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Uvod

NejpouzivaiijSimi elektrickymi stroji na vyrobu elektrickéhoqudu jsou pevazr
synchronni generéatory. Tyto stroje od svého vzmpkeSly rozsahlym vyvojem. Jsou
pouzivané pro vyrobu elektrického vy#éalych od malych stréjs vyniklymi pély az po
velké turboalternatory. Synchronni generatory skiymi pdély jsou pouzivané pro
nizsi ot&ky nag. vodni elektrarny, trakce, lodni motory. Synchriorgeneratory
s hladkym rotorem jsou vyuzZivané pro vyrobny elek&ho proudu ve spojeni parni,
nebo plynovou turbinou. Jedné se tedy o teplanynopé, uhelné a jaderné elektrarny.
Tato diplomova prace se zabyva turboalternatoré¢edsiho vykonu, ktery lze vyuzit
v teplarenskych blocich.

Dnesni turbogeneratory jsou oproti svyrfegichidcim mensSi, propracovajsi,
jednodusi na vyrobu, kde pro vyfat a konstrukci jsou pouZzity vypetni software a

moderni materialy.
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1 Elektromagneticky vypocet

1.1 Konstruk éni provedeni turboalternatoru.

Mezi dilezité Udaje elektrickych stnpjpati tii Udaje: kryti IP, konstrudni
uspdadani na navazuijici technologii IM a chlazenim IC.

1.111P

Oznaeni IP ABCD oznéuje zpisob ochrany f&d vnikem cizich fedneta a
vniknuti vody.

A — ochrana fed vniknutim cizich fedméta a pred dotykem Zivycliasti (O az 6).

B — ochrana fed vnikem vody (0 az 8)

C — pidavné pismeno (zkouSeni pomoci zkuSebnich sond)

D — dophkové pismeno

1.1.2 IM (International Mounting)

Oznaeni IM vymezuje konstruii a montazni oziani stroje nafp umiseni
svorkovnice, konecifdele, loZiskové stojany apod. Podieyzaté mezinarodni normy
CSN EN 60034-7 Ize ozmavat tvar elektrického tivého stroje démi moznymi
zpasoby (starym a novym oz&enim). Pismenny kod je psan ve tvaru podle nového
znaeni:

IM ABCD

A — skupinové&islo tvaru stroje (0-9)
B,C —c¢iselny znak pro ajsob montaze (0-9)

D —c¢islo ozn&ujici provedeni konceffdele (0-9)

1.1.3 IC (International Cooling)

Predstavuje systém chlazeni a pouzité chladivo étééno stroje dle norm¢ SN
EN 660034—6. Pro chlazeni elektrickych sirtméivych Ize vyuZit:
a, @irozené chlazeni (nerovnosti na rotoru, konstnilkrlastnosti —vyniklé pdly)

b, vlastni chlazeni (ventilator néidheli)
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c, pirozené vlastni chlazeni (kombinacdirpzeného a wjSiho chlazeni
ofukovani)
d, cizi chlazeni
Systematika ozri@ni umoduje pouzit zkraceného ozfemi, vypousti se ozteni
chladiva. Kad IC je uvéth ve tvaru:
IM ABCDE
A — uspdadani chladiciho okruhu (0-8)
B — primarni chladivo (Ize vypustit pro vzduch)
C — zpisob proudni primarniho chladiva
D — sekundarni chladivo (Ize vypustit pro vzduch)

E — zpisob proudni sekundarniho chladiva

1.2 Zadani navrhu

Pro uplné zadani navrhu synchronniho strojetjezté znat vazby na pouzitou
technologii, je pdeba zvolit vychozi jmenovité hodnoty a dalSi teckéiparametry,
kterymi zpravidla jsou.

a, Jmenovity vykon stroje. Zdanlivy¢any vykon generatdrna svorkach stroje.

b, Paet fazi a zapojeni statorového vinutét8inou zapojeni trojfazového vinuti
zapojené do hszdy).

¢, Jmenovita hodnota frekvence (je dana frekveiteilé a 2/3, 50 a 60 Hz)

d, Jmenovité otky (voli se podle hnaciho soustroji, vodni, tepedhektrarny,
diesel generatory ifpadré pievodovky apod.)

e, Jmenovité napi statorového vinuti, voli se zpravidla podle vgkostroje
v nagtoveriack 0,4; 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15,7; 18; 24

f, Uginik cosp nabyvéa u generatpriblizné 0,8.

g, Vlastnosti budici soustavy a budiciho vinuti.

h, Systém chlazeni (IC), kryti (IP) a konsttnkuspdadani (IM).

10
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2 Elektromagneticky vypocet synchronniho stroje

2.1 Vypocet hlavnich parametni

Pro ugeni roznméra synchronnich str@j je dilezité znat: zdanlivy vykon S,
jmenovité otdky n, inik cosp a typ stroje. Roz#ry synchronniho stroje &ime
pomoci Essonovénitele. V praxi se pro vypeet roznéra elektrickych straj vyuzivaji
raizné strojové konstanty (Adlerova, Richterova), &tee vztahuji prouzné metody
vypoctu rozn®ra stroji. Hlavni roznéry d a | se utuji pomoci vztahu dosazenim
hodnot §n a C.

Vnitini vykon: S =Cd? | n

2
T

Essoriv cinitel: C=——7+=B;Ak
60\/5 S Y
- v . " S
Vypocet objemu strojed |, =—
Cn
60f
n=—
p

Velikost d a  urujeme podle &elu stroje a konstrukich vliastnosti.
a, velikosti otédek (max. obvodova rychlost)
b, doprava stroje na mistoceni (dopravni profil)
¢, dany pondr li/d; danyifadou(optimalni ztraty, materialova nénost apod.)
d, velikost momentu setrgaosti (nizky moment pro reverzaci pohonu, vysoky pr
generatory apod.)

e, vykonu uéime pomoci diagramu, kde ademe B3 v zavislosti na vykonu.

f, pomoci empirického vzorce nafD, = 008[{2p)***° [ %4e°

Cinny vykon stroje:P = Scosp

Napsti v jedné fazi:U, = Y

NE

11
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Proud v jedné fazil, = S
Jau,
Paset pélovych dvojic je uen pomoci vzorce pro &gnou frekvenci sita otéek

rotoru (statoru)p = GTOf

Pro fredkézny vypaet Essonovéinitele je poteba uéit indukci Bs ve vzduchové

mezée a proudovou hustotu A. Hodnoty 8 A Ize ukit pomoci diagramu

2
vy T

Cinitel vyuziti (predzng): C=———AB.k
y (px ) GOE/E sKv1

Po6lova rozte: t, = n—D'

2p

2.2 Uréeni parametra vinuti induktu:

Vinuti induktu se nachazi na statoru, vinuti indukie podobné vinuti
asynchronniho stroje. tZe byt zlomkové, jelikoZ synchronni stroje nemdjémrenini
rozptyl. Vhodnou kivku indukovaného nai |ze zabezp#t velkym paitem drazek,
zlomkovym pd@tem drazek na pol a fazi, zeSikmenim polu a vhodrgracenim kroku
vinuti. Turboalternatory maji lichégbnikové magnetické pole. Pro vyremi
sinusového pole, je vhodné uvazovéedevsim zvySenim pet drazek na pdl a fazi
vhodnym zkracenim civkového kroku.

Drazkova rozté statoru:t,, =15+ 60mm

Paet drazek:Q = D,

d1

Patet drazek na pdél a fazi se voli tak, aby vinutiobglomkové, nebo vinuti

s velkym q.
Patet drazek na pol a fazj = Q.
2pm
Pacet drazek na faziQ, _Q :%4: 2pg=2p—

Prepciitany paet drazek:Q =2pmq
Q

Pacet drazek na polQ, = 2_p

12
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nD,A

Paet zaviti v sérii: N =
2ml,

Patet paralelnich &tvi a- volime tak aby vychazela hodnotana celé sudéislo.

2o . a_N
Poet vodtn v drazce:ny = —
pq

Vysledné g zaokrouhlime na nejbliz8islo, dale pepaitéme pa@et zavifi.

Paet zaviti v sérii: Ny - N4Pq
a

S

Dale utime obvodovou proudova hustotu, vypame odchylku, odchylka se nesmi

_2mI,N?

byt vétSi nez 10% : A
nD,

Z davodu vhodné #vky indukovaného nafti je poteba zkratit civkovy krok,
kvuli potlaceni lichych harmonickych prodad Pokud by tato harmonicka rip
dosahovala vysokych hodnot, byla byivka indukovaného naiti zvinéna. Cinitel
zkraceni se voli prodlouzeny, nebo zkraceny(odd®8,85) Prodlouzeny krok neni
vhodny, protoZe prodluzujgela vinuti (nedoSlo by materialové ugpp Civkovy krok
Y14 VEtSinou byva celéislo. Nejvyhodgjsi potlaeni 3 harmonické dochazfi pkraceni
B=5/6.

Yia =BQy

Yia

p

Zpétné ukenicinitelé zkraceni krok =

Pro vypaset fiktivniho kroku na komutatoru je geba znéat druh vinuti a zda-li je
vinuti kiizenéc¢i neliizené. Paramets ozna&uje, zda-li je vinuti vinové&=1, vinuti
smyckové ¢=0, parametr @ nabyva takové hodnoty, tak aby vychazel krok na

4 . eQ+a
komutéatoru celéislo. y, :L

Kroky v paitu civkovych stran:

Predni civkovy krok:y, =2uy,,+ 1
Zadni civkovy krok:y, =2y, -y,

Paet skupin podleag nkde m' je matematicky p&et fazi. Tato hodnota zvySuje

éinitel k,

13



Navrh synchronniho generéatoru Bc.Jan Tampir

. ,_.a;m'
Paset skupin na fazi—

Patet civek na skupinu tuje jak je mozno zapojit civky. Civky se mohou Z#dpo

Q

sério, paralelné, nebo serioparakeln——
aS

Cinitelé vyuziti prov-té harmonické, tent@initel udavéa, jak velkych hodnot
dosahuji liché harmonickév (= 1,5,7). Liché harmonické nejvice owliyi kiivku

indukovaného natfpi.

T sinvll
K, = sin(v[}zj—m

. I
nsinv——
m'n

Skute&ny ¢initel vyuZiti elektrické stroje:

2
T

C=—"_AB,k,,

60v2

Délka stroje se vypgta podle essonovanitele:l, = S[kVA

D?n

[S—

Chlazeni rotoru synchronniho stroje jeSeno cirkulaci vzduchuigs \Etraci
$trbiny. Serbiny jsou umisiny mezi pakety, velikost &bin byva giblizné 10mm.
Velikost jednotlivych pakétnabyva rozréru 40-50mm.

I

_€
SP

Patet paket: i =
Celkova délka strojet =1, +3, (i —1)

2.2.1 Navrh statorové drazky

Z nejpouzivagiSich drazek pro statory synchronnich gtrojsou otevené
rovnokezné drazky: M a N, tak aby bylo mozné vlozitayé vinuti.

Pro drazku typu N a M Ize psét:

Sitka drazky:b, =b, = Db,

$itka mastku hy jednotky mm u turboalternatoru navrzenéh©kD cca 10mm.

vySka Klinu h priblizné¢ 6mm, zub klinu xjednotky mm

Indukce v zubu nabyv&itsinou hodnoty aB',, = 2T

14
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Vzdalenost od okraje vosk po vrchol drazky

h', = h, +h, +vlozkapodklin + 0,5xizola@ proti Fe+ vlozkapodklin

Vzdalenost mezi kraji vodi

h',=h, —h, —0,25xizol&eprotiFe- vlozka nadno

. - . : D
Velikost drazkovée roztee na pdméru induktu O: t,, = ™
- B;t
Sitka zubu:z, = —>%

z1 kFe

Cinitel plnéni Zeleza k. dosahuje hodnotyiiblizné 0,97.
Sitka drazky niZze byt volena pomociifslusnych tabulek, volime nejblizsi nizsi
normalizovany rozegr, nebo nize byt ponechana jak byla vyfienab, =t -z,
Skutena Stka zubu:z, =t , — b,
Zpétny prepaset indukce v zubuB',, = %
1™ Fe
Sitka vodte: b', = b, - 2t,
Proudova hustota je volena pomoci empirického e ovelikost konstanty K je

volena podle jmenovitého nép statoru:

K

G p—
Ccu '
b

\

Ukv] 04 30 63 10,5
K[-K] 250 210 190 155

b,” Sitka holého vodie v drazce
VySka vodte hv i jeho Sfce ', jak vychazi z bilance drazky naldi:

n = So
b

Vysel by vysoky vodi, vznikaly by v gm ztraty vfivymi proudy, proto je vhodné

\

vodi¢ rozcElit na nékolik tencich vodid (normalizované gdéné pasy) a pak z¢hto
vodi¢a vytvorit Roebelovu ty. Friblizna vySka samotného vadi by n€la byt
priblizné 2mm. Vysledny pitez &, je dan sottem pfirezi jednotlivych nédénych

15
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pasi S., = jUl$, kde j je rovno p&u vodia vedle sebe a i rovno i vodicta nad
sebou.
. . . I
Vysledna proudova hustotass/ o, = —é
a: Cu

Rez drazkou

Vlozka na dno fiblizn¢ 1mm

VylozZeni drazky cca 0,15mm

- ———Izolace proti Zelezu viz tabulka

| —lzolace vodii cca 0,48 mm

e
el

2| RN Mezivrstva podle viz. tabulka

| | RN
|| e

. =
- hﬂ

| Holy vodi

\"\‘/{ /Vloika pod klin piblizng 1mm
P & Mustek+KIlin

he | hi

ba=h X1

Obr 1. rozmdry drazky

16
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Tabulka izolaci pro drazku

. Izolace proti zelezu —t: (mm /) _
Napeti Mezivrstva
o " Typ _
(kV) obytejna lepsi _ m: (mm)
samicatherm
0,4az1,55 0,45 - - 3
3,0 1,8 1,6 1,4 3
6,3 3,0 2,7 2,4 4
10,5 3,5 3,3 3,1 6
13,8 4,5 4,2 4,0 6
15,7 - 4,6 4,4 7
18,0 - 5,5 5,0 7

Tabulka 1 pro ufeni izolace proti Zelezu a tlaik& mezivrstvy

2.2.2 Odpor a rozptylova reaktance:

Vzdalenost mezi sousedningly: ¢ = 4+¥
Sitkagel vinuti: b, = b,

¢

sina, =
di

Uhel vystupwela z drazky (40 - 45°), = arcsing

t
Délka polovinycela bez ohybux = d
2cos,
B=r +E
2
pt,
=—1tga
y 5 go;

Vyskacela + vnitni polongr ohybu tye: R = h—22 +r

Obvodctvrtiny ohybu tye: o = ?

Délkacela: I, = 2(x +0+v)

17
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Celkova délkate |, =L +1,

Uréeni odpona vinuti

Odpor i teplot 20°C: R’} ,0 =Py 24Ny

astSCul

o .. L . a0~ | QM
kdepcy je merny odpor nédéného vodie pi teplog 20°C [ 2}
mm
Vliv skinefektu:
. . . jbf.
Nahradni vySka vode: & = 2h « b—lO
aP

e o - _9g°-02_, .
Cinitel zvySeni elektrického odpork:, = &", kdeg =ih,

Odpor gi stiidavém proudui 20 °C: R,,, = 1+ k¢, ) (R0
Odpor @i 75°C: R, =1,22[R,,,
procentni hodnota Ubytku n&pna ohmickém odporui, = % [100%
f
Rozptylova reaktance by da nabyvat co neptSi hodnoty kwli lepSimu
zkratovému porru.

2 2 ' ' t
x, =N (1 b (6067, 60,1667 | 4inf 1422 || 207
pq 3b, Db, I | 2b,

e C

2.3 Navrh magnetického obvodu.

Pri navrhu magnetického obvodu se vychazi z 1. Malowglrovnice: U, =§H (dil .

t A
Vzduchova mezerad = O,3E—l|;— no°

)

Magneticky tok:® = Y
4,441, [k,

Cartenv ¢initel uréuje vliv drdzkovani na magnetickou vodivost vzdughmezery

tdl

Urceni Carterovéinitele statoruk =
Ly +7,0

18



Navrh synchronniho generéatoru Bc.Jan Tampir

&2
v o
L=

5+ 2

d

7 N\

Pramér rotoru: D, =D, - 26
déleni rotoru: Q,

Paet drazek vyplanych rotorovym vinutimQ,,

Sitka drazky rotorud, = L

r

Sl D
Drazkova roztérotoru: t, =—-

r

Sitka zubu rotoruz, =t,, —b,

r

Vypocet Carterovdinitele gri¢né osy rotoruk ., =

B tdr +726
bdr ’
L9

Yo =

5+bdr

Carteiv cinitel v pricne osek ., =k k

cs'vcrq

.y . . 1
Cinitel respektujici roz&ni toku vlivem chladicich karalk, :—V('_T
S (i +1)5

1.(2+3)
Cinitel zGZeni magnetického toku veét$i ¢asti vzduchové mere mezi povrchem

1

rotoru a statoruk, =
D,-6

Celkovy Cartetv cinitel: k, =k kK,

Skutegna indukce B nema ve vzduchové mdee harmonicky pibéh, ale
lichobéZnikovy (zubovy od draZek). Pro konstrukci charagti&y naprdzdno musime
znét skuténou amplitudu magnetického toky a indukce B

Y T
2 +2(1 v.)

cq

Cinitel tvaru magnetického toklC, =
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Cinitel C, Ize odeist z gisludnych tabulek uvedenych v literg8] str.483.
QTV

r

Drazkove kryti rotory, =

L B
Skute&na magneticka indukcB;, :?5
1

Skute&ny magneticky tok®, =C, O

2.3.1 Magneticka bilance statoru

Pro sestrojeni charakteristiky naprazdno ja'gim sestrojit magnetické nippro
100%, 115% a 130% fazového gtpJednotliva magneticka n&p uréime a séteme
dohromady.

Magnetické nagti ve vzduchové mete: F, =0,8k B, 610

Magnetické nafti zubové vrstvy statoru

Pro vypa@et skuténé indukce Bpomoci monogramu je pgeba utit koeficient k;

a zdanlivou indukci B. Indukci p@&itdme pro hlavu, std a dno drazky, a taid00%,
115% a 130%. Pomoci B—H charakteristiky elektrotéatého plechu a Simpsonova
pravidla utime magnetické na&f F,. Vypoitend napti jsou penesena do

magnetizani tabulky pro stator

Drazkova rozt&induktu:t,, = 75(5)1

S

A7 A ; L oss D,+h
Drazkova roztév poloving statorové drazkyt,, =TT 6 d
S
£y 4 L 4z D. +2h
Drazkova rozte dwe statorové drazkyt ,, = le—d
S
Sitka zubu:z, =t, —b,
. . t. L
Cinitel: k ,, =—%—
kFezile
L e, B.t,
Zdanliva indukceB', = —12
kFezi

Simpsonovo pravidlo pro vyget stedni hodnoty intenzity k-

20



Navrh synchronniho generéatoru Bc.Jan Tampir

— H21+4H22 +H23
zst 6
Magnetické nagti zubu: F, =H

H

hq

zst
Indukci jha pro stator Ize volitaz 1,5 T.

R
2B | k

ji' e Fe

Vy3ka jha statoruh; =
Pramér statoru:D, =D, + Z(hd +h, )

. _— nD
Délka sil@ary: |, = —2

Magnetické nagti jha: F; =H; |,

2.3.2 Navrh vinuti rotoru

Patet rotorovych draZzek rotoru f@sto volen podle gméru rotoru.

Pramér rotoru: D, =D, -2
déleni rotoru: Q,
Pacet drazek vyplanych rotorovym vinutimQ,

Dé¢leni rotoru s peet vyplninych drézek Ize najit v [8] str. 482

Sitka drazky rotorud, =1

r

r

Drazkova roztérotoru: t, =—

r

Délka rotoru je 0 100—150mm delSi nez indukty:= 01- 015
Stredni rozté civky: I, =% D

r

Stredni délka zavitut, =2L+2l_, +2I_,

Mérny odpor nédi: p,,, = p,,(1+ag, (120°C - 20°C))

] . Flkw]
Pramér hridele rotoru je stanoven podle vzorcB; =k, B———, cinitel ky
n

dosahuje hodnot od 0,18-0,2
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2.3.3 Magneticka bilance rotoru

Postup je podobny jako u vy§ta magnetického n&fi statoru. Siroky zub rotoru
je rozcéklen na dno, $&d a hlavu. Je tena stedni hodnota intenzity v zubu, ze které je
nasledg vypatitano magnetické naf. Dale je pateba udit magnetické nafii jha
rotoru. Jednotliva magneticka rijppro hodnoty 100%, 115% a 130% jsou zapsana do
magnetizani tabulky rotoru.

Lz L B,L
Magneticka indukce ve vzduchigpaitena na rotorB,, =—+

r

o . . . h h L .
Magnetick& vodivost ndfé drazkou: A, =—"-+—, kde h, je vySka ndi

2bdr bdr
v drazce+izolace tje klin + vlozka pod klin
5.
Magneticka vodivosti@s hlavy zub: A, = dra
5+4-—-

dr

Magnetické nagti dvou vzduchovych mezer, zuh jha: F, = 2(F6 +F, +F, )

20,25[F, |

zj'r

(Ao +A,,)00°
Qp

Rozptylovy tok rotoru:®, =

, ()
Pomer rozptylovych toki: = q)”’

\

Magnetické nagti jha rotoru

Délka jednoho fizavitu rotoroveho vinutif, =L +1_,, + 015

UvaZovana plochas=(d, - 2h,)I,

C O 1+
Magneticka indukceB :%
A T QilFArv: drk
Deélka stedni sil@ary: |, = )

Magnetické nagti, H; je odé€teno z B—H charakteristikys, =H, |,

2,7

Urc¢eni reakniho magnetického nap: F, :2— N K,
p
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2.4 Charakteristika naprazdno

K jejimu sestrojeni je pteba znat veSkera magneticka ¢tape stroji, napti jsou
se&tena v magnetizai tabulce a vynesena pro hodnoty 100%, 115% a 1808tupem
ze sestrojené charakteristiky je budici magneticgti. Toto magnetické n&f je
potrebné pro stanoveni parantefrudiciho vinuti.

2.5 Vypocet budiciho vinuti

Magnetické budici nati je odneéteno v charakteristice naprazdno. Budici aiap
rotoru je voleno fiblizné do 600V, hodnota budiciho ndgpmaze byt zvolena podle
fady budicich nafti, nebo individuals. Proudova hustota budiciho &Hpmize
dosahovat az 6A/mm

2F.|
V120U

PredEzny pitifez vodée rotoru:S. , =

Prirez vodte volime nejblizsi vysSi podle vy§teného piirezu.

Proud budicim vinutirh, =J_,S..,

™ O z F

Paset voditi na pél:z, =—
I2

Paiet voditt na drazku:

z
z, =2

ndr

Patet vodtn v drazce se d¥e nenit, krajni drazky (1-2) mohou byt mé&hluboké

nez zbyvajici drazky, to je vyhodnéthivrozloZeni magnetického pole v rotoru.

2.6 Ztraty

Mechanické ztraty jsou tweny ztratami v loZiskachienim rotorového svazku o

vzduch, ztratami ventilaci. Ve vypim uvazujeme jen ztratyenim o vzduch.

Mechanické ztratyAP, =0,9v*°d, /I,
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Obvodova rychlosty = nd, %

Ztraty v zubech statoru

Plechovy svazek je twen elektrotechnickymi plechy, které jsou legované
kiemikem z dvodu snizZeni hystereznich ztrat.

Pro statory synchronnich stéigjsou vyuzivany $tSinou elektrotechnické plechy o

tlous’ce 0,5mm.
Mérna hmotnost plechp = 7600kgin
Plocha jedné drazkys,, = h,b,

(D, +2h,)* aD?

Plocha zub a drazeks,, = 4 4

Plocha zub: S, =S, - (S,.Q.)
Objem zuli: V=S|

e

Hmotnost zub: G, =V,p

Ztraty v Zeleze statoru\Pe,, = 2p, ,G,B?

zZs— Z

D} . n(D, +2h,)?
4

Plocha jhasS; =

Objem jha:V, =S,
Hmotnost jhaiG; =V p
Ztréty ve jhu statoruAP., =1,4p, ,G B}

Joelovy ztraty:ve statorl\P., = 3R, I

V rotoru
2z |

DrazkovacastR ,, = p,, —r

cu2
Odpor g 75°C: R, =1,22R,,
Ztraty v rotoru: AP, =R 12
Pridavné ztraty AP, =0,003$kVA ]
Celkové ztraty: XAP= AP, + AP + AP, + AP, + AP, + AP

Fes Fej pf
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Uginnost strojem = PLlOO%

+ 2AP
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2.7 Mechanické namahani rotoru

Zub rotoru generatoru je vystavovan vysokymtkéan (3000 ot/min) a je hamahan
ve svém nejuzSim misttedy na da drazky.Vinuti je v draZzce zajito mosaznym
klinem, zub je tedy namahan vlastni #eldivou silou a odgedivou silou vinuti a klinu.
Namahani rotoru je @itano pro vyssi otky (3600 ot/min.)

+b

Plocha klinus, :¥hk [mmz]

Plocha drazkovéasti: S, = h, b, |mm?|

ZytZy

Plocha hlavy zubuS, = h, [mmz]

-b, +
Plocha tla zubus, =td2b+zdehk [mmz]

Hustoty jednotlivych material

Med: pe, =893059
m
S kg
Bronz: p,, = BSOOF

Ocel: p,.,, = 7800%

Pro dalSi vypeet je nutné vypdtat objem klinu, drdzkovéasti, hlavy zubu &la
zubu na délkul m, déle jejich hmotnost:

rl=i—ﬁ 4 T2b,
2 3 Dbytb,
rzzd—zf—hk—hzdr
rs :d_zr_h_:: D(toIr - bd)+2(”(idf§§hh")) - bkj
(tdr—bd)+(n e k —bkj

26



Navrh synchronniho generéatoru Bc.Jan Tampir

7T(dr_2h|<)_bdj+2(n(dr_2hd)_bdj

r :i—h —ﬁ 36 36
2 3 (n(d, -2h,) j n(d, —2h,)
- bd - - bd
36 36
Hmotnost jednotlivyclEasti na 1m délky:
G, =pg, [51_6
G, =pa 5,
GS = pOceI [53
G, =Poce BBy

Odstedivé sily jsou vypg&itany pro maximalni otky 3600 ot/min.

Tcmmax ’
F= Glrl(—30 j

7tl]]max ’
F, :G2rz( 0 j

|] 2
I —(;r ax

|] 2
I —(;r ax

4
Celkova odsediva sila:F, = Y F
i=1

Mechanické namahani zubu rotoru vyhovi, pokud li@té napti zubu mensi nez
300MPa pro chromoniklovou ocel.

A 1. - I:C
Tahoveé nagti: o, = =(d, —2h;)

36

_bd
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3 Konstruk éni FeSeni synchronniho stroje

3.1 Popis konstrukénich solwtasti

Konstrukeni navrh synchronnich stfoge zpravidla provadi po elektromagnetickém
navrhu, kde jsou znamé pebné rozrry. V konstruknim navrhu synchronniho
generatoru se vyuziva dlouholetych znalosti z kok&bich navrli synchronnich
stroju.

Konstrukeni navrh synchronniho generéatoru v této diplomovdcipje vytvden

s ohledem na konstrtiki uspdadani podle IM7311

3.1.1 Statorovy svazek

Stator turboalternatoru je sloZen z ocelovych plezhloug’ce 0,5mm, legovanych
kiemikem. RPimér statoru synchronnich stioje uen @i elektromagnetickém navrhu,
podle navrhu je potano 0=0,81m. Riblizn¢ do velikosti 1m vijSiho piiméru svazku
statoru je statorovy plech cely viigen. V této diplomové praci neni statorovy plech
vytvoien z jednoho kusu plechu, ale je sloZzen zd isegmerii s flesahem k=3. Ret
drazek ve statoru je volens€Y2. Ri dlouhych osovych délkach se do statordgvaji
chladici kanaly, pak se cely statorovy svazek sktadhladicich kan@la pakei, kde
doporkena Sika paketu je 40 - 60 mm a vendidch kandl 10 mm (v praci je
pocitano s §kou paketu 50mm). Ventitai kandly jsou vyztuZeny pomoci prdfil
Uchyceni statorového svazku pro statory sy@rem nad 1m je néasgji feSeno
svorniky. Statorovy svazek je slozen z jednotlivgelyment a vloZzen mezi magnetické
stahovaci kruhové desky s nemagnetickymi palci, quonfisu je stator stazen a pak
privaren k pravitkm. Roznéry statorového svazku jsou v této diplomové prééika

1970mm, vnitni priaimér 810mm a vjSi pamér 1620mm.

3.1.2 Kostra statoru

Kostra statoru je pro velky vykony dewand. Je swavana ze Zeleznych ptato
tvaru skinové konstrukce. Sa@dasti svéované kostry jsou podélné tramce s pravitky,

dale mezi Zebry jsou vytveny chladici kanaly pro chlazeni statorového svazku
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Statorovy svazek je pomoctiyarenych Zeberifpevnén do skinové konstrukce. Ski
je pomoci patekifipevreéna k podest

Hiidel synchronniho generatoru je up&vrdo loziskovych stojan které lezi mimo
kostru. Otvory pro nasavani chladného a vypmideplého vzduchu jsou umisg na

dre¢ kostry.

3.1.3 Rotor

Rotor v této je uvazovan jako hladky rotor, kteewjysoustruzen spolu sitielem
v jeden celek, vilideli jsou vysoustruzeny drazky pro budici vin&iimeér rotoru je
756mm. Souasti rotoru jsou vytvi@né drazky s chladicim kanalem, ktery je uénist
pod dréZzkou, vSe o celkové hloubce 105mm. Kraj@dizkly jsou ndl¢i neZz ostatni

drazky, délka krajnich drazek je 78mm.

3.1.4 Hridel

Jde o nejvice naméhaneoast v turboalternatoru, spolu s rotoremityeden celek,
rotor je sodasti lidele. Hidel turboalternatoru je dimenzovan prodta3000 ot./min.
a maximalni otéky 3600 ot./min. Pro velké osoveé délky se pouzipggtievSim pruzné
hiidele vyrobené z kvalitni chromoniklové oceli. Tytéidele jsou vyrobeny
z celistvého kusu oceli,five se objevovaly skladanéitele. V této praci je pouzita

hiidel o paiméru 380mm.
3.1.5 Vinuti

3.1.5.1 Statorové vinuti

Trifazové statorové vinuti je uloZzeno v drazkachostatje provedeno stejnako u
asynchronnich strdj V drdzkéch je uloZeno dvojvrstvé vinové vinutizkné. Vinuti je
provedeno pomoci &y, jde o tzv. tgové vinuti. Které je kidi zlepSeni elektrickych
vlastnosti vhod& zkrouceno, toto vinuti nazyvame Roebelovou perrariou tyi.
V této diplomové praci je uvazovano vinuti o razaeth permutované &g 18x40mm,

které je sloZzeno z 28 menSich wado roznérech 6,9x2,4mm.
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3.1.5.2 Rotorové vinuti

Je pouzito jednovrstvé koncentrické vinuti uloZzenétorovych drazkach. V prvni
drédzce od Sirokého zubu je vytema nglkd drazka, do které je vloZzeno 16 zévd
rozmérech 25,4x3,4mm, které t¥iocivku o rozmdrech 25,4x54,4mm a do zbyvajicich
drazek je vloZzeno vinuti po 24 zavitech o réeach 25,4 81,6mm

Rotoroveé vinuti je &elech stazeno stahovacim kruhem.

3.2 Chlazeni synchronniho generatoru

V dnesni dob jsou synchronni stroje chlazeny vzduchem vodouodikem.

Jednotlivi chladici média se pouzivaji podle vyksinaje.

Stroje do vykonu cca 200MW jsou chlazeny pouze vhdm. Vyhoda toho
zpasobu chlazeni je v jednoduchosti aplikace nenighet slozitych z@zeni pro Upravu

chladiciho vzduchu (jen ventilatory, potrubi, Wniky, apod.)

Stroje do vykonu fiblizn¢ 1000MW jsou chlazeny vodikem vrotoru a

demineralizovanou vodou ve statoru. Chlazeni vaodike slozi¢jSi o vodikove

hospodéstvi a problém je i v jeho vybuSnostii gmichani se vzduchem. Tdinmasi

Mriviw s

sers

Stator stroje musi byt pro pouziti demineralizovameély uzmisoben, voda protéka

dutymi vodti vinuti.
Stroj nad 1000MW je chlazen demineralizovanou vodootoru i ve statoru. Voda

je pivadéna do rotoru do dutych vasli vinuti. Stator je sejny jako fip pouziti

vodikového chlazeni.
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3.2.1 Chlazeni konstruovaného stroje

Chlazeni synchronniho stroje je navrzeno podle )@, kde olsaty vzduch
vychazi z turbogeneratoru ven aétzpe do stroje vham ochlazeny vzduch ips
vymeénik tepla. V tepelném vyémiku gredava teply vzduch (A) své teplo chladici ¥od
(W). Vymeénik tepla je umish pod kostrou stroje. Vzduch je do stroje wran

ventilatory umistnymi na rotoru stroje

3.2.1.1 Chlazeni statoru

Jako chladici systém generatoru je pouzit komorowadici systém. Prostor v
koste nad statorovym svazkem je rélh na lichy poet komor a to na komory

pietlakové a komory podtlakovérdRlakové komory jsou propojeny soustavou trubek.

3.2.1.2 Chlazeni rotoru

Rotor turboalternatoru je ochlazovan vzduchem, vkteroudi skrze kanaly

vysoustruzené v rotoru a vysoustruzenym kanalewoighym ve vodii a klinu.

3.3 Konstruk éni FeSeni turbogeneratoru v CAD

Turbogenerator byl nakreslen v konstfmim 3D programu SolidWorks. Jednotlivé
feSeni sotasti je vytveené podle fedeslych odstavictéto kapitoly.
Roznerovy vykres turbogeneréatoru jéijpzen v Filoze
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Obr 2. Ri¢ny fez turbogeneratoru
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Obr 3. Podélnyez turbogeneratoru
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Obr.4 Ri¢nytez rotoru

Obr. 5Rez statorovym svazkem
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4 Modelovani synchronniho generatoru

Synchronni generator byl nakreslen v 3D konsinitk software Solid Works a

posléze nasimulovan v software Ansys.

4.1 Modalni analyza

Modalni analyza je podoblast dynamiky. Pomoci tétetody ziskavame
matematicky popis mechanické soustavy. Problematikechanického chni a
nadn&rného hluku je spojena vlastnostmi samostatnéhérsys Vlastnosti mechanické
soustavy se vyhodnocuji v ramci modalni analyzy.

K vystupaim modalni analyzy pét

frekvence soustavy

tlumeni tvary kmit

Vyuziti modalni analyzy:
Pri urceni vlastnich frekvenci lze dit pii jakych frekvencich dochéazi
k negiznivym stawm mechanického systému. DoSlo by k rezonanci a amécky
systém by byl vystaven kkolikanasobnému zkraceni Zivotnosti, nespolehlivast
poskozeni.
Diky této analyze Ize zjistit mista , kterd jsostavena velkému mechanickému
namahani. Tato mista Ize naslédmpravit napiklad gridanim dalSich prvk nebo

vlastnosti.

4.2 Simulace

V konstrukénim programu SolidWorks byl model nakreslen ve dpoavedenich.
Ve zjednoduSené verzi byl model &advan v programu Ansys a ve druhé skjgit
verzi byl nakreslen jeho konstrirki ndvrh. V programu Ansys byl model posléze tzv.

nasfovan a zatizen. Pro simulaci byla zvolena modaialyaa.

Model byl oproti konstruknimu navrhu zjednoduSen o vyjmuti bronzovyehl
statorového svazku, odstegm kanah ve vinuti rotoru stroje. Dale doSlo ke
zjednodusSeni ventilatoru, loZiskovych stajanpodesty.
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Na obrazcich jsou vyt¥eny pohledy na z&ovany model, modelovana byla 1/4
modelu a to kili soumérnosti modelu a zjednoduSeni simulace. Poslézegrglanodel
vytvorena s pro vypa@et a nastaveny okrajové podminky.

Jako okrajova podminka byla v modelu zvolena fixpodesty stroje. Jednotlivé
kontaktni plochy jednotlivych dil sestavy byly nastaveny tak, aby nepovolovaly
vzajemné pohyby. Kontaktni plocha mezi rotorem stk stroje byla nastavena tak,

aby umo#ovala pohyb bez¢ni.

Obr. 6 VrEjSi pohled nagsbvaného modelu
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4.3 Vystup ze simulace zatzovaného modelu

Vystupem simuléniho software Ansys jsou vygenerovany budici frekee i

kterych dochazi k deformacim stroje.

Pri frekvenci 100,38Hz (obr. 9) se vyskytuji deformmacprostoru rotoru a viedni
casti kostry pi pohybu rotoru.

Pri frekvenci 14,09Hz (obr. 10) dochazi k deformaen jv oblasti ventilatoru,
tlou&’ka materialu je v této oblasti 20mm.

Pri frekvenci 274,38Hz (obr. 11) dochéazi k deformaigdnicasti kostry, ktera méa
tlous’ku 30mm.

Pri frekvenci 408,29Hz (obr. 12) dochazi k deformmaai konci kidele a k malé
deformaci v oblasti ventilatoru

Pri frekvenci 498,2Hz (obr. 13) dochézi k deformaccelé koste, ktera je

pienaSena do statorového svazku.

Obr. 9 frekvence 100,38Hz
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Obr. 10 frekvence 100,38Hz

Obr. 11 Frekvence 274,38Hz
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Obr. 12frekvence 408,29Hz

Obr. 13 frekvence 498,2Hz
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5 Porovnani vypatu

Porovnani vyp&tu s dokumentaciCKD. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny

hodnoty vypétené v této DP a hodnotyCKD.

Porovnavand velina Vypaitené
hodnoty

zdanlivy vykon [MVA] 30 30

U [kV] 6,3 6,3

n [ot/min] 3000 3000
cosfi 0,8 0,8
proudoveé vyuziti:[KA/m] 77,8 73,27
indukce:[T] 0,89 0,905
vnitini pramér statoru:[m] 0,81 0,86
délka statoru:[m] 1,98 1,85
délka rotoru:[m] 2,1 1,98
vngjSi pramer statoru:[m] 1,63 1,75
Sitka paketu:[mm] 50 43,1
pocet pakei: 33 34
Sitka kanalu:[mm] 10 10
rozmer statorove drazky:[mm] 18,5x108 16x100
pocet drazek: 72 72
pocet paralelnich &tvi: 2 2
pocet zavifi v sérii: 12 12
roznmgr vodice - hola néd’ 6,5x2 2%5
proudova hustota ve vatlistatoru 3,96 3,986
Patet vodia v tyci - Roebl 28 36
indukce v zubu:[T] 1,93 2,022
délka statorového vinuti (1/2):[m] 3,96 4,5
vzduchova mezera:[mm] 27 30
magneticky tok: [Wb] 1,48 1,479
pramér rotoru: [m] 0,756 0,8
déleni drazek rotoru: 36 38
pocet vyuzitych drazek: 24 28
Sitka rotorové drazky: [mm] 28 27,3
hloubka rotorové drazky:[mm] 78+105 82 a 117
délka vinuti rotoru:[m] 5,8 6
napsti budici soupravy pro jmenovitou Zat [V] | 256 205
proudova hustota pro rotorové vinuti: [A/mm2] 5,5 4,726
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proud budicim vinutim: [A/m] 476 470
pocet zaviti (polovina rotoru): 136 152
pocet vodten v drazce: 24+16 24 a 16
APmM [kW] 134,3 128
ApFez [kW] 26,3

ApFej [kW] 89,3 94
APCul [kW] 70,3

APCu2 [kW] 50,7

APprid [KW] 90 236

AP [KW] 461 458

Tabulka 2 porovnani hodnot s dokumentaiD

Pti porovnani hodnot vypidtaného elektromagnetického navrhu v této pradagiu

od firmy CKD Ize zpozorovat &3i rozdily a i shodujici se hodnoty jednotlivyaHiin:

V hlavnich rozmsrovych velginach je této praci navrzen stroj s mensirmngrem
a WtSi délkou. Ve statorovém svazku je pouzit o jepiiket mén.

Proudové vyuZiti je pouzito étsi (77,8kA/m), zvolena hodnota indukce byla
podobna, magneticky tok vySel také podéabn

Statorova drazka je v této praci navrzena SirSi5¢hé&), v permutované &y je
pouzit vodE s WtSim piiezem, ale s mensSim giem vodéa (28). Proudova hustota ve
statorovém vinuti vySla podobna.

Poset draZzek statorového vinuti (72) vySel stejnggigako u stroje £KD, u
rotorového vinuti je pouzito méndrazek (24), hloubka rotorové drazky je mensi
(105mm), je pouzit stejny get vodta v drazkach (16 a 24), proudova hustota je
vétsi (5,53). Délka vzduchové mezery vysla mensi (@ymez uCKD, coz nelo za
nésledek sniZzeni budiciho proudétoazaviti rotorového vinuti (136z).

Ztraty u vyp@teného stroje vysly podobnjako u stroje \CKD, mimo ztrat
v Zeleze a jhu, které vysIgt&i (115,6kW).
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6 Zavér

Hlavnim ukolem této diplomové prace je elektromdighg navrh synchronniho
generatoru podle zadanych pararinetrObsahem elektromagnetického néavrhu
generatoru je @eni zakladnich rozémi ¢asti stroje, uteni rotorového a statorového
vinuti, dimenzovani magnetického obvodu, ztratginmost, ktera vysla 98,1% a
V zawru vypatu namahani zubu rotoru.

V této diplomové préci neni navrzeny stroj idedj@likoz elektromagneticky navrh
je zjednoduSen. V dnedni dohe pro kvalitni elektromagneticky vypet pouZit
piislusny software, ktery je zaloZzen na meétddnenych prviki. Elektromagneticky
navrh synchronniho stroje, by se dal dale optimaht a to pedevsim pouzitim tohoto
software. B porovnani vypstenych hodnot s hodnotami stroje vypenych vCKD je
u rekterych veltin zjisttna dobra shoda.

Druhym bodem zadani byl 3D konstimk navrh synchronniho generatoru. Stroj
byl nakreslen podle vygtenych rozmdra pii elektromagnetickém navrhu a podle
zadani chlazeni stroje IC91W a konstmiko usptéddani IM7311. DalSi konstraki
uspdadani stroje bylo nakresleno podle stppdobného vykonu.

V dalsim bodu zadani byla provedena modalni anahgzkteré byl zjednoduseny

3D model nasimulovan.
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Priloha
Zadani vypoctu:

Zdanlivy vykon: S, = 30000kVA
Sdruzené napi: S=6300V
jmenovité otéky: n =30000t/min
pocet fazi:m =3

Gcinik: cosp =0,8

Vypocet zakladnich parametni

zdanlivy jmenovity vykon'S. = 30000kVA (1.2)

¢inny vykon stroje:P, =S, [¢osp = 3000000,8= 24000kW (1.2)

napeti v jedné fazi:U, = Y. _ 6300 3637V (1.3)
V3 43

proud v jedné fazil, = S = 30000 =2749A (1.4)

J3U, /306300

mezip6lova rozte t, = ™, _r081_; 57om (1.5)
2p 2

Drazkova rozté zvolena:t,, = 35,5 mm

pozet drazek:Q = i = E081_o, (1.6)

ty, 0,0355
pocet drazek na faziQ, = Q. %2 =24 2.7)
m
pocet drazek na polQ, = % = 772 =36 (1.8)
pazet drézek na pol a fazij= —2 =2 =12 (1.8)
2pm 203

piekladovésislo: k = 3

pocet segmerit n, =4
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pocet srazek naipklad: Q; =6

pocet zavifi jedné faze v sériiN, = mD,A _ n[0,81B1500_ 12,6z (1.9)
2ml,  2[B[2749

Line&rni proudova hustota bylatena pomoci monogramu = 81500%
. _N
pocet vodea v drazce:n, = aN, _202,6_ 2,1=2 (1.10)
pqg 12
prepaitené zavity:N, = NaPA 2E12EL2 =12z (1.11)
a.

skute&na hodnota proudové hustoty:

omi,N
A= 2NN, _ 208(274902 _ o000/A (1.12)
7D, n[0,81 m

Essoriv ¢initel vyuZiti:

2 2
C=—F+ABk, , = r  [O77781(D,89[0,923= 7,43k\/7A (1.13)
GOE«L/_ 6003/2 e Ot
min
Délka strojel, = S[kVA] 30000 =2,05m (2.14)

C[D? [h ~ 7,87[D,86° (3000

upraveno podle dopotani CKD jsem snizil délku induktu na hodnotu 1,65m.

Parametry vinuti

civkovy krok :y,, =B @, =0,8336=30 (2.1)
Pro vinuti induktu stroje volimikzové vinové vinuti:

eK+a, 72+1

krok na komutéatoruy, = 0 1 =73 (2.2)
predni civkovy krok:y, = 2uy,, +1=2[1[B0+1= 61 (2.3)
zadni civkovy kroky, =2y, —vy,, =144-59= 85 (2.4)
pocet skupin vinuti:a, n'=1[6= 6 (2.5)
pocet skupin v jedné fazi=— aSSm ?6 =2 (2.6)
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pocet civek ve skupif Q _72_ 2 (2.7)
a ' 1[®
¢initel v-té harmonickeé:
sinv EIE . sin™

k, = sin(v B E?—j ——m - sin(l[o,83—j—6 =0,923  (2.8)

n Sinv 0 126in——

m1n 6012

ks =0,05
k,, =-0,036
pocet paket statorového svazku:= é—e = %) =33 (2.9)

celkova délka strojet. =1_ + (i —1) 3, =1,65+(33-1)0,01=1,97m (2.10)

indukce v zubu (volim do}B', =1,93T

B, [i

Sitka zubu:z, = —>—% = 0,8910,0353_ 0,0168m (2.11)
B K. 1,930,97

Sika drazky:b, = t,, -z, = 0,0353-0,0168= 0,0185m (2.12)

Sitku vodite volime odétenim uvaZzované izolace #Kf drazky v tomto fipads

b', =13mm

/ K /190 A
= |— = |/ =382 2.13
Oce b', 13 . mm? ( )

Hodnota konstanty K nabyva podle tabulky prodtia@,3kV hodnoty 190.

I
Pritez vodée: S, =—*+— = 2749 _ 359,8mm? (2.14)
6o, 203,82
VysSka vodie hv i jeho Stce k', jak vychazi z bilance drazky n#l&i:
Vyka vode h je uena i jeho fce: h, =% =%2’8= 277mm  (2.15)
Patet vodi: i = 2o = 3298 _ 14 5.y (2.16)
s 2024
Vysledny piifez vinuti jeS,, =i [[5, =14[2(12,4=347,2mm’ (2.17)
Skute&na proudova hustotas ., = L, 2749 _ 3,96L2 (2.18)
a,S,, 208472 mm
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Obr. 14 roznyr statorové drazky
Tabulka 3 bilance drazky
Nazev Sitka hloubka
1 | VylozZeni drazky - - - -
2 Izolace proti zelezu 2*i—2*1,8 3,6 4*ti—4*1,8 7,2
3 Tmeleni 2*0,1 0,2 4*0,1 0,4
4 StaZeni vodi€a 2*0,15 0,3 4*0,15 0,6
5 Izolace z4vitl
6 Izolace vodicl 1**0,16— 0,8 nd*i*(14+1) 12
7 Mezivrstva - - 1*mv— 4
8 Yizolace - 4,9 - 24,2
9 | Vdle na Sifku 0,2-0,6 0,6 - -
10 | Holy vodi¢ j*b— 13 nd*i*hv—10*1*2 60
11 |VloZka na dno - - 1*1,0 1
12 |Vlozka naklin - - 1*1 1
13 [ Vile na hloubku - - 0,4az2,0 0,8
14 | Rozmér drazky bez klinu bd 18,5 |h2 87
15 |klin+mustek - - hO+hl— 16
16 | Koneény rozmér drazky bd 18,5 |hd 103
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Konstruk ¢ni parametry vinuti

U[kVv] 4483

celkova délka civkyc =4+ 7 =7,15mm (2.19)

b, =by =18,5mm

C

b, +c _18,5+7,15_
ty 35,5

sino, = 0,73 (2.20)

thel sklonuwela (40 - 45°):.0, = arcsin0,73- 46,8F

t
y= B7P Oga, = %ﬂnggﬂs,gg = 057m (2.21)

=h—22 +r=2987, 6 01= 0,054m (2.22)
h, =0,087m

Rozmery ¢ela civky volim: polordr , vykeh z drazkyv =130mm

VyloZenicel:

E=v+y+R=0,06+0,566+0,054= 0,68m (2.23)
[t [t

cosy, = bty =X = Pit, _08331.272_ 0,775m (2.24)
2X 2[¢osn, 2[t0s46,89

0= "[ZR -m0054_, hgsm (2.25)

Délkacela: |, = 2(x +0+Vv)=2(0,799+ 0,085+ 0,06) =1,84m (2.26)

Celkova délka civkyl, = (L +1,)=(1,97+ 184) = 381m (2.27)
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2I,N, _ 1 2(B81012
a,S., 56 208472

=0,0023% (2.28)

120 — Pcu

kde pcu je msrny odpor nddéného vodie i teplots 20°C [Q mz}
mm

Odpor pfi stifdavém proudu pii 20 °C:
Vliv skinefektu

Nahradni vyska vode:

£=2h,n f—vf1o-7 =20&[2 &5“?0.10-7 =0,176 (2.29)
aP 18,50

Cinitel zvySeni elektrického odporu:

ke, = g’ ;O'Za“ =%_0’20,176“ = 0,084 (2.30)
g=ilh, =182 =28 (2.31)
Ry0 = (1+ kg, ) [R',0 = (1+0,084)0,00235= 0,00255) (2.32)
Odpor i 75°C: Ry, =1,22[R,,, =1,22(D,00255= 0,00312 (2.33)

procentni hodnota Ubytku n&pna ohmickém odporu:
b = Rl 10096 000127493000,y 234

f

Rozptylova reaktance:

2 2 ] 1 t
X_ = (4m)* N, H h +ﬁj+'—éq(o,187+o,166l—”ﬁj+|n(1+ “jlﬂ 107 =

Pq 3b, by) e i
2 2
_(4n)’s0012°1,65 (80,6 , 19,6 21840500 187+ 0. 166427%0.833) +
pq 3185 185/ 1,65 84
+ In(1+ ’;ﬂaéﬂ 107 =0,1120

(2.35)
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Procentni hodnota Ubytku ngpna rozptylové reaktanci:

u =2eth qogoe= 011243208, o 8,47% (2.36)
U 3637

c
f

Procentni hodnota rozptylové reaktance
X, =u_, =8,47% (2.37)

o

Navrh magnetického obvodu

Magneticky tok statorového vinuti:

U, 3637

d= = =1,479Wb (3.1)
444N, [k, 4,44[50012[0,923

kontrola

()] =EDIp a, B, =3EL,272EL,65[®,89=1,42Wb (3.2)
T T

Hodnoty souhlasi

t A
Vzduchova mezeras = O,3E—Ié— [M10°=0,3 ’2702D87;78 0°=0,0333m (3.3)
S 7

Hodnota vzduchové mezery je snizena na 27mm
Pramer rotoru: D, =D, - 26 =0,81- 054=0,756m (3.4)

déleni rotoru bylo zvoleno 1/36

pocet vyuzitych drazekQ,, = 24

Sitka drazky, =— == =0,028m (3.5)
Q, 36
Drazkova rozté t, = % = % =0,066m (3.6)
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Sitka zubu rotoruz, =t —b,, =0,066-0,028=0,038 m

[bdrjz (o,ozsj2
- 5 0,027
Cartefiv Cinitel pri¢né osy rotoruzy, = =~

by 5, 0028

5+
0,027

=0,178

t
Kerg o= 0,066 =1,079
t, —v,0 0,066-0,178D,027

Carteiv cinitel pricne osy:k, =k k

cs' ~crg

=1,06701,079=1,151

(bdjz (0,0185j2
5 0,027
== =0,082
4D 5, 00185

5 0,027
« - la 0,0353

t,-7v,0 0,0353-0,0820,027

Cartefiv cinitel statoru:y, =

=1,067

cs

Cinitel respektujici roz#ni toku vlivem chladicich karial

_ 1 _ 1 _
ko = L5 (+1 -, 00103200027 0997
1.(2+3) 165C{2 +0,027)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Cinitel zGZeni magnetického toku vé&t$i vzduchové me¥e mezi povrchem rotoru

D, _ 081
D,-8 0,810,027

=10341

Celkovy cartetv cinitel: k, =k Kk k, =1,187

Cinitel tvaru magnetického toku:

T T
Zk +5(1-vr) 721[0)'68677+g(1— 0667)
C, = -4 = 0988
C, 0,99
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Skute&na indukce:B, = % _0.89_ 0,8991 (3.17)

Skute&ny magneticky tok®, = C,® = 0988[1479= 1461 Wb (3.18)

® 1,479

h; = = =0,304m (3.20)
2B, ke, 201,51,650,97
Vn¢jSi pramér statoru:
D, =D, +2h, +h, )=0,81+ 0103+ 0304)= 162m (3.21)
Délka silatary statoru:l; = 71;32 =X ﬂ2’624: 2,54m (3.22)
p

Vypocéet rotorovych parametra

Magneticka indukce ve vzduchiepaitena na rotor

B, == = 0BT (3.23)

Magneticka vodivost n&f drdzkou.

Ap :_m+&=8i’6+£):2,17]]—| (3.24)
2b, b, 56 28

kde hy je vySka nddi v drazce+izolace,dje viozka pod klin+klin

Magneticka vodivostigs hlavy zub:

58 0027
A, = bdr8 - 062327:0,54414 (3.25)
5+4— 5+4—
by 0,28
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Rozptylovy tok rotoru
_20,25F,L, (A, +A,)00°

zj—r

Q (3.26)
_ 251,25[2684612,1[@217& 0544) — 0016Wb
24
Pomer rozptylovych toki: 1 = Lo = M: 0,011 (3.27)
() 1,479

\

Stredni rozté civky rotorového vinutii, = % D, = 20,756: 0792m (3.28)

Délka jednoho zavitu civky rotorového vinuti:

I, =2(L+015+1_,)= {21+ 015+ 0792) = 6084m (3.29)

Magnetické napgti jha rotoru:

UvaZovana plocha:

S=(d, -2h,, —chl.kanalyl, = (756-210-80)[2,1= 0,979m? (3.30)

B, = ®,(1+1) _1,4741+0,01) _1.509T (3.31)

S 0,979
Délka stedni sil@ary
| = n(D, —h, —chl.kand) _ n(756- 210-80) _ 0.273m (3.32)
2 2

Urceni reakniho magnetického nap:

F = 27 ok, = 271 9 1974970,923= 41091 (3.33)
2p 2p

Pramér hridele rotoru:D,, =k, kW] _ O,l%/&ooc):%Omm (3.34)

n 3000

Charakteristika naprazdno:

K sestrojeni charakteristiky naprdzdno je nejprvetigha vyplnit tabulku
magnetizani charakteristiku zubové vrstvy, zubové vrstvyorata ugit magnetické

napiti na hla¥, stedu a pat zubu a vypini se cela tabulka magnetiitho obvodu
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stroje. Pro vypléni tabulky jsou pouZzity grafy, které jsoutilpZzeny v iloze
(magnetizani charakteristiky pozitych matenidl Pomoci &chto tabulek je nakreslena
charakteristika naprazdno, ze které je cdeleo budici magnetické n&p které je

potteba pro navrh budiciho vinuti stroje. Vypené tabulky jsou umigté v giloze.

Magnetické nafti ve vzduchové mete:

F, =0,8k B 5 [10° = 081187(0B991002710° = 23050A (3.23)

Drazkova rozte statoru:t,, = D, _n081_ 0,0353n (3.24)
Q. 72

Sitka zubu statorig, =t —b, = 0,0353-0,0185= 0,0168m (3.35)

Rotoroveé vinuti

Hodnota Fb je wena z charakteristiky naprazdno, kde byla &@ma velikost
budiciho nagti U, = 651007

Pro vyp@et prtirezu vodte je pouzito normované n&pu, =220V

2F|. _ 2[6510006,084

SCu2 =
YU,  0,0256220

= 85,69mm’ (3.37)

Podle minimélni pozadovanéhoupezu vodée je zvolen vodi 0 roznérech

25x3mm a piiezu: S.,, = 86,6mny’ (3.38)

Pro uloZeni budiciho vinuti je pouZzito 24 drazedte Krajni drazky (umishé v

blizkosti Sirokého zubu) jsou m&hluboké.

Patet vodit na pol je zvolenz, =136 z (3.39)

Zavity jsou rozdleny do 6 drazek tak, Zze do krajni drazky blizkbwye viozeno

16 zaviti a do zbyvajicich 5-ti drdzek zbyvajicich 120 Zavit
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f " . I F, _ 65100
Proud prochazejicim vagim budiciho vinutil, =2 =———-=478,68A (3.40)
z, 136
Proudova hustota vosk budiciho nafi:
I 478,68 A
0oy == =——-=553— (3.41)
S, 86,6 mm
f—
65,9 38
e
PR o /
LT ¢$ Q
[ 5 25400, 24N 24:5%%; G
B

Obr. 15 rozndry rotorové drazky:

Tabulka 4. bilance rotorovych drazek

Nazev Sitka hloubka drazky 1 hloubka drazky 2
1 | Korytko 2—-2*1 |2 1 1
2 | lzolace vodicu 04— |04 6,4 9,6
3 | Zizolace - 24 |- 9,4 12,6
4 | Vile na Sifku/vySku 06 |- 0,6 0,4
5 | Holy vodi¢ 25 48 72
Rozmér drazky bez
6 |Kklinu 28 |h2 58 85
7 | klintmastek - - hO+hl— 20 20
Kone¢ny rozmér drazky | bd 28 |hd 78 105
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Ztraty

Mechanické ztraty

AP, =0,9v"%d, /Il = 0911875 075603/ 218 =130304kW

V= ndri =w’=ng,75@
60 60 S

Ztraty v zubech statoru:
Plech tlougky 0,5mm

Mérna hmotnost plech p = 7600kgin™

Mérné ztraty plechup, , =1,8W/m°

Plocha jedné drazkys, = h, [b, =103[18,5=19055mm’

Plocha zub a drazek

0295m?

_n(D, +2h,)° D} _n(0,756+0,206° _ 70,756 _
2ds 4 4 4 4

Plocha zub: S, =S, -S,.Q, = 0295- 0137= 0158m*
Objem zuli: V,  =S,], = 0157[165= 0261m°

Hmotnost zub: G, =V,p = 02617600=19836kg

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Ztraty v Zeleze statort\P, = 2p, ,G,.B? = 2[18[19836 [186 = 24705\ (4.8)

s~z

Plocha jha:

s =5 _ n(D, +2h,)* _ 71,62 _n(081+0,209°

= 125m?
# 4 4 4 4 12
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Objem jha:V, =S|, = 125[165= 2063m° (4.10)
Hmotnost jha:G,, =V p = 2063[7600=156786kg (4.11)

B2 =14[1567815> =88899W  (4.12)

is—]

Ztraty ve jhu statoruAP.; =1,4p, G

Joelovy ztraty

Ve statoru:AP.,, = 3R, 17 = 3[0,0031274F = 70280V (4.13)

V rotoru:

2z,(1, +1,,) _ 1 201360021+ 0792)

Drazkovacast: R,, = p,, =01621Q (4.14)

Seur 56 866
R, =1,22R,, = 122[01621= 0,1971Q (4.15)
Ztraty v rotoru
AP., =R.,4% = 019714789 = 45364N (4.16)
Pridavné ztraty
AP, =0,0035KVA ] =0,00330000= 90kW (4.17)
Celkové ztraty
2AP = AP, + AP + APy, + AP, + AP, + AP, = 45355kW (4.18)

Uginnost stroje

24000

n= Ll b= 1006 =98,1% (4.19)
P+ X AP 24000+ 45355

Mechanické namahani zubu rotoru

 +D

Plocha klinuS, = b, y _ 28+44

Kh, = 5 20=720mm? (5.1)

Plocha drazkovéasti: S, =h b, =85[28=2380mm’ (5.2)
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Plocha hlavy zubu:

e R
S, = 5 ' h, = ————20=564,8mm’ (5.3)
Plocha ¢la zubu:
(nDrQ— 2h, _Zsj{nDrQ— 210_28]
S, = i r h, =20P6*+ 3214 59325mm’
2 2
(5.4)

Hustoty jednotlivych material

Med’: pq, —8930k—g

Bronz: pg, = 8800k—%
m

Ocel: pory = 7800 o9

Pro dalSi vypeet je nutné vypéitat objem klinu, drazkovéasti, hlavy zubu ata zubu
na délkul m, a dale pak jejich hmotnost:

d h, d’ +2b, _756_20 28+88

[=—r- =367,6mm (5.5)
2 b, +b, 2 3 28+44
r, i—hk—hdf ES—20—5_3145mm (5.6)
2 2 2 2
d, -2h,)
t, ~b,)+2 "4 =20)
_dh (t=by) ( 36 kj 756 20 38+2[18,5
r,=2 e =369,2mm
2 3 n(d, -2h,) 2 3 38+185
(tdr_bd)+ —an TRy
36
(5.7)
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n(d, -2h,) _bdj+2[n(d,3—2hd) -bdj

C_d o _hy 36 6
‘2 % 3 (a(d, -2h,) (d, -2h,)
—by |- —b,
36 36
= 130908545+ 2098_ 319 4mm
2 3 34,5+19,6

Hmotnost jednotlivyclEasti na 1m délky:
G, = p,, [B, =88000564,810° = 6,34kg
G, =pc, [B, =8930[2380110° = 2125kg
G, = Poe [B; = 78000564810 = 441kg

G, = o [B, = 78002932510 = 2287Kg

Odstedivé sily jsou vyp&itany pro maximalni otky 3600 ot/min.

nlh .,

2
F= Glrl( j = 6,3400,36767142122= 331,2N

2
F = GJ{%) = 21,2500,3145142122= 949 8N

2
m ?5“‘*) = 441(0,36920142122= 231,4kN

F3 = GBrS(
nt[h 2
F, = GJ{T’"&XJ = 2287[0,3194[142122=103816kN

4
Celkova odgediva sila:F, = ) F, = 2550,6 kN
i=1

2550,61 _ 2550,61_

Tahové na@i: o, = =
Bl o n{d, =2h,) "~ 0,0196

36 d
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(5.9)
(5.10)
(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

=130133,1&Pa=130,13MPa

(5.18)
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Maximalni hodnota chromoniklové oceli dosahuje 3G@&\ vypdtené namahani
musi byt menSi neZ je mezni hodnota. Tahové narmalydto 130,13MPa a je mensi
nez 300MPa.
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Obrazove @ilohy

Graf B, a A v zavislosti na vykonu a p&tu polu stroje
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Navrh synchronniho generatoru

Tabulka médénych pasi
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Monogram k ur éeni skutetné indukce v zubu

3 BIT]
29
k, o0+
28
BTl
27
05
26 ]
25 ﬁ;_ 1 4
4
ol ]
- 751
23+
g 8
2 7
21+ 1
2+ %
19+ |
: 3
e+ 4
£
7 |
: 4571
2 l[ ‘ i
: 15 4

1{5_11 |
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Magnetiza¢ni charakteristika M310-50A
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Magnetiza¢ni kiivka turbooceli CrNiMoV

350000

250000 300000

200000

H [A/m]

100000 150000

50000

2,50
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1,50
1,00
0,50
0,00

[1] g
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Navrh synchronniho generatoru

tabulka rotoru
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Magnetiza¢ni tabulka statoru, magnet
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Magnetiza¢ni tabulka celého magnetického obvodu
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Charakteristika naprazdno
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