q  Qstar bd ' les Q /11'2 by - les Q (324)

=0,0403 [K/,/]
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Tepelny odpor mezi zuby statoru a drazkou statoru Rig-11:
bg bq
o= 3'/1Cu'2'hd'les'Q 3'/1HP'2'hd'les'Q Aiz'hd'les'Q (325)
=0,0019 [K/,,/]
Tepelny odpor mezi sttedem vedeni a ¢elem statorového vinuti Rii-12:
les + e
__ 277 _ K (3.26)
Rii—12 =7—————=10,018
112 = 3 S 0 [/W]
Tepelny odpor mezi sttedem vedeni a ¢elem statorového vinuti Ri-13:
Ri1-13 = R11-12 = 0,018 [K/W] (3.27)
Tepelny odpor mezi zubem statoru a jhem statoru Rio-14:
hg
2 Tz~ 12
Rio-14 = +
A N L= R
=0,0019 [K/,,/]
Tepelny odpor mezi drazkou statoru a jhem statoru Ri1-14:
hg
2 T2~ T2
Ri1-14 = - - - - + Tip — T,
3 Acubg-les-Q 3-Ayp-Qm- ( J2 > zZ 4 rz) s (3.29)
=0,0004 [K/,/]
Tepelny odpor mezi Cely statorového vinuti a vzduchem pod cely Rs-12:
1 hizc
= = K
Rg_12 S 1L + S L, 0,3589 [* /] (3.30)
Acelo * 270+ ?ujcQ lizc'zn' ?uicQ
Tepelny odpor mezi Cely statorového vinuti a vzduchem pod Cely Rg-13:
Rg_13 = Rg_12
(3.31)

=0,3589 [K/,,/]
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Tepelny odpor mezi vzduchem pod cely a vnéj$im plastém:
1 hcela 1
Rg_1s = + + =0,2112 [K/,/] (3.32)
818 ®celo * Scelo 3 'AHL “Scelo  @kostra * Scelo /W
Tepelny odpor mezi jhem statoru a vnéjsSim chlazenim Ruis-16:
R _ Tage — Tj2 1
H1s 3 /1HP C2T - Tge les Aostra * Skostra
(3.33)

=0,1030 [K/,,/]

Vypocétené hodnoty tepelnych odport a jejich prevracené hodnoty — tepelné vodivosti jsou

umisténé v tabulce 3.5 ktera je pfilohou ¢.3 této prace.

Po ziskani tepelnych odport a jejich pfevodu na tepelné vodivosti mizeme sestavit matici
tepelnych vodivosti G a vektoru pravych stran P a dopocist vektor teplot T v uzlech dle popisu
uvedeném na zacatku této kapitoly. Teplota okoli byla zvolena dle normy T =40 °C . Sestrojena

matice je pro jeji velikost ptilohou ¢.4 této prace.
Vysledné vypoctené hodnoty teplot jsou zaznamenany v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6 — vypoctené hodnoty teplotnich uzla

Teplotni bod Prirazeni Teplota [°C]

T1 Hiidel stied 1634
T2 Hiidel celo 1065
T3 Hiidel celo 1683
T4 Jho rotoru 1677
T5 Magnety rotoru 1694
T6 Cast nad magnety 1654
T7 Vzduchova mezera 1716
T8 Vzduch v okoli motoru 942
T9 Vzduch v okoli motoru 1690
T10 Zuby statoru 1739
T11 Vinuti statoru 1745
T12 Celo vinuti statoru 1707
T13 Celo vinuti statoru 1742
T14 Jho statoru 1727
T15 Okolni prostredi 40

3.2 Navrzeni chladicich kanala

Jak miizeme pozorovat z vypoctenych teplot uvnitf alternatoru, chlazeni je nedostatecné a
teplota dosahuje nadkritickych hodnot. Je proto nutné ucinit protiopatieni. Jednim takovym
muze byt navrzeni a konstrukce chladicich kanalti skrz stator a rotor (Obr 3.3). Proudéni media,

vzduchu, uvnitt téchto kanali bude odvadeét teplo ven z télesa rotoru a statoru.
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Obr.3.3: Celkovy vzhled rezem trakcniho alterndtoru s chladicimi kandly

Pro mnozstvi chladiciho media, vzduchu, ktery musi projit strojem pouzijeme kalorimetrickou
rovnici.

> AP

Q= oo AT ¢, AT (3.30)
Kde:
Q - mnoZstvi chladiva které musi projit chladicimi kanaly [m3-s™]
> AP - soucet vSech ztrat které budou ochlazovany [W]
p - hustota chladiciho média [kg-m™]
Cp - hmotnostni mérné teplo chladiciho média [W-s-kg?-K]
AT - otepleni chladiciho média

Pro chlazeni stroje je v navrhu pouzit vzduch a jeho otepleni priichodem stroje je 10 K

Pod dosazeni do rovnice 3.30 ziskame:
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2 AP 26303

= = =2,1042[m3-s71
C= o, AT 125010 L

Mnozstvi chladiva se rozd€li v poméru ploch prifezi kanala. Plochy byly odeéteny v programu
AutoCAD a jejich hodnota je:

Sks = 0,00125 * 36 = 0,045 [mm?]

Skr = 0,00921 = 6 = 0,055 [mm?]

Mnozstvi chladiva pro kanaly statoru Qstat:
Qsear = Q *45% = 2,1042 % 45% = 0,947 [m3 - s71] (3.31)
A vysledn¢ mnozstvi chladiva pro jeden kanal statoru Qstat:

0,947
Qstat1 = % =36 0,026 [m* - s71] (3.32)

Rychlost proudéni chladiva ve statorovém kanalu Vstat1:

’ _ Qstars _ 0,026
statl = ¢ o 0,00125

=20,8[m-s™1] (3.33)

Stejnym postupem dopocteme mnozstvi chladiva pro pro kanaly rotoru Qrot:
Qrot = Q *55% = 2,1042 * 55% = 1,157 [m3 - s71] (3.34)
A pro jeden kanal rotoru Qrot1:

1,157
Qmﬂ=%= —=02[m*-s7'] (3:35)

Rychlost proudéni chladiva ve rotorovém kanalu Vrot:

v =Qrot1= 0'2
Tl T g q  0,00921

=21,72[m-s™1] (3.36)

Za pomoci dosazeni do vzorct 3.1, 3.3 a 3.2 ziskame soucinitele pfestupu tepla pro stator astat
a pro rotor arot.

QAstar = 187,5

Aror = 140,3

Tabulka 3.7 — Doplnéni tabulky 3.4 hodnoty soucinitele prestupu tepla pouzité pro vypocet

[m] proudéni v [m®/s] Re[-] NU[-] [W/m? K]
Stator — kanal 0,04 20,8 42666,7 286,3 Ostat—=187,5
Rotor — kanal 0,011 21,73 12257,9 123,0 orot=140,3
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Po doplnéni soucinitelti tepla které zobrazuje tabulka 3.7, je nutné piekreslit schématicky fez
alternatoru (Obr 3.4) a nahradni tepelnou sit’ (Obr 3.5) jak je vidét z téchto obrazki je zapotiebi
prepocist hodnoty nékterych teplotnich odport. Pro jejich vypocet byl pouzit stejny postup jako
Vv predchazejicich kapitole 3.1.4. Dva nové teplotni odpory byly piidany. Jmenovité Rs-16 8 R1s-
17. Pro jejich ziskéani jsme postupovali taktéz dle kapitoly 3.1.4.

®
|

|

|

|

|

o

—_—
N
co

Obr.3.4: Schematicky radialni rez alterndtorem s vyznacenymi tepelnymi uzly a chladicim
kanaly
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Obr.3.5: Schéma ndhradni sité tepelnych odporii pro stroj s chladicimi kandly

Dale dle téchto nahradnich schémat a piepoctenych hodnot, byla upravena matice G a vektor
pravych stran P kam byla pfidana teplota chladiciho vzduchu v kanalech. Dle normy T15=T16
= T17 = 40°C. Vypocet byl taktéz proveden v programu MatLab. Vysledné teploty jsou
uvedeny v tabulce 3.8
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Tabulka 3.8 — vypoctené hodnoty teplotnich bodu alternatoru s chladicimi kanaly

Teplotni bod Prifazeni Teplota [°C]
T1 Hiidel stied 82
T2 Hridel ¢elo 103
T3 Hridel ¢elo 94
T4 Jho rotoru 80
T5 Magnety rotoru 86
T6 Cast nad magnety 87
T7 Vzduchova mezera 95
T8 Vzduch v okoli motoru 108
T9 Vzduch v okoli motoru 97
T10 Zuby statoru 100
T11 Vinuti statoru 115
T12 Celo vinuti statoru 110
T13 Celo vinuti statoru 109
T14 Jho statoru 83
T15 Okolni prostredi 40
T16 Rotor — kanal 40
T17 Stator — kanal 40

Tyto vysledné teploty jsou pro alternator jiz ptijatelné. Konecné teploty jsou nizs$i nez
maximalni ptipustné otepleni pro tiidu izolace H (Tmax = 180 °C) i F (Tmax = 155 °C) a teplota
magnetl je také nizsi neZ jejich maximalni provozni teplota (150 °C)

4 Ovéreni navrhu pomoci metody kone¢nych prvki

., Zakladem metody konecnych prvkii (MKP) je rozdéleni vysetFrované oblasti na urcity pocet
prvki konecnych rozmeéru. Tyto prvky jsou vzajemné spojeny spolecnymi uzly (obrazek 2.1). V
uzlovych bodech jsou definované neznamé parametry, kterym rikame stupné volnosti. Mezi
neznamymi parametry v prvcich a uzlech existuje funkcni zavislost, ktera se nazyva bazova
funkce. Tim se zjednodusi matematicky popis slozitych tvarii na popis zakladnich
geometrickych obrazcii jako napriklad obdélniku, trojuhelniku, ctyruhelnikii a dalsich. MKP
prevadi ulohu hledani spojitych funkci na problém hledani konecného poctu neznamych
parametru, pomoci nichz se hledané funkce priblizné aproximuji. Tento prechod je oznacovain
Jjako diskretizace spojitého problému. Diskrétni problém je pak resitelny algebraickymi
prostiredky v konecném poctu krokit na pocitaci. Numerické reSeni umoZnuje resit prakticky
kazdou matematicky popsatelnou ulohu, jakkoli geometricky a jinak komplikovanou. Jedinym
limitujicim faktorem je kapacita dostupného hardwaru a casové naroky na vypocet. Metoda
konecnych prvkiit nam slouzi k ziskani vysledkii konkrétne zadanych uloh, pripadné upravy
ulohy vyZaduji opakovat cely narocny proces reseni. “ [17]
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4.1 Program FEMM

Pro ovéteni tepelné ventilacni analyzy pomoci metody konecnych prvka byl vyuzit program
FEMM 4.2. Dle internetovych stranek programu je FEMM 4.2 “sada ndstrojii pro reseni
nizkofrekvencnich elektromagnetickych probléemui na dvourozmérném rovinné a osové
symetrické domeéné. Program aktudlné resi linearni a nelinearni magnetostatické ulohy,
linearni a nelinearni casové harmonické magnetické ulohy, linearni elektrostatické problémy,
a problémy s tepelnym tokem v ustdleném stavu. “ [13]

Program je rozdé€len do tii hlavnich ¢asti:

1) Interactive shell - rozhrani pro vytyCeni geometrie feSeného problému. Do tohoto
prostiedi lze importovat i soubory typu DXF. Dale zde lze definovat jednotlivé
materialy a okrajové podminky.

2) Triangle — tato ¢ast programu rozd¢li oblast feSeni na velké mnozstvi trojuhelniku, které
jsou dulezitou soucasti procesu konecnych prvki.

3) Solver — sada programu pro feSeni jednotlivych typd problému. Pro kazdy problém
vezme sadi datovych soubort, které popisuji problém a za pomoci parcialnich
diferencidlnich rovnic fe$i problém aby ziskal hodnoty pro pozadované pole v celé
doméné feseni.

Abychom mohli simulaci za pomoci programu FEMM 4.2 uskutecnit, je potfeba udélat
nékolik obecnych krokt dle nasledujiciho diagramu (Obr. 4.1).

Import modelu
ve fDo>r(r|r:Iatu Definovani Stanoveni Viastni Zobrazeni a
' .. > jednotlivych —>» okrajovych —» Zasitovani —» S —>» prezentace
nebo viastni fena ) vypocet ., :
) materialu podminek vysledu
kresleni
modelu

Obr.4.1: Postup simulace v programu FEMM

4.2 Importovani modelu

Abychom nemuseli vyuzit pro tvorbu modelu vlastni program FEMM 4.2, kde je kresleni
modelu opravdu naro¢né, byly v programu AutoCAD 2021 nekresleny dva pii¢né fezy
alternatorem a ulozeny ve formatu DXF. Jeden bez chladicich kanalii a druhy s chladicimi
kanaly. Tyto modely byly nasledn¢ naimportovany do prostfedi FEMM.

4.3 Definovani jednotlivych materialu

Program mé v sobé jiz implementovanu knihovnu zakladnich materidli, ale pro feSeni
problému tohoto alterndtoru byly definovany materialy vlastni pro které byly pouzity tabulky
[9], anebo typové listy dodané vyrobcem daného materialu tabulka 4.1. Umisténi jednotlivych
materialil v modelu je dano konstrukei stroje. Piiklad definovani materidlu do prostfedi FEMM
jez (Obr. 4.2).
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Tabulka 4.1 — vypoctené hodnoty odpori a vodivosti a jejich umisténi

Name

‘ Plech-stator

Kx |22

T4k Curve [Constant Thermal Conductivity

Thermal Conductivity, W/(m*K)

Ky ‘22

Volume Heat Generation, W/m~3

Volumetric Heat Capadity, MJf(m~3%K) I 0

| 213565

]

Cancel

Obr.4.2: Priklad definovani materialu do prostiedi FEMM

Zanis tlZI Zﬁz Tepelna | Hustota
Umisténi materialu Material P P kapacita p
FEMM 4.2 | vodivost A [kikg-K] | [kg/m?]
[W/m-K] g g
Htidel rotoru %]
?fgéé( onstrukeni Kons. ocel 46 0,46 7840
Ptiruba
Jho rotoru Ocel Plech-rotor
High-perm 530-50 A 22 0,4 7800
Jho statoru HC Plech-stator
Permanentni magnety | NdFeB — N45SH N45SH 7,6 0,46 7500
Izolace vinuti statoru | Obecna izolace Izolace 0,23 1,8 1300
Vinuti statoru Med’ Cu 390 0,39 8960
Kostra alternatoru Litina Litina 60 0,896 2800
Okoli stroje
Vzduch Air 0,023 1 1,2
Vnitini vypli
Block Property X ‘

U téch materialti, kde vznikaji ztraty stroje je zapotiebi definovat jesté polozku ,,Volume Heat
Generation“ Jeji hodnotu ziskame pokud ztraty z elektromagnetického navrhu stroje
pfepocteme v zavislosti na objemu daného materidlu. Pfepoctené hodnoty se nachazeji

v tabulce 4.2
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Tabulka 4.2 — Objem a ptepoctené ztraty stroje pro definovani materialti v programu FEMM

4.4

Material Objem [m?] W/m?
Vinuti statoru — Cu 0,0221 314886,59
Jho a zuby statoru — Plech 0,0616 218860,39
statoru
Hiidel — Kons. Ocel 0,0075 101892,01

Stanoveni okrajovych podminek

V programu FEMM existuje 6 typl okrajovych podminek pro feSeni problému s tepelnym

tokem:
1)
2)
3)

4)
5)

6)

Fixed Temperature — kde je nastavena stala hodnota teploty hranice

Heat Flux — pfedepsanou hodnotou je tepelny tok ptes hranici

Convection — Konvekce hranice je chlazena proudem tekutiny (vzduchu) o
prednastavené teploté — toto nastaveni okrajové podminky bude pouzito pri ovéieni
navrhi

Radiation — Zdreni do okoli

Periodic — periodicka okrajova podminka spojuje dvé hranice dohromady, hodnoty ve
spole¢nych bodech hranice jsou si navzdjem rovny.

Antiperiodic — antiperiodicka okrajova podminka taktéz spojuje dvé hranice
dohromady, hodnoty ve spoleénych bodech hranice jsou stejné velikost avSak
S opanym znaménkem.

Pro feSeni byly pozity hodnoty vypoctené v ptedchozich kapitolach jejich hodnoty jsou
uvedené v tabulce 4.3

Tabulka 4.3 — Hodnoty zadané pro okrajové podminky

Umistnéni a[m2-K] Teplota [K]
Okoli 13 313
Kanaly — Rotor 140,1 313
Kanaly — Stator 187,5 313

Vytez vysledného nadefinovaného modelu je zobrazen na obrazku (Obr.4.3)
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Obr.4.3: Vyrez importovaného DXF modelu s nadefinovanymi materialovymi viastnostmi a
okrajovymi podminkami

4.5 Zasitovani modelu

Poté co je model importovan a definovan, je potfeba ho rozde€lit pomoci generatoru sité na
zakladni prvky konecnych rozmérii a na spolecné uzly. Generovani sité¢ probiha v programu
FEMM automaticky. Pro prvni model alternatoru bez chladicich kanali bylo vytvofeno 187469
uzlt a 374776 prvkd. Pro druhy model alternatoru s chladicimi kanaly program vygeneroval
215348 uzlt a 430202 prvkii. Cast zasitovaného modelu je viditelna na obrazku (Obr.4.4).
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Obr.4.4: Vyrez zasitovanym modelem v programu FEMM

4.6 Vypocet a zobrazeni vysledku analyzy FEM

Konec¢nou fazi v programu FEMM je vypocet a zobrazeni vysledki. Vypocet taktéz probiha
zcela automaticky a jeho trvani zavisi na poctu prvki a spolecnych uzld tedy na velikosti a
slozitosti modelu a na vypocetnim vykonu stroje ktery vypocty provadi. Po vypoctu jiz zbyva
jen zobrazeni vysledkd a odecteni hodnot teplot v jednotlivych bodech zajmu. Vysledky pro
alternator bez chlazeni jsou viditelné na obrazku (Obr.4.5).Ze zobrazenych a odpeceténych
vysledkd v programu FEMM je ziejmé Ze se blizi vysledkiim spocitanym za pomoci metody
nahradni tepelné sité viz tabulka 4.4. Rozdil mezi vysledky je do 10 %. Z ¢ehoz lze usuzovat,
Ze postup vypoctu metodou nahradni tepelné sité byl proveden spravné.
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Obr.4.5: Vysledny model alternatoru bez chladicich kandlit se zobrazenou teplotou

Tabulka 4.4 — Vypoctené a odectené hodnoty pro alternator bez chladicich kanala

s Teplota ,
Teplotni bod Ptifazeni T\g{)o(;;t? g] Ode(?tena z Prr(:)czedli‘;m
FEMM [°C]
T1 Hridel stied 1634 1781 9,0 %
T2 Htidel ¢elo 1065 -
T3 Htidel celo 1683 -
T4 Jho rotoru 1677 1781 6,2 %
T5 Magnety rotoru 1694 1781 51%
T6 Cést nad magnety 1654 1781 7,7 %
T7 Vzduchova mezera 1716 1783 3,9%
T8 Vzduch v okoli 942 -
T9 Vzduch v okoli 1690 -
T10 Zuby statoru 1739 1779 2,3%
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T11 Vinuti statoru 1745 1787 2,4 %
T12 Celo vinuti statoru 1707 -
T13 Celo vinuti statoru 1742 -
T14 Jho statoru 1727 1740 0,8%
T15 Okolni prostiedi 40 -

Podivame-li se na vysledky druhého modelu alternatoru s chladicimi kanaly (Obr.4.6), mtizeme
si v§imnout, jako u vypoctového modelu metodou nahradni tepelné sité znateln¢ho ochlazeni
stroje. Bohuzel pokud porovname vysledky téchto metod rozchazeji se o zna¢ny procentualni
rozdil az 49 % viz tabulka 4.5. Tento rozdil miZe byt zpiisoben tim, Ze program FEMM pocital
Sifeni tepla jen ve dvou osach zatimco model pro metodu ndhradni tepelné sit¢ byl definovan
v osach tfech. Tim padem muze dojit k ohfevu rotoru ptes prostor pod vinutimi statoru stroje.
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3.990e+002 : 4.0382+002
3.943e+002 : 3.990e+002
3.896e+002 : 3.943e+002
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3.707e+002 : 3.755e+002
3.660e+002 : 3.707e+002
3.613e+002 : 3.660e+002
3.566e+002 : 3.613e+002
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3.425e+002 : 3.472e+002
3.377e+002 : 3.425e+002
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3.236e+002 : 3.283e+002
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Density Plot: Temperature (K)

Obr.4.6: Vysledny model alterndtoru s chladicimi kandly se zobrazenou teplotou

66



Navrh trakéniho alternatoru Pavel Han¢ 2021

Tabulka 4.5 — Vypoc¢tené a odectené hodnoty pro alternator s chladicimi kanaly

. Vypoctend Bl Procentni
Teplotni bod Ptifazeni Teplota [°C] odecCtena z rozdil
FEMM [°C]

T1 Hridel stfed 82 42 -49,0 %
T2 Hridel celo 103 - -

T3 Hridel celo 94 - -

T4 Jho rotoru 80 43 -46,0 %
T5 Magnety rotoru 86 45 -47,8 %
T6 Cast nad magnety 87 47 -45,9 %
T7 Vzduchova mezera 95 127 34,4 %
T8 Vzduch v okoli 108 - -

T9 Vzduch v okoli 97 - -
T10 Zuby statoru 100 127 27,3 %
T11 Vinuti statoru 115 136 18,3 %
T12 Celo vinuti statoru 110 - -
T13 Celo vinuti statoru 109 - -
T14 Jho statoru 83 91 9,9 %
T15 Okolni prostredi 40 - -
T16 Rot9rov3'1 chladici 40 42 i

kanal
T17 Statf)rovy chladici 40 33 i
kanal

Pro porovnani je ptidana tabulka 4.6, ve které jsou shrnuty teploty z programu FEMM pro
alternator bez chladicich kanali a alternator s chladicimi kanaly.

Tabulka 4.6 — Porovnani hodnot alternatoru bez chladicich kanali a s chladicimi kanaly

Teplota

Teplotni bod Pfifazeni gep'c’ta FEMM FEMM

ez kanalt [°C] e @

s kanaly [°C]

T1 Hridel stied 1781 42
T4 Jho rotoru 1781 43
T5 Magnety rotoru 1781 45
T6 Cést nad magnety 1781 47
T7 Vzduchova mezera 1783 127
T10 Zuby statoru 1779 127
T11 Vinuti statoru 1787 136
T14 Jho statoru 1740 91

Z této tabulky je viditelné Ze stroj potiebuje dodatecné chlazeni a ze pouhé chlazeni do okoli
pfirozenou konvekci neni dostatecné.
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Z7.Aavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout trak¢ni alternator dle zadanych parametrti. Nejprve
vSak bylo nutné zvolit, jaky typ alternatoru bude pouzit. Pro toto rozhodnuti poslouzila prvni
obecnd — teoreticka Cast této prace, ve které byly pfedstaveny soucasné sméry vyrobct
alternatori a stru¢né popisy jednotlivych konstrukei. Nésledné byl zvolen typ alterndtoru
S permanentnimi magnety a byla podrobnéji popsana jeho konstrukce.

Samotny elektromagneticky navrh byl proveden v druhé kapitole Prakticka ¢ast — navrh
alternatoru. Béhem navrhu alternatoru se postupovalo podle vyvojového diagramu, ktery byl
sestrojen na zaklad¢ ovéfenych postupti z jinych publikaci, doporuc¢enych vedoucim prace,
hlavné pak za pouziti publikaci [6] a [7].

Po navrzeni stroje bylo nutné ové&fit finalni navrh. Tento bod zadani je probran v kapitole 3. a
4. Kde je nejprve sestrojena ndhradni tepelna sit’ pro navrZeny alternator a nasledné vypoctena
teplota v jednotlivych tepelnych uzlech. Vysledné hodnoty tohoto vypoctu byly porovnany
s vypoc¢tenym modelem v programu FEMM. Pti vypoctu teploty bylo zjisténo zZe alternator bez
dodate¢ného chlazeni bude velmi horky a pfirozend konvekce pro jeho ochlazeni nebude
dostate¢na. Proto byly navrzeny rotorové a statorové chladici kanaly a za pomoci
kalorimetrické rovnice bylo spocteno potfebné mnozstvi vzduchu pro jeho ochlazeni. Nasledné
na takto upraveny alternator byla taktéz pouZzita metoda ndhradni tepelné sit€ a program FEMM.
Z téchto vysledku je patrné Ze stroj nepiesahne teplotu 140 °C v okoli vinuti a teplotu 90 °C
Vv okoli magneti. S témito teplotami miiZe byt stroj trvale provozovan.

Pouzit¢ metody ovéfeni teploty pomoci ndhradni tepelné sité¢ a programu FEMM jsou
dostate¢né pro ovetfeni navrhu. Nicméné jiz existuji 3D modelovaci programy a 3D programy
pro FEM analyzu ktera dokazi mnohem piesnéji urcit rozprostieni teploty uvnitf stroje a mohou
vyrazné pomoci pii navrhu a optimalizaci chlazeni stroje. Pro lepsi piedstavu o chovani teploty
by bylo zajimavé vytvotit 3D model navrzeného alternatoru, pouzit na n&j néktery z nastroju
3D FEM analyzy a porovnat vysledky s programem FEMM.
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