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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na ndvrh turboalterndtoru, tedy synchronniho
generatoru s hladkym rotorem. Hlavni ¢ast prace tvofi elektromagneticky navrh stroje. Na

zéklad¢ tohoto ndvrhu je pomoci 3D CAD softwaru vytvofen model stroje.

Klicova slova

Turboalternator, synchronni stroj, elektromagneticky navrh, 3D model turboalternatoru
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Abstract
Design of synchronous machine
This master thesis is focused on design of turbine generator, which is synchronous

machine with cylindrical rotor. Main part of thesis is concerned with electromagnetic design

of the machine. On this base is created model of the machine by using 3D CAD software.

Key words

Turbine generator, synchronous machine, electromagnetic design, 3D model of turbine

generator
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Uvod

Synchronni stroje patii mezi elektrické stroje tocivé a vyznacuji se tim, Ze rotor se otaci
stejnou rychlosti jako magnetické pole statoru. Jestlize magnetické pole rotoru predbiha pole
statoru, pracuje stroj v generatorickém rezimu. Pokud je naopak pole rotoru za polem statoru
zpozdéno, jedna se o motoricky rezim. Otaciva rychlost stroje zavisi na frekvenci proudu a
poctu polovych dvojic stroje a lze ji vyjadtit vztahem:
n= 60-f [min~; Hz; —]

p

Z konstrukéniho hlediska délime synchronni stroje na stroje s vyniklymi poly a stroje s
hladkym rotorem. Stroje s hladkym rotorem se téZ nazyvaji turboalternatory. Jelikoz je prace
zaméiena praveé na navrh turboalternatoru, nebude dale strojim s vyniklymi pdly vénovana
pozornost.

Turboalternatory jsou zpravidla provedeny jako dvoupdlové (pii frekvenci 60 Hz mohou
byt i ¢tyfpdlové). Diky vysokym otdckdm jsou schopny dosahovat velmi vysokych vykont
(vice nez 1000 MVA). Podle vyse uvedeného vztahu je pii frekvenci f = 50 Hz a poctu pola
2p = 2 otaciva rychlost n = 3000 min~1. Z tohoto diivodu se jako pohon turboalternatorii
pouzivaji parni turbiny, které maji nejvétsi tc¢innost praveé pii vysokych otackach.

Co se tyka rozméra stroje, pramér rotoru je z divodu velkych odstiedivych sil omezen na
1,1 az 1,2 m. Proto je tfeba maly prumér stroje kompenzovat jeho vétsi délkou, kterd mize
byt 1 n€kolik metrli. To vSak znamend zvySené naroky na odvod tepla ze stfedni ¢asti stroje a
nutnost kontroly hiidele na pruhyb. Zavislost vykonu stroje na jeho rozmérech a otackach je
patrna z vykonové rovnice:

S=C-D? l,'n

kde S je zdanlivy vykon stroje
C je Essontv Cinitel elektromagnetického vyuziti stroje
D, je primér induktu ve vzduchové mezeie
[, je efektivni délka induktu

n jsou jmenovité otacky stroje



Navrh synchronniho stroje

Jan Sobra 2012

Seznam symboll a zkratek

Znacka

a

o 0O & W >

COS @

> = T m g

Jednotka

kg

min’

Vyznam

pocet paralelnich vétvi
obvodova proudova hustota
magnetickd indukce

sitka

Essontv Cinitel elektromagnetického vyuZiti
vzdalenost mezi ¢ely vinuti
¢initel zakladni harmonické magnetické indukce
ve vzduchové mezefe
ucinik

prumér

vyloZeni ¢el vinuti
magnetické napéti
frekvence

vyska

pocet

elektricky proud

Cartertv Cinitel

¢initel zvySeni elektrického odporu
Cinitel plnéni Zeleza

Cinitel vinuti

délka

matematicky pocet fazi
pocet fazi

hmotnost

pocet vodict

otacky

pocet vodich v drazce
délka oka cela vinuti

pocet polovych dvojic
¢inny vykon
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AP
Apre

Pcu
Pre

Index

20
75

%

m.s
%

A.mm?
Wb

Vyznam
zdanlivy, predbézny
stator (indukt), predni

zadni

pfi teploté 20°C
pii teploté 75°C
kotva (rotor)

pocet drazek

pocet drazek na pol a fazi
elektricky odpor
zdéanlivy vykon

prafez vodice

rozteC

pocet civkovych stran v drazce vedle sebe

procentni hodnota ubytku napéti
elektrické napéti

obvodova rychlost rotoru
procentni hodnota reaktance
rozptylova reaktance

civkovy krok

krok na komutatoru

Sitka zubu

uhel sklonu cel

Cinitel zkraceni kroku

velikost vzduchové mezery
ztratovy vykon

ztratové Cislo elektrotechnickych plechti
nahradni vyska vodice

mérny elektricky odpor vodice pii 20°C

mérnd hmotnost elektrotechnickych plechti

proudova hustota
magneticky tok

ucinnost
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b budici vinuti

Cu Jouleovy, vodic¢

¢ ¢elo vinuti

d drazka

e efektivni, vn&jsi

f fazovy

Fe elektrotechnické plechy, zelezo
J jho (jadro)

k ventila¢ni kanal

m mechanicky

p pol, paket, povrchovy
prid pridavny

R ¢inny odpor

r rotor

S stator, sériovy

SS stejnosmérny

st stiidavy

sti stiedni

v vodic¢

z zub, zubova vrstva

o vzduchova mezera

v fad harmonické

c rozptyl, rozptylova reaktance
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1 Elektromagneticky navrh

Tato ¢ast je vénovana elektromagnetickému navrhu stroje. Elektromagnetickym navrhem

se rozumi urceni hlavnich rozmérii a parametrt stroje, navrh vinuti induktu v¢etn¢ izolacniho

systétmu a uspotfaddni vinuti v drazce, dimenzovani magnetického obvodu a sestrojeni

charakteristiky naprazdno, navrh budiciho vinuti, uréeni odpora a reaktanci a vypocet ztrat a

ucinnosti [1].

Postup pii elektromagnetickém navrhu stroje je sestaven zejména podle [1] a [2].

Uspotadani drazek budiciho vinuti a vypocet magnetizacni

rotoru také podle [6].

1.1 Zadané parametry

Zdanlivy vykon S=30MVA
Sdruzené napéti U=63kV

Jmenovité otacky  n = 3000 min~?!

Frekvence f=50Hz
Pocet fazi m=3
Ucinik cosp =0,8

1.2 Uréeni hlavnich parametrua stroje

Cinny vykon
P=S:cosp =30-08=24MW

Fazové napéti
U 6300

TTETE

=3637,3V

Pocet polpart
_60-f 6050
P = T 3000

13

charakteristiky Sirokého zubu

(1.1)

(1.2)

(1.3)
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Pocet polu

2p =2 (1.4
Fazovy proud
S 30-10°
L =2749,3 A (1.5)

T U,-V3 630043

Primér induktu ve vzduchové mezeie (vrtani statoru)

a) dle empirického vztahu

D, = 0,08 - (2p) 262> . 50185 = 0,08 - 20:625. 30000185 = 0,83 m (1.6)
b) odecteno z grafu podle [2] Obr. 644
D; =0,855m

-zvoleno D; = 0,85 m

Obvodova proudova hustota
- odecteno z grafu podle [2] Obr. 644
A=70000A4-m™!

Indukce ve vzduchové mezete
- odecteno z grafu podle [2] Obr. 644
Bs =093T

Po6lova rozted
_TI."D1 _7r-0,85
2p 2

t, =1,335m (1.7)

14
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1.3 Navrh vinuti induktu (statoru)

Volime drazkovou rozte¢

tg1 = 37 mm

Tomu odpovida

- pocet drazek induktu

_n-Dl_n-850_72 (18)
¢= ten 37 '
- pocet drazek na pol a fazi
Q 72
=—=_=12 .
“pm 23 (1.9)

Predbézny pocet zavith jedné faze v sérii
_nm-D;-A  m-0,85-70000

N, = = =11 1.1
S 2'm-I 2-3-2749,3 33 (1.10)
Pocet vodi¢u v drazce
ag Ny 2-11,33
ng = = = 1,89 (1.12)

p-q 1-12
kde ay; = 2 je pocet paralelnich vétvi kazdé faze stiidavého vinuti

zaokrouhlenonanyg = 2

Skutecny pocet zavith v sérii jedné faze

=nd-p-q=2-1-12=

N. 1.12
S ast 2 ( )
Skute¢na obvodova proudova hustota
2-m-1 2+-3-2749,3 _
=—— Ng=———+12=741283A-m™! (1.13)

- Dy s - 0,85

15
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1.3.1 Parametry vinuti

Pocet drazek Q =72

Pocet polt 2p = 2

Pocet fazi m = 3
Matematicky pocet fazi m' =6

Pocet drazek na pdl a fazi q = 12

Pocet civkovych stran v drazce vedle sebe u=1

Typ vinuti vlnové nekiizené

Pocet drazek na pol

Q _72_

Q, = =7 = 36 (1.14)

Volime civkovy krok v poctu drazek
Y1ia = 30

Cinitel zkraceni kroku

30
B = %Z = - = 0,833 (1.15)

Krok na komutatoru

e K*a,, 1-72-2
Ve = D = 1 =

zékladni stejnosmérné vinuti je vinové (¢ = 1), paralelni (ags = 2), nekfizené (v Citateli

70 (1.16)

znaménko -)

Kroky v poctu civkovych stran

- ptedni civkovy krok

yi=2'u"yq+1=2-30+1=061 (1.17)
- zadni civkovy krok

V2 =2y —y1=2-70-61=79 (1.18)

16
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Vinuti stiidavé
- pocet skupin vinuti
ags-m' =26 =12 (1.19)
- pocet skupin v jedné fazi
ags-m’  2:°6

1.20
— 2 4 (1.20)

- pocet civek ve skupiné

¢ _ 72 _g (1.21)
ags-m'  2-6 '

Vypocet Cinitell vinuti

T
T sy W
k., = sin (vﬁ —) — (1.22)
27« sinv -
m' - n
kde v fad harmonické
B pomérné zkraceni kroku
m’  matematicky podet fazi

n Citatel poctu drazek na pdl a fazi (g = % )

Cinitel zakladni harmonické

VA sinl - %
ky, = sin (1 £0,833 -—) — = 0,922 (1.23)
12 -sinl - —=
6-12
Po postupném dosazeni za v = 5,7, 11, 13 ur¢ime Cinitele vinuti piislusnych harmonickych
v 1 5 7 11 13

k., 0,922 10,0498 |-0,0358 |-0,0871 |-0,0749

Tab. 1.1: Cinitele vinuti prislusnych harmonickych

Skute¢na hodnota Essonova Cinitele elektromagnetického vyuziti stroje
2 2

kVA
*A*Bsk,, =——-74,1283-0,93:0,922 =7,398 ———
60\/7 5"yl 60\/7 m3 - ot (1-24)

min

kdyZ obvodova proudova hustota je dosazena v kA - m™1

17
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Z toho vychazi efektivni délka stroje
S 30000

e =Dz~ 739808523000 7™ (125)
Pocet paketl
—e M3 1.26
‘T% T 005 (1.26)
Pocet kanala
ix=1i—1=38—-1=37 (1.27)
Celkova délka induktu
L=1,+8,"i,=187+4+0,01-37=224m (1.28)

1.3.2 Navrh drazky

Zvolena oteviena drazka tvaru M pro n; = 2 s Roeblovou ty¢i v drazkové ¢asti.

Dale zvolena proudova hustota ve vodi¢i ¢y, = 3,54 - mm™2.

Obr. 1.1: Tvar a rozmeéry drdazky typu M [1]
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Sitka zubu
Bs-ty; _ 093-37
B',i kg, 1,7-0,94

= 21,53 mm (1.29)

Z1 =

kde B’,; je zvolena hodnota magnetické indukce v hlavé zubu (na praméru D;)

kr. je Cinitel plnéni Zeleza

Tomu odpovida Sitka drazky
by =ty —z, = 37 — 21,53 = 15,47 mm (1.30)
- nejblizsi normalizovana drazka

b; = 16 mm

Skuteéna $ifka zubu

Zy=tg1 — by =37—-16 =21 mm (1.31)

Prttez Roeblovy tyce
L _2749,3
Asr " Opn 23,5

S cu1 = = 393 mm? (1.32)

Vysku a sitku holého vodice volime h, = 1,8 mm, b, = 5mm

Prafez holého vodice

S, =h,-b,=18-5=9mm? (1.33)

Pocet vodicl v jednom sloupci tyCe
. Scur 393

=——=22 1.34

251 2 " 9 ( )
Skutecny prufez tyCe

Scur = 2i+S; =2-22-9 =396 mm? (1.35)

Skute¢na proudova hustota

L 27493
ocu = Seus 2396

= 3,47 A-mm™? (1.36)

19
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Prostor pro sitku holého vodice a hloubka drazky se ur¢i podle nasledujici tabulky s
odkazem na Obr. 1.1. V navrhu je pocitano s izolaci typu Relanex. Rozméry klinu a mustku

pro danou §itku drazky se urc¢i podle normy (viz. Ptiloha 1).

Poz | Polozka Sirka Hloubka

1 VyloZeni drazky 2.0,15 0,3 3.0,15 0,45
2 Izolace proti zelezu (trubka) [2.t —2.1,8 {36 |4.t — 4.18 7,2

3 Tmeleni 2.01 0,2 4.0,1 0,4

4 Stazeni vodic¢l 2.0,15 0,3 4.0,15 0,6

5 Izolace vodictu 2.0,37 0,74 | 2(i+1).0,37—2(22+1)0,37 17,02
6 Mezivlozka 2.0,2 0,4 - -

7 Podlozeni piech. vod. - - 4.0,2 0,8

8 Mezivrstva - - 1.m—1.4 4

9 Yizolace 5,54 30,47
10 Holy vodi¢ j.-by — 2.5 10 2.(i+1).h,—>2(22+1)1,8 82,8
11 Viile na sitku 0,15az 0,6 0,46

12 Vlozka na dno - - 1.05 0,5
13 Vlozka pod klin - - 1.05 0,5
14 Vile na hloubku - - 04 az 2,5 1,73
15 Rozmér drazky bez klinu by 16 h, 116
16 Klin + mistek - - hy + hy — 1+5 6

17 Koneény rozmér drazky by 16 hq 122

Tab. 1.2: Usporadani vodicu a izolace v drazce induktu

20
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1.3.3 Odpor a rozptylova reaktance statorového vinuti

Dvoupdlové stroje maji zpravidla evolventni ¢ela vinuti uspofadana na kuzelové plose.
Tvar evolventy a délku téchto Cel je vSak velice obtizné spocitat a v praxi se k tomu vyuziva
specializovany software. Proto jsou niZe spocitany rozméry el valcového vinuti (viz. Obr.
1.2), aby bylo mozné uréit alespon piiblizné hodnoty odporu a rozptylové reaktance

statorového vinuti. Ve 3D modelu jsou vSak pro nazornost nakreslena ¢ela kuzelova.

/ot

A
2

Obr. 1.2: Rozmery cela valcového vinuti [1]

Vzdalenost mezi Cely vinuti

U] 63
€= 2 2

=7,15mm (1.37)

Uhel sklonu &el valcového vinuti

by+c 16+7,15
tyy 37

g = arcsin 0,611 = 38° (1.39)

sinag = = 0,611 (1.38)

kdyz 8itku ¢ela b, volime stejnou jako Sitku drazky by

21
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Délka cela
B-t, 0833-1335
= = = 1.40
x 2 cos 2+ cos 38 706 mm ( )
h 116
B=72+r=7+10=68mm (1.41)
kde volime r = 10 mm
-t 0,833 - 1335
y='82 ptgaézf-tg38=435 mm (1.42)
Délka oka
m*R m-68
2 2
kde
B+r 68+10
= = = 39mm (1.44)
2 2
VyloZeni ¢el
E=v+y+B=45+435+ 68 =548mm (1.45)
Délka cela
le =2+ x+0)=2(0,045+ 0,706 + 0,061) = 1,624 m (1.46)
kde v = 0,045 m je vybéh civky z drazky v zavislosti na napéti stroje
Délka vodice
l,=L+1=224+1,624 =3,864m (1.47)
Odpor jedné faze
Elektricky odpor pro stejnosmérny proud (tedy bez uvazovani skinefektu)
20, N 1 2-3864-12
L = =2091-1073Q (1.48)

R’ — Y s .
1/20 = Peu’ e T 56 2-396

kde p¢,, je mérny odpor médéného vodice pii teploté 20°C

22
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Vliv skinefektu

- ndhradni vyska vodice

B j by f s 2:5-50
§=2m-hy,- bd o 1077 =2m- 1,8+ — 107 = 0,15 (1.49)
16 =~
56
- Cinitel zvySeni elektrického odporu

2_02 442 02
key = gT- £t = ——5—=-0,15% = 0,1077 (1.50)

kde g je celkovy pocet vodi¢t v drazce nad sebou: g = i-ny = 22 -2 = 44 (i je poCet
vodici, na kolik se rozdélil ptivodni vodi¢ na vysku, zatimco j je pocet vodict v drazce vedle

sebe)

Odpor pii stfidavém proudu pii1 20°C

Rl/ZO = (1 + kCu)Rll/ZO = (1 + 0,1077) - 2,091 - 10_3 - 2,316 - 10_3 Q (151)
Odpor pii 75°C
Rij7s = 1,22 Ryjp0 = 1,222,316 - 1073 = 2,826 - 1073 Q (1.52)

Procentni hodnota ubytku napéti na ohmickém odporu

R1/75 b 11 2,826 ) 10_3 ' 2749,3
=y 100= 3637,3

=0,213 % (1.53)

Rozptylova reaktance statorového vinuti

4m)2-F-N2 [(K, R,\ L
Xa:(") f SleK 2 4 )+lq(0187+0166 ﬁ>+ln<1+—z)l-10‘7=
e

p-q 3bg  bg le 2by

(4m)?-50-12

= .1.87 - 1.54
1-12 . (1.54)
[( 109 + 10) 1624 -12 - (0 187 + 0,166 - 1,335 -0 833) +
3:-16 16 1,87 ,87 1,624 624
1+ — 1077 = 0,126 Q

+l?’l< + 5> 16)] 077 =0,126
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Procentni hodnota ubytku napéti na rozptylové reaktanci

_Xo ~0,126-2749,3 100 = 9.57 o L5s
AT T 36373 R (155)

Procentni hodnota rozptylové reaktance
Xg =Us; = 9,57 % (1.56)

1.4 Navrh magnetického obvodu

Ur¢eni magnetického toku
a) zrovnice pro indukované napéti

Uy 3637,3

¢ = =
4,44 -f-Ng-ky, 444-50-12-0,922

= 1,479 Wb (1.57)

b) kontrola podle rozméri stroje a velikosti indukce ve vzduchové mezete
2 2
C==t, l,"Bs = — 1,335-1,87 0,93 = 1,478 Wb (1.58)

Hodnoty jsou si velmi podobné, dale pocitame s hodnotou ® = 1,479 Wb

Velikost vzduchové mezery
a) pii volbé vzduchové mezery vychazime z pozadované procentni hodnoty nesycené
synchronni reaktance a procentni hodnoty rozptylové reaktance

Aty 107 _  741283-1335  10°°
By xq4—%, 0,93 200 — 9,57

=0,0279 m (1.59)

kde k = 50 zaleZi na velikosti Carterova ¢initele a dalSich parametrech
xq = 200 je procentni hodnota nesycené synchronni reaktance; protoze neni zadana,
voli se podle poc¢tu pola (pro 2p = 2 je hodnota x; = 200 + 220 %)

b) dle[2]

¢ At _¢ 74128,3-1,335
6§=03-10""" B, =03-107°" 093 =0,0319m (1.60)

-zvoleno § = 32 mm
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Magnetické napéti reakce kotvy

- amplituda zakladni harmonické reakce kotvy

_z 1 V2

c— Aty ky =—- -74128,3 -1 0,922 =4 A (161
—— ty Kyt 102 74128,3-1,335-0,9 0303,3 (1.61)

F',

kde C; je cCinitel zakladni harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezeie (zde zvoleno

¢, = 1,02)

1.4.1 Dimenzovani magnetického obvodu

Vné&jsi primér statorovych plecht

D,=2-D;=2-085=17m (1.62)

Vyska jha statoru

1 1
hjs = ol (D, — D1 — 2hy) = 5(1,7 -0,85—-2-0,122) =0,303m (1.63)
Indukce ve jhu statoru
D 1,479 1.64
B;s = = =139T (1.64)
2 hjs kgl 2-0,303-0,94-1,87
Vné&jsi primér rotoru
D,=D;—2§=085-2-0,032=0,786m (1.65)
Hloubka prvni rotorové drazky vedle Sirokého zubu odhadnuta
hy1 =0,12m
Hloubka ostatnich rotorovych drazek odhadnuta
h,, =0,13m
Vyska pélu
h, =h =012m (1.66)
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Vyska jha rotoru

hj. = D, — 2h,, = 0,786 —2-0,13 = 0,263 m (1.67)
Indukce ve jhu rotoru

1,1-0 1,1-1,479 (1.68)
B.. = = =1,38T
T 2-L-hj  2-2,24-0,263 ’

Délky stiednich silo¢ar magnetického obvodu
Pol

l, =h,=0,12m (1.69)
Jho rotoru

D 0,786 :
Ly =——hj, =————0,263 = 0,273 m (1.70)

jr 2 jr 2

Jho statoru

_m|Dy =2 (hg +h;)]  7w-[0,85—2-(0,122 + 0,303)]

(1.71)

bis 4p 441

Zub statoru
l,=hy =0122m

26
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1.4.2 Charakteristika naprazdno

Cartertv Cinitel respektujici vliv drazkovani induktu

b0_16_076
z, 21
b, 16
—=—=0,5
5 32

z nomogramu (viz. Ptiloha ¢. 2) k.4 = 1,035

Cartertv ¢initel respektujici vliv radidlnich ventila¢nich kanali

1 1
ke = — = —== 0,839
1.0 S 1+232 0,01-38

2+6 1, +32 1,87

7213

Vyslednd hodnota Carterova Cinitele

ke = kog - kex = 1,035 - 0,839 = 0,868

Magnetické napéti ve vzduchové mezete

Fs=08-k. 6 Bs-10°=0,8-0,868-0,032-0,93-10° = 20665 A

27
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Vypocet charakteristiky naprazdno je proveden v nasledujicich tabulkach

Magnetizac¢ni charakteristika zuboveé vrstvy statoru

D;=| 850 |ty=|37.1| z;= | 21.09| k;=| 0.871 | B'x=(1.74|B,=| 1.73| H,;=| 8000
@ |Dy=| 972 |te=|424| z,= | 26.41| kn=| 0,708 | B'»=|1.59Bp=| 1.59| Hx=| 3000 | Hx:=| 3800 |F=| 464
Di;=| 1094 |t::=|47.7| z:= | 31.73| ks=| 0.6 [B'z=|1.49|Bs=| 1.5 | Hz=| 2800

o
B

I
—
W
o
td
7

I
—
W
O
e
B

I
(=]

70
50 |Hu=| 588 |E=| 72
B'»=|1.19|Bs=|1,19| Hus=| 460

Lo
o
o}
&Y
|
[
to
~l
(o]
&
1l
Yt
ta
-~
e
[
|
wn

B'a=| 2 [Ba=|1.91|Hx=[ 15000
ki, ® |B'»=|1.83|B,=|1.81| Hp=| 11500 Hz.,=| 11833 |F~=| 1444
B's=|1.71|Bs=| 1,7 | Hs=| 6000

B'2=|2.26| Bx=| 2,13 H;=| 55000
k;.® | B'n=(2.07 |Bn=|2.02( Ho=|31000| Hz..=| 32917 |F~=| 4016
B's=|1.94|Bxz=| 1.91| Hz=| 18500

Tab. 1.3: Magnetizacni charakteristika zubové vrstvy statoru

kde k, = 0,8, k, = 1,15, k3 = 1,3 jsou nasobky magnetického toku, resp. napéti
Dy, D,, D5 jsou priméry kruznic prochazejicich hlavou, sttedem a patou zubu
tg; je drazkova rozte¢ na prislusném primeéru
z; je Sirka drazky v pfislusném misté
k,; je Cinitel odlehéeni dany pomérem kolmého prifezu zubu a drazky
B',; je zdanliva magnetickd indukce v zubu na daném priaméru
B,; je skute¢nd hodnota magnetické indukce v ptisluSném misté zubu
H,; je intenzita magnetického pole odpovidajici dané magnetické indukci
H,4, Je stiedni hodnota intenzity v zubu
F, je velikost magnetického napéti v zubu

- tyto hodnoty jsou vypocteny podle nasledujicich vztaha:

- Di tdi
di Q Zj tai bd zi Z; - kFe
Bs - ty; H,, + 4H,, + H
B, = . kdl Hystr = Z 2 2 F, = Hyser - hg
Zj Fe 6

hodnoty B,; byly odecteny z nomogramu pro uréeni skute¢né indukce v zubech a

hodnoty H,; z magnetizacni charakteristiky dynamovych plechii (viz. Ptiloha ¢. 3 a 4)
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Magnetizac¢ni charakteristika Sirokého zubu rotoru (polu)

D.=| 786 |z,=|412[B,=|0,88| H,=| 400
® |Do=| 666 |z;=|349 |Byp=|1,04| Hyo=| 530 [Hpu=| 587 |E=| 70
Ds=| 546 |zp:=|286 | By:=|1,27| Hys=| 1000
B,i=| 0.7 | Hy=| 350
k. ®|By=|0.83| Hp=| 375 |Hy.=| 392 |F=| 47
=[1,02| Hy=| 500

B,i=| 1,01| Hyi=| 490
ky®|Bpo=| 1.2 |Hp=| 790 |Hyw=| 950 |E=| 114

5=|1,46| Hy=| 2050
B,i=|1,14| H,=| 650
ks ®| Byr=| 1,35| Hyp=| 1300 |Hpew=| 1892 |Fp=
3=(1,65| Hy=| 5500

]
b2
~J

Tab. 1.4: Magnetizacni charakteristika sirokého zubu rotoru

kde D,1, D,5, D,3 jsou opét priméry kruznic prochazejicich hlavou, stfedem a patou Sirokého
zubu
Zp; je Siika Sirokého zubu (p6lu) na daném priméru
B, je magnetickd indukce v daném mist€ zubu
H, je stfedni hodnota intenzity v Sirokém zubu
E, je velikost magnetického napéti v polu
- tyto hodnoty jsou vypocteny podle nasledujicich vztaha

- D, 11-®
Zpi = "¢ Bpi =

Zpi'L

H _ H,1 +4Hp, + Hys F, = Hpstr = hy
pstr 6

hodnoty H,,; jsou odeCteny z magnetiza¢ni charakteristiky konstruk¢ni oceli (Pfiloha ¢. 5)
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Magnetizacni charakteristika celého magnetického obvodu
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Tab. 1.5: Magnetizacni charakteristika celého magnetického obvodu
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1.5 NAavrh budiciho vinuti

Na Obr. 1.3 je zobrazen graficky postup pro ur¢eni budiciho magnetického napéti
synchronniho stroje s hladkym rotorem. Pro ptehlednost je fdzorovy diagram magnetickych
napéti otocen o 90° doprava. Z tohoto diivodu jsou také hodnoty na svislé ose vynaseny v
procentech. Neni tedy nutné kreslit samostatné stupnice pro napéti a magneticky tok. Velikost
vnitiniho indukovaného napéti U; se ziska tak, Ze se k fazovému napé&ti Uy piiCte ve sméru
proudu procentni ubytek na ¢inném odporu u, a ve sméru kolmém procentni ubytek na
rozptylové reaktanci u,. Promitnutim indukovaného napéti U; do charakteristiky naprazdno
se ziska velikost magnetického napéti F,, potfebného k jeho vybuzeni. Fazor E, se vynese jako
kolmice k U; a ve sméru proudu se k nému pficte magnetické napéti reakce kotvy F;.
Vysledny fazor se promitne na vodorovnou osu a tak se ziska potfebna velikost budiciho
magnetického napéti stroje. Obr. 1.3 je nakreslen v méfitku a velikosti fazort odpovidaji diive

vypoctenym hodnotam.

U~o[%]

Iy

Obr. 1.3: Graficky postup pro urceni budiciho magnetického napéti
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Budici magnetické napéti (zjisténo grafickym postupem)

F, = 59238 4

Volime budici napéti

U, =100V

Odhadnuta stiedni délka ¢ela budici civky
le- =0,7-t,=10,7-1,335=0,935m (1.78)

Odhadnuta stedni délka budici civky
lps = 2(L + ly) = 2(2,24 + 0,935) = 6,35m (1.79)

Prafez budiciho vinuti

-l -F 1 2-635-59238
P's'™h _ = = 134,34 mm?

. (1.80)

zvolen nejblizsi vyssi vyrabény rozmér vodice 5,5 x 25 mm o priFezu Sg,,;, = 136,3 mm?

Zvolena proudova hustota budiciho vinuti

Ocup = 3,54 -mm™2

Tomu odpovida budici proud

Ib = Ocub* SCub = 477,05 A (181)

Pocet zavith budici civky

(1.82)

b=, T 477,05

Na kazdém polu je navinutych 12 drazek o rozteci i obvodu rotoru, zbylou ¢ast

obvodu tvofi Siroky zub (pol) rotoru. Drazkova roztec rotoru je tedy:
_n-D, m-786

. (1.83)
ar = 36 36

= 68,6 mm
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Jelikoz je prvni drazka vedle Sirokého zubu navrzena méné hlubokd nez ostatni
drazky, musi tomu odpovidat pocet zaviti. Proto bude v prvni drazce navinuto 19 zavitti a ve
zbyvajicich péti 21 zavith. Toto rozloZeni zaviti pak odpovidd celkovému poctu zaviti
(19 +5-21 =124). V nasledujici tabulce je zndzornéno uspofadani vodi¢t v drazkach
véetné izolace a vylozeni drazek. Zaporna vile je dana pruznou deformaci vlozky pod klin a
velice tésnym uloZenim vodici v drdzce. Ob& drazky nakonec vySly o néco hlubsi oproti

predpokladu. Veskeré rozméry jsou uvedeny v milimetrech.

. Hloubka
Polozka Sirka

Prvni drazka Ostatni drazky
Izolace proti Zelezu 2.0,76 — 1,52 0,76 0,76
Izolace mezi zavity - 18 .0,37 — 6,66 20.0,37 - 74
¥ izolace 1,52 7,42 8,16
Holy vodi¢ 25 55.19 - 104,5 55.21 1155
Vlozka na dno - 2 2
Vlozka pod klin - 5 5
Vile 2.0,24 - 0,48 -0,42 -0,66
Hloubka drazky bez klinu - 118,5 130
Klin + mistek - 10 10
Celkovy rozmér drazky 27 128,5 140

Tab. 1.6: Usporddani vodicu a izolace v rotorovych drazkdach

Elektricky odpor vinuti pii 20°C:

2p-lys'N, 1 2-6,35-124 (1.84)
R = ——=——————=10,2060Q
b/20 = Peu” "¢ 56 1363
Elektricky odpor vinuti pii 75°C:
Ry/75 = 1,22 Rp/50 = 1,220,206 = 0,251 Q (1.85)
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1.6 Ztraty a ucinnost

Jouleovy

Ve vinuti statoru

APcyy =m-Ryjgs- 17 =3-2,826-1073 - 2749,3% = 64,077 kW (1.86)
V budicim vinuti

AP¢yp = Rpj75 - 12 = 0,251 477,052 = 57,283 kW (1.87)
V Zeleze

Ztratove Cislo plecht

Apro = 1,8 W - kg1

mérna hmotnost plech

Pre = 7800 kg - m™3

V jadte induktu

- hmotnost jadra induktu

T
MpEej :Z'(Dg_Dg)'le'kFe'pFe =

. (1.88)
= 7 - (1,7% — 1,0942) - 1,87 - 0,94 - 7800 = 18232,8 kg
- ztraty v jadie induktu
1,3
_ 2 (S _
APFej = 1,8 Appe 'Bjs' % *Mpej =
(1.89)
50\
=18-1,8-1,39?%- <%) -18232,8 = 114,137 kW
V zubech induktu
- hmotnost zubu induktu
mFezzQ'Zz'hd'le'kFe'pFe = (1'90)

=72-0,02641-0,122-1,87-0,94 - 7800 = 3180,7 kg
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- ztraty v zubech induktu
1,3
APpe; = 2 Appe - Bzzz ’ <%) *Mpez =
50 1,3
) -3180,7 = 28,948 kW

= 2 . 1’8 . 1’592 . (_
50

Povrchové

ap =2.%.p
P32 10000

1,5

15
1-L-ko-(ﬂ) (ta1* B - 1000 - Bs - k.)?

(1.91)

__Z 0,85
==3 ,

NI

(1.92)

72-3000
) - (0,037 - 0,05 - 1000 - 0,93 - 0,868)% = 9,617 kW

2,24 - 23,3+ (W

kde kq = 23,3 a f = 0,05 jsou ¢initele povrchovych ztrat pro masivni ocel

Mechanické
- obvodova rychlost rotoru

_mDom_m0786:3000 .
VE"%60 60 T resomes

- mechanické ztraty

AP, = Ay, -v%5- D, -VL = 0,7-123,52- 0,786 - \/2,24 = 159,515 kW

kde 4,, = 0,8 je koeficient mechanickych ztrat

Pridavné
Ptidavné ztraty se odhaduji jako 3% zdanlivého vykonu

APyiq = 0,003 S = 0,003 -30-10° = 90 kW

Celkové

(1.93)

(1.94)

(1.95)

AP = APgyy + APeyp + APpgj + APpg, + AP, + APy + APyiiq = 64,077 + L%
1.96

+57,283 + 114,137 + 28,948 + 9,617 + 159,515 + 90 = 523,577 kW

Uéinnost
523,577

AP
1=100-(1-53755) =100 (1= 55550 523,577

35
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2 3D model a konstrukéni usporadani stroje

Navrhovany turboalternator je koncipovan jako uzavieny, vzduchem chlazeny stroj s
loziskovymi stojany a ptfirubovym volnym koncem htidele. Tvar kostry a krytu stroje je
inspirovan sériové vyrabénymi generatory od firem SIEMENS [7] a BRUSH
TURBOGENERATORS [8]. NiZze jsou zobrazeny 3D modely jednotlivych ¢asti stroje

vytvofené na zékladé¢ elektromagnetického ndvrhu v programu SolidWorks 2010.

2.1 Kostra

Kostra je tvofena deskami, které jsou navzajem pospojovany podélnymi tramci. K

trdmctm jsou pak piivafena pravitka, na ktera se sklada plechovy svazek statoru.

Obr. 2.1: Kostra navrhovaného stroje
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2.2 Stator

Plechovy svazek induktu je rozdélen na pakety mezi kterymi jsou vytvofeny radidlni

ventilatni kanaly §iroké 10 mm. Siika Sesti paketdi uprostfed induktu je 45 mm, Siika

ostatnich paketli je potom 50 mm. Tim je dosazeno pozadované efektivni délky Zeleza

Obr. 2.2: Plechovy svazek induktu rozdéleny na pakety

Jak je uvedeno ve vypoctu odporu a rozptylové reaktance statorového vinuti, rozméry éel
kuzelového vinuti je velice obtizné spocitat. Nize uvedené modely se proto rozmeérové
nezakladaji na redlnych vypoctech a slouzi spiSe pro ilustraci skute¢né podoby statorového
vinuti dvoupolovych strojii. Na Obr. 2.3 je zobrazena samostatna civka, na Obr. 2.4 pak celé

vinuti induktu.
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Obr. 2.3: Civka statoru

Obr. 2.4: Kuzelové vinuti induktu
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Na nasledujicim obrazku je zachycena navinuta ¢ast statoru. Vinuti je ulozeno v drazkach
a zajiSténo drdzkovymi kliny. Drazkové kliny se vyrdbéji z vrstvenych materidlli (napf.

sklotextit nebo texgumoid).

Obr. 2.5: Navinuta cast statoru
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2.3 Rotor

Rotor je vykovany z chromniklové oceli, ktera obsahuje dalsi ptisady pro zajisténi lepsich
mechanickych, ale i magnetickych vlastnosti. Vykovek je poté osoustruZzen na pozadované
rozmé&ry. Budici vinuti je uloZeno v drazkach vyfrézovanych na dvou tfetinach obvodu rotoru.
Tyto drazky nejsou normalizovany a jejich rozméry zavisi na rozmérech budiciho vinuti.
Zbylou tietinu odvodu tvofi takzvany Siroky zub rotoru, ktery slouzi jako p6l a uzavira se jim
hlavni magneticky tok. Na hiideli jsou vytvoteny také Cepy kluznych lozisek a mista pro
ulozeni ventildtori. V pravé casti hiidele jsou patrné sbéraci krouzky, levy konec je
zakonceny ptirubou, ktera slouzi ke spojeni s hnacim zafizenim. Maly primér hiidele je

vypocteny podle vztahu (2.1).

3 ,P[kW] 3 ’24000
dy = 0,135 -~ 0135 |0 =027m (2.1)

Obr. 2.6: Rotor turboalternatoru
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Budici vinuti je koncentrické s ¢ely uloZzenymi na valcové ploSe. To znamend, Ze kazda
civka ma jiny rozmér. To je dobfe patrné na Obr. 2.7, kde se nachazi vinuti pro jeden pol
stroje. V drazkové ¢asti vinuti jsou ve vodicich vyrazeny otvory, kterymi proudi chladici
vzduch z poddrazkovych kandlii. Vinuti je proti odstfedivym sildm zajisténo drazkovymi
kliny, které jsou vyrobeny z bronzu a slouzi zarovein jako tyce tlumic¢e. Kruhy tlumice jsou
pak tvoteny ocelovymi banddzemi ¢el vinuti, které¢ dosedaji 1 na drazkové kliny.

Na Obr. 2.8 je vidét fez télem rotoru. V fezu jsou vidét poddrazkové chladici kandly,
ulozeni vinuti v drazkach, jeho zajisténi drazkovymi kliny a chladici otvory vyrazené jak ve

vodicich, tak v klinech.

Obr. 2.7: Budici vinuti turboalterndtoru pro jeden pol
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Obr. 2.8: Rez télem rotoru

Na nasledujicich obrazcich je vidét navinuty rotor bez dalSich soucasti (Obr. 2.9) a plné

sestaveny rotor véetné bandazi ¢el a dvou axialnich ventilatorti (Obr. 2.10).

Obr. 2.9: Navinuty rotor, vinuti zajisteno drazkovymi kliny
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Obr. 2.10: Plné sestaveny rotor
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2.4 Sestavy

V této kapitole jsou zobrazeny sestavy celého stroje. Nejprve sestava kostry, statoru a
rotoru v bo¢nim a izometrickém pohledu (Obr. 2.11 a Obr. 2.12), poté sestava celého stroje

véetné krytu, loziskovych stojanti a zakladové desky (Obr. 2.13 a Obr. 2.14).

Obr. 2.11: Sestava stroje bez krytu - bocni pohled

Obr. 2.12: Sestava stroje bez krytu - izometricky pohled
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Obr. 2.13: Celkova sestava stroje

Obr. 2.14: Celkova sestava stroje v rezu
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Zaver

Elektromagneticky navrh provedeny v kapitole 1 je oproti navrhim provadénym v praxi
pon¢kud zjednoduseny. V praxi se v souc¢asné dob¢ pouziva programti vytvoienych specialné
pro navrh daného typu stroje. Tyto programy si ¢asto vytvaii kazdy podnik sdm na zakladé
vlastnich zkuSenosti a potieb. Patii tak mezi firemni know - how. Podstatou této prace je vSak
pochopeni a nazorna ukazka postupu navrhu synchronniho stroje s hladkym rotorem. Proto je
vySe uvedeny postup naprosto dostacujici a jsou z néj dobte patrné vztahy mezi jednotlivymi
elektromagnetickymi veli¢inami a rozméry stroje.

Konstruk¢éni uspotadani stroje vychazi z klasické koncepce vzduchem chlazenych
turboalternatorti malych a stiednich vykont. Jak jiz bylo feceno, tvar krytu a dalSich vnéjSich
prvkll jako jsou loZiskové stojany a zakladova deska je inspirovan stroji vyrabénymi v
soucasnosti.

Model stroje vytvofeny v programu SolidWorks 2010, je také castecné zjednoduSeny.
Nejsou zde naptiklad nakresleny povrchové drazky pro ptivod budiciho proudu od krouzki,
konzoly pro uchyceni ¢el statorového vinuti a podobng. S ohledem na hardwarovy vykon
pouzité pocitacové sestavy neni v modelu zakreslena ani izolace vinuti a vylozeni drazek.
Celou drazku tak vypliuji pouze vodice a drazkové kliny.

Soucasti prace neni tepelny ani ventilaéni vypocet, proto jsou rozméry poddrazkovych
kanalll rotorového vinuti pouze odhadnuty na zakladé navrhu stroje podobného vykonu
provedené¢ho v [2]. Také rozméry a tvar lopatek axialnich ventilatorti a chladicich otvort v
budicim vinuti jsou odhadnuty.

Tato zjednoduseni ovSem nijak vyrazn€ neovliviuji celkovou podobu modelu. Pro
ilustraci konstrukéniho uspofddani skute¢ného stroje jsou tedy vySe uvedené modely

dostacujici.
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Prilohy

Seznam ptiloh
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Pfiloha €. 1
Drafka M’ DraZka W Dratka U
by ho h xi A b | b ho I u N b
5 35 | 12 0,704 4 22 09 | 1,50 0,561 4
5.2 3,3 1,1 0,658 4,2 1,00 1,40 0,587 1,5
55 3,6 1,2 0,664 4.4 0,95 1,55 0,516 L6
5.8 35 1,2 0,621 4,6 1,05 | 145 0,540 1,7
6 33 11 0,581 48 25 1,15 1,35 0,562 1,8
6,3 4,0 1,4 0,630 5 ’ 1,25 1,25 0,583 1,9
6,6 3,6 1,25 0,580 5.2 1,35 1,15 0,603 2
7 4,0 1,4 0,576 55 a8 1,35 1,25 0,553 2,2
7.3 3,6 1,25 0,517 5.8 ' 1,50 1,10 0,580 24
76 | o7 | 40 L4 | 0,536 6 0.5 1,50 1,00 0,550 2,6
8 - 4,0 1.4 0,522 62 | 30 ’ 160" | 0,90 0,567 2,8
8,5 3,6 1,15 - | 0,455 6,5 1,75 0,75 0,590 3
9 40 | 14 0,462 6,8 1,90 0,60 0,613 3,2
9,5 3,6 1,15 0,412 7 32 1,50 | 0,50 0,585 3,4
10 0,420 7.2 ik 2,00 | 040 0,599 |i 3,6
10,5 0,402 D3 1,60 1,40 0,477 3.8
11 0,386 7.8 35 1,72 1,28 0,493 4
11,5 4,0 1,4 0,371 8 1,80 1,20 0,503 4,2
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21 0,430 17,5 3,45 0,55 0,504 9,5
L 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 1
23 90 | 245 0,389 20 1,0 2,80 | 1,20 0,414 11,5
23,5 0,388 ~| 21 3,00 | 1,00 0422 || 12
24 0,382 || 22 320 | 080 0430 || 12,5
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27 0,342 25 3,60 0,40 0,402 14
28 0,322 26 3,80 0,20 0,408 14,5
30 0,310 27 7,0 4,00 0,00 0,413 15
32 0,292 28 4,20 0,80 0,419 ” -
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Pfiloha ¢. 5
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