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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na elektricky a mechanicky navrh budice a usmériiovace

pro synchronni generatory.
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Abstract

This diploma thesis is focused on electrical and mechanical design of exciter and
rectifier for synchronous generator.
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Uvod

Synchronni stroje jsou vétSinou pouzivany jako velmi vykonné generatory, jejichz
vykon se pohybuje fadové v MVA. Tyto alternatory jsou umisténé predevsim v elektrarnach,
kde je turbina generatoru pohanéna parou nebo vodou. Dnes se alternatory, jejichz vykon se
pohybuje fadove v jednotkdch MVA, konstruuji pfedev§im v provedeni bezkrouzkovém. Toto
provedeni vyzaduje umisténi usmérilovace budiciho proudu na hfidel rotoru. A protoze jeste
nebyl nalezen lepsi zplisob, jak pfivést stejnosmeérny proud do rotoru hlavniho stroje, je potieba
uzit usmérnovace, ktery usmérni naindukovany stfidavy proud z rotoru budi¢e do rotoru
hlavniho stroje.

Umisténi modulu usmériiovace na htidel stroje s sebou nese mnohé problémy. Jednim z
nich je velké mechanické namahani odstfedivymi silami. Ty plsobi na wvnitini strukturu
usmériiovacich diod a poskozuji je. Ugelem této prace je tedy navrhnout takovy usmériiovag,
ktery vydrzi bez poskozeni pracovat i ve vysSich otaCkach a s nimi spojenymi odstfedivymi
silami. Nesmi se také opomenout dimenzovani modulu usmériiovace na otepleni usmériiovacich
diod pfi praci.

Prace je slozena z teoretického odvozeni elektrického a mechanického navrhu budice a
usmeériiovace synchronniho stroje. V dalsi fazi se vénuji samotnému navrhu. Jsou zde
prezentovany vysledky pfedchozi kapitoly. Pro vypocet téchto vysledkli byl sestrojen vypocetni
program v tabulkovém programu Excel.

V zavéreéné fazi prace se vénuji zhodnoceni vysledki a celého navrhu. Je zde k
nahlédnuti vizualizace navrzeného stroje.

-14 -



1 Uvod do synchronnich stroji

1.1  Konstrukce a provedeni synchronnich stroji

Synchronni stroj je toCivy elektricky stroj pracujici s tfifazovym stfidavym proudem.
Sklada se ze statické Casti - statoru - a rotujici ¢asti - rotoru. Jeho nazev "synchronni" je
odvozem od vlastnosti rotoru, ktery se toc¢i stejné (synchronng) s toCivym polem statoru. Stator
je konstruovén s tfifdzovym vinutim umisténym v drazkach. Toto vinuti je u stroji s mensim
vykonem tvofené vétSinou kruhovymi vodici. U stroji vyssich vykont uz byva civka vinuta
profilovym vodicem.

Statorova kostra dvojpdlovych stroji byva jednodilna, svafovana z tad silnych Zeber,
spojenych podélnymi zebry s pravitky na upevnéni plechii. Mezi zebry se utvofi kandly na
rozvedeni chladiciho vzduchu. Kostra musi byt tuhd, aby se nechvéla, je kryta plechovym
plastém dole s hrdlem na odvedeni teplého vzduchu. [1]

Statorovy paket je tvoren vétSinou z dynamoplechti zpravidla o tloust’ce 0,5 mm a vyse.
Segmenty plechii se upeviiuji ke kostte pravitky, vétSinou klinovymi a stahuji se silnymi
postranicemi s nemagnetickymi hfebeny. Plechy se izoluji laky, smaltem a jinymi izola¢nimi
materialy. V paketu jsou vytvofeny ventila¢ni Stérbiny. Ty jsou tvofeny vlozkami vhodnych
tvard tak, aby podporovaly odvod vzduchu. Byvaji zpravidla nemagnetické. [1]

Rotor je tvofen bud’ z plechti z dynamické oceli, nebo z ocelolitinové konstrukce a
pouze poly jsou tvotené z dynamoplechti. Odtud se rozliSuji také dva druhy rotort. Synchronni
stroje s rotorem s vyniklymi poly se nazyvaji hydrostroje, synchronni stroje s hladkym rotorem
se nazyvaji turbostroje. Hydrostroje maji civky nasazené piimo na pélech rotoru. Turbostroje
maji na rotoru drazky a do nich zasazené vinuti. Pouzivd se i provedeni s permanentnimi
magnety, kde je misto budiciho vinuti rotor osazen permanentnimi magnety.

1.2 Princip ¢innosti synchronniho generatoru

Synchronni stroje ur¢ené k vyrobé elektrické energie jsou synchronni generatory -
alterndtory. Alternatory pfedstavuji nejveétsi toCivé elektrické stroje, které se vyrabéji pro
vykony az nékolik set MVA. Tyto stroje velkych vykonl se vyznacuji vysokym vyuzitim
aktivnich materiald, u¢innym chlazenim, vysokou ucinnosti a malymi investicnimi naklady na 1
MVA.

Statorové vinuti dvoupodlového stroje, je tvofeno tfemi civkami, kde kazdé reprezentuje
jednu fazi (U, V, W). Tyto civky jsou od sebe vzijemné prostorové pootocené¢ o 120°.
Rotorovym vinutim prochazi stejnosmerny proud, ktery vybudi stejnosmérné magnetické pole
do statorového vinuti. Pokud bychom zacali otacet takto nabuzenym rotorem, za¢neme na
svorkach statoru méfit stiidavé napéti sinusového charakteru a to diky fyzickému natoceni civek

0 120°. Alternatory jsou pohdnéné bud’ parnimi turbinami 3000 (1500) ot * min~!

, pak jde o
turbo alternatory - 2p = 2 (4) a nebo vodnimi turbinami, pak jde o mnohopdlové stroje velkych

rozméri - hydroalternatory. [7]

-15 -



1.3 Princip ¢innosti synchronniho motoru.

Synchronni stroje se Casto pouzivaji také jako motory, zejména vétSich a velkych
vykont (pohon kompresorit). Jejich vyhodou je dobry ucinik, pfipadné v pfebuzeném stavu
muze byt cos ¢ kapacitni, takze 1ze pouzit kompenzaci Gciniku sité. Jejich nevyhodou je obtizné
spousténi, obtizna regulace rychlosti a potieba budice.

Konstrukéné je motor podobny synchronnimu generatoru. Stator motoru je pripojen ke
ttifazové siti. Jeho napdjenim vytvofime toc€ivé magnetické pole. Jeho rychlost je dana dle
frekvence napéject sit€ a poctem pola statoru. Rotor je napajen stejnosmérnym proudem. Ten je
na rotorové vinuti piiveden pfes krouzky, napfimo z budice umisténého na hiideli nebo z
polovodicového usmériiovace. Synchronni motor musi byt "nabuzeny" a pro roztoCeni se
pouziva dvou zplisobli rozbéhu. Samotny nabuzeny synchronni motor se po pfimém pfipojeni
na stfidavou sit’ neroztoci. [7]

(L e

Obrazek 1.1:  Rotor synchronniho generatoru pii vkladani do statoru.[11]
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2 Uvod do budicich systémi synchronnich stroji

Synchronni stroj potfebuje piivést do rotoru hlavniho stroje stejnosmérny proud.
ProtoZze ale neni prozatim vhodnéjsi zptsob, jak jej bezkontakiné piivést, pouziva se k tomuto
ucelu rotujici budic.

2.1 Budici soustavy

Budici soustavou synchronniho stroje rozumime zdroj regulovaného stejnosmérného
proudu, pracujici v uzaviené regulacni smycce, ktery zajistuje buzeni synchronniho stroje.
Budici soustava zahrnuje zpravidla budi¢ s odbuzovacem, reguldtor buzeni, rucni fizeni a cidla
pro méfeni regulovanych velicin. [6]

Rychly rast jednotkovych vykont synchronnich stroji, ndroky na automatizaci
najizdéni, provozu a odstaveni a prudky rozvoj polovodi¢ové techniky zpusobily, ze diive
nejrozsifenéj$i budici soustava - stejnosmérny tocivy budi¢ - byla nahrazena tyristorovym
usmériiovacem. Pro zjednodusSeni, zlevnéni a snazs$i udrzbu byl misto budiciho alternatoru
pouzit snizovaci napétovy transformator, ktery se pfipoji pfimo ke svorkam regulovaného
stroje. Nektefi vyrobei doplnili tuto soustavu jesté proudovou kompenzaci. Potize pfi pfenosu
budiciho proudu pfes sbérné uUstroji zpusobily, Zze se zaCala pouzivat bezkartacova budici
soustava, kdy na hiideli synchronniho stroje rotuje polovodicovy diodovy usmérnovac.
Perspektivné je vyvijen i rotujici tyristorovy usmériiovac. [6]

2.1.1 Budici soustava staticka

Statickd soustava je tvofena fizenym nebo nefizenym usmériiovacem, ktery je umistén
mimo hlavni stroj. U nefizenych soustav se stejnosmérny budi¢ nahrazuje stfidavym budi¢em.
Obycejné se pouziva jeden hlavni a jeden pomocny stfidavy budi¢. Oba budice jsou umistény na
jednu hiidel s rotorem hlavniho stroje. Na pomocném budi¢i se udrzuje konstantni napéti. [6]

%

Obrazek 1.2:  Schéma statické budici soustavy [9]
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2.1.2 Budici soustava bezkartacova

BezkartaCova budici soustava nemd sbérné ustroji a pfenos budici energie je veden
uvniti hidele kabely. Hlavni vyhodou bezkarticové soustavy je tedy odstranéni sbéraciho
ustroji. Stfidavy budi¢ se nachdzi na rotoru. Ma navinuté trojfazové vinuti, které napaji
usmeérnovac. Vystup z usmérnovace vede piimo do budiciho vinuti. Tato soustava se vyznacuje
velkym namahanim usmérnovace. Odstiedivé sily, které na n¢j plisobi, vznikaji diky pfimému
spojeni s rotorem generatoru, ktery se toc¢i synchronni rychlosti. Proto by mél byt usmériiovac
navrzen tak, aby obsahoval co nejméné soucastek. Tyto budici soustavy se pouzivaji do
prostiedi s agresivnimi latkami - napf. korozivni prostiedi, protoze vyzaduji minimalni
udrzbu.[6]

(1) — — et U2

| qu zenrj E
B

Y.
| £

Obrazek 1.3:  Schéma bezkartacové budici soustavy [6]

2.1.3 Zavisla budici soustava

Zavisla budici soustava odebira elektrickou energii ze stejné sité, na kterou je ptipojen i
hlavni stroj. Je proto nutné ji usmérnit usmérovacem, ktery byva umistén na hiideli rotoru.
Synchronni stroj pohéni stfidavy budi€. Vinuti budice je umisténé na statoru. Rotor ma navinuté
vinuti tfifazové. Po usmérnéni se stejnosmérny budici proud ptivadi ptimo do budiciho vinuti
synchronniho stroje. Rizeni buzeni se provadi zménou budiciho proudu v piivodech do
usmeériiovace. Vyhodou zavislé budici soustavy jsou mensi rozméry budice, takze je vhodna
spiSe pro rychlobézné stroje. Dalsi variantou zavislé budici soustavy je uziti natacivého
transformatoru.

-18 -



Obrazek 1.4:  Zavisla budici soustava, buzeni s nesenymi ventily [9]

2.1.4 Nezavisla budici soustava

Nezavisla budici soustava se vyznacuje svou nezavislosti na napajeci siti pro hlavni
stroj. Zdrojem buzeni je toCivy stejnosmérny nebo stiidavy budi¢, usazeny na stejné hrideli jako
stroj hlavni. Zdrojem buzeni je stejnosmérny budic¢ s paralelnim buzenim nebo pomocny budic s
paralelnim buzenim. Dalsi variantou je pouziti stfidavého budi¢e umisténého na htideli hlavniho
stroje. Na htideli je také umistén usmérnovac, ktery usmeérni stfidavy proud na stejnosmérny a
ten je dale veden do vinuti rotoru hlavniho stroje. Pfivedeni elektrického proudu na rotor
vyzaduje uziti sbérnych krouzki, které jsou jeho hlavni nevyhodou. Vyhodou je naopak velmi
rychla odezva na zménu budiciho proudu.

Obrazek 1.5:  Nezavisla budici soustava [9]
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2.1.5 Kompaundni budici soustava

Obsahuje kromé slozky, kterd je zavisld na napéti i dalsi, obvykle proudové
komponenty.

Mg s

Obrazek 1.6:  Buzeni synchronniho generdtoru pomoci stridaveho budice a rizeného
usmernovace s kompaundni budici soustavou [9]

2.2 Budice

Budice jsou obvykle pfimo spojené s rotorem. Stator budi¢e je obvykle napevno
ptichycen ke $titu stroje. Rotor je umistén na stejné hiideli spolu s rotorem hlavniho stroje.
Budici vykon se pienasi ze statoru budice do rotoru budice magnetickym polem. Rotor i stator
budice jsou slozeny z izolovanych plechtl, sesroubovanych do jednoho svazku. Statorové vinuti
ma nékolik poll a pro samo nabuzeni stroje se do jednoho az dvou pélt umist'uji permanentni
magnety. Dalo by se fict, Ze stator a rotor budiCe tvofi samostatny synchronni stroj. Rotor
budice reprezentuje kotvu. Do statorového vinuti vtékd stejnosmérny proud, ktery vybudi
magnetické pole. Rotor budiCe napaji rotor hlavniho stroje stejnosmérnym proudem pro
vytvoreni severnich a jiznich magnetickych pold. Jelikoz je ale vystupni proud z rotoru budice
sttidavy, je potfeba jej usmérnit usmeérnovacem. Ten je umistén na stejné htideli spolu s rotorem
budice i hlavniho stroje. Jeho umisténi se voli zpravidla na cele hiidele. Vyvody usmériovace
jsou vedeny vnitinim otvorem v htideli. [2]

2.3  Usmérnovace

Usmérnovace jsou elektrotechnickd zatfizeni slouzici k pfemén¢ stfidavych napéti a
proudll na stejnosmérna napéti a proudy. Usmériiovace se sitovou komutaci nepotiebuji pro
vypnuti polovodi¢ovych soucastek zvlastni vypinaci obvody. Vypnuti a pieneseni proudu na
jinou soucastku (komutace) probihd plisobenim okamzitych hodnot napéti napajeci sité v
okamziku, kdy je na né€kterou z dalSich soucastek schématu piiveden zapinaci impulz.
Polovodicové soucastky ptichazejici v tvahu pro usmérinovace se sitovou komutaci jsou diody
u nefizenych usmériiovaci a tyristory u fizenych usmériovaca. [8]

Usmérnovace se zaCaly rozvijet jiz v dob¢, kdy se v elektrotechnice zacal prosazovat ve
vyrob€ a rozvodu stiidavy systém, ktery nahradil pivodni stejnosmérny systém. V prib&hu
rozvoje techniky byla pfeména stfidavého -elektrického proudu provadéna rota¢nimi
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elektrickymi stroji (konvertory), motorgeneratory, kontaktnimi usmériovaci, rtutovymi
usmeérnovaci a polovodiCovymi usmeriovaci. [8]

Rozvoj polovodicové techniky smeétfuje ke stalému zlepSovani parametri
polovodi¢ovych soucéastek a jejich spolehlivosti. Statické ménice, jak se n€kdy meénice s
polovodi¢ovymi soucastkami nazyvaji, se v soucasnosti prosadily téméf vyhradné vzhledem k
vysoké Ucinnosti a malym narokim na udrzbu. Nemaji problém mechanického provozniho
opotfebovani, maji vysokou Zzivotnost a pfijatelné ceny. Jejich vSeobecné pouzivani zpiisobilo,
ze vynikly 1 jejich negativni vlastnosti. Usmériiovace odebiraji z napajeci stiidavé sit€¢ proud
nesinového pribehu. Negativni vlastnosti usmériiovacii jsou zptsobeny harmonickymi slozkami
proudu a zhorSenym ucinikem. [§]

Principem kazdého ménice jsou nelinearni vlastnosti jeho soucéstek a jejich prechod z
vodivého do nevodivého stavu v zavislosti na fizeni. Kazd4 zména vodivosti soucastky znamena
zménu topologické struktury ménice, to je zménu elektrického obvodu vedouciho elektricky
proud. Casové tiseky, béhem nichZ se struktura elektrického obvodu neméni, nazyvame "takty
vedeni". Béhem jednoho taktu vedeni probihd elektromagneticky piechodny dé& popsany

7w

matematickou rovnici. Sled taktl vytvaii ustaleny chod usmériiovace. [8]

Pouziti usmériovacti se rozsifilo do nasledujicich technickych obori: elektrolyzy,
elektrické drahy, méstské dopravy, tézebni stroje, valcovny a podobné. Buzeni elektrickych
stroji stejnosmérnych a stiidavych, vcetné turbo a hydro alternatorti, konverze elektrického
proudu pfi stejnosmérnych prenosech elektrické energie, usmériiovace pro automobily a dalsi.
Usmérnovace se vyrabé&ji v rozsahu napéti nekolika voltl az nékolik set kV, v rozsahu proudt
od mA az 100 kA a v rozsahu vykontt W az n¢kolik stovek MW,

KKK

ek L

«

Obrazek 1.7:  Sestipulzni usmérnovac spojeny s rotorem budice. Usmérnéna energie se
nasledné vede do rotoru synchronniho stroje.
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2.4 Rotujici usmérnovace budiciho proudu

Rotujici usmérnovace plni stejnou funkci jako standardni usmérnovace. Li§i se ovSem
tim, Ze nejsou umistény na stacionarnim podkladu, ale jsou pevné spojeny s hiideli stroje, ktera
se otaci urcitou rychlosti. Problematika konstrukéniho feSeni takového usmeériiovace neni tak
jednoduchd, jako problematika usmériiovace staciondrniho. Jelikoz je mnoho aplikaci
generatorll fada jednotek MVA sméfovano do lodniho primyslu, byva jejich nejcastéjSim
pohanécim strojem dieselovy motor. Ten kromé otacivého pohybu ptfenasi na htidel také torzni
kmitani a chvéni, které mechanicky namaha nejen usmériiovac, ale i cely generator.

Rotujici usmérnovace jsou konstruovany jako tiifdzové, jejichz napéjeci kmitocet miize
byt (a z pravidla byva) vyssi, nez je jmenovity kmitocet sit¢ 50 Hz (60 Hz). Usmérnovace
generator této vykonové kategorie musi byt schopny usmérnit a pienést do rotoru vykony
desitek KV A a ptitom musi byt odolné jak mechanicky tak i elektricky a tepelnég. [2]

Mezi polovodiCové usmérnovace patii naptiklad tyristorovy usmériiovac. Tento
usmeérnovac s fidicimi obvody, regulatorem buzeni a ochranami tvoii celek, ktery vzdy uvadi do
provozu technik vyrobniho zavodu. [6]
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3 Elektromechanicky navrh rotujiciho usmérnovace a
budice

3.1 Rozbor navrhu
V této ¢asti je odvozen postup navrhu stroje. Vysledky vypoctu jsou prezentovany v
dalsi casti prace.
3.1.1 Zakladni parametry pro navrh
Zakladnimi parametry pro navrh jsou:
e Jmenovity zdanlivy vykon: S,
e Sitové napéti: Uy,
e Sitovy proud:
o Jmenovité otacky: ny
e Sitova frekvence: f
e Uginik: cos¢
e Pocet fazi: m
Nasleduje vypocet dalSich veli¢in.

Jmenovité fazové napéti:

Up = 22 V] 3.1)

Vnitini elektromagneticky vykon:
Py = kg * Sy [VA] (3.2)

Kde kg je pomér indukovaného elektromotorického napéti v kotvé pii jmenovitém
zatizeni k napéti jmenovitému. Zavisi na cos¢ a na impedanci statorového vinuti. Obvykle se
voli v rozmezi kr =~ 1,05 az 1,06.

Jmenovity fazovy proud:

Sn
Iy = N [A] (3.3)
Pocet polovych dvojic:
_ 60
= 2] (3.4)
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Nasleduje volba predbézného priiméru rotoru z obrazku podle vykonu.

\
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Obrazek 1.8:  Zavislost D = f(Pi) synchronnich strojii pro rizné pocty polii; Pi > 100 kVA
[10]
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Obrazek 1.9:  Zavislost D = f{(Pi) synchronnich strojii pro riizné pocty polu; Pi < 100 kVA
[10]

Predbézny pramér rotoru je tieba prepocitat dle vztahu:
D, = Kp * D [m] (3.5)

Za hodnotu cinitele dosazujeme horni a spodni mez cinitele. Vyjde ndm rozmezi
prameéru.
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Cinitel K, se uréuje dle poétu poli a nasledujici tabulky.

Tabulka 1.1:  Hodnoty cinitele K = D, /D synchronnich strojit v zavislosti na poctu polii.
[10]
2p 4 8 10 i2 16
Kp ([ 1,43 af 1,52 | 1,4 af 1,45 1,352z 14 1,3a£1,35 | 1,28 a# 1,33 | 1,22 a¥ 1,28

Dle dalsi tabulky se miize pfifadit normalizovany primér a osovou vySku do jiz

vypocitaného rozmezi.

Tabulka 1.2:

Normalizované velikosti strojit D, a pritazené vysky osy h.[10]
Typova Vndjsl promér O Vidka osy
velikost {mm) kB (mm)

5 280 180
[ 327 204
7 393 225
8 423 250
9 493 280
10 520 315
11 390 355
12 660 400
13 740 450
14 850 500
|15 990 560
16 1 180 630
17 1430 630
18 1730 630
i9 2150 630
20 2 600 630
21 3250 630

Pokud se nalezeny pramér D, nachazi v rozmezi vytyCeném cCinitelem K neni tfeba

primér D nijak upravovat.

Ze zvoleného priméru se vypocita pélova roztec.

w*D
2p

tp =

[m]

(3.6)
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Z vypocitané polové rozteCe se nasledné vybird proudova A hustota a indukce ve
vzduchové mezete Byg.

= LN
Lo}

—— A (At
g,

38

=)

Obréazek 1.10:  Zavislost Bsy a A na polové rozteci ty, p¥i vikonech Py > 100 kW.[10]

Nésledné se zvoli Cinitel polového kryti a5 v rozmezi 0,65 az 0,68 a Cinitel tvaru pole
kg vrozmezi 1,14 az 1,16. Voli se také predbézny Cinitel vinuti k,,; na hodnotu 0,92.
Ze ziskanych hodnot se vypocita idealni délka rotoru dle vztahu:

6,1% P;
ag* kp* Ky *Ax Bgx D2 ny

i =

[m] (3.7)

U velkych strojt se tesi Stihlostni pomér A a skutecnd délku stroje l;. Budice jsou ale
stroje vesmés malé. Tyto dvé hodnoty se tedy fesi predev§im u alternatori.
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3.1.2 Drazkovani stroje

Dle fazového proudu se volie pocet paralelnich vétvi. Pokud je I < 200 A voli se pocet
paralelnich vétvi a = 1. Nad 200 A se uz musi upravovat vypocty dle kone¢nych vysledka.

Z obr 1.11 vybereme mozné drazkové roztece t 1min @ taimax-

70

60 T,

Wil
50 7 i

40 :ﬁ% @Sz
30 @.@;%ﬁ@?
o |

—=— f,, (mm)

10
0 01 02 03 04 05 06 07

=t (m)

Obrazek 1.11:  Zavilost drazkové roztece tq, na polové rozteci t, pro synchronni stroje
velikosti 1 - 13,14, 2 - 16,17; 3 - 18,21. [10]

Ze zvolené drazkové roztece se vypocitd horni a spodni hranici drazek rotoru.

Qimax = % [-] (3.8)
QZmin = % [_] (39)

Z tohoto rozmezi se voli takovy pocet drazek (celé cislo) pro které jsou splnény

nasledujici pozadavky:

e () musi byt Cislo dé€litelné poctem fazi m a poctem paralelnich veétvi a; Q;musi byt
celé ¢islo
Q1
2*xpxm

q—co [—], ktery nelze zkratit, pfi¢emz ¢ nesmi byt délitelné poétem fazi m a musi byt

[—] musi byt celé ¢islo nebo zlomek q; =

e Pocet drazek na pol a fazi q; =

mensi nez pocet pdlovych dvojic p. Pro zbéZzné synchronni stroje o poctu pola 2p < 8
se nejcastéji voli vinuti celistvé s celym poctem drazek na p6l a fazi g = 3 (2) az 5.
Vétsi Cislo pro stroje s mensim poctem polu.
e Pocet paralelnich vétvi musi byt celé Cislo (celistva vinuti - 2p/a; zlomkova - 2p/ac)
e Pro zlepSeni volby segmentu statorovych plechii je zddouci, aby se pocet drazek dal
rozlozit na pokud mozno velky pocet Ciniteld.
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Z diive vypocitaného rozmezi drazek se zvoli takovy pocet drazek, ktery co nejlépe
vyhovuje vySe vypsanym pozadavkiim. Nasledn¢ se urcuje pocet efektivnich vodict v drazce V,
a drazkové rozteCe t;q

TxD*A
Va =410 7 (3.10)

Vysledek se zaokrouhli na nejblizsi sudé ¢islo. Dale se vypocita piesna hodnota linearni
hustoty proudu statoru

A= Qu+VaIng [A/m] (3.11)

TxaxD

Nejvyhodnégjsi varianta poctu drazek se jevi takova, kdy se upfesnénd hodnota linearni
hustoty proudu nepatrné lisi, nebo je velmi podobné urcené hodnoté ze zac¢atku vypoctu (+/- 5
%) a drazkova rozte¢ odpovida hodnotam uvedenych na obr. 1.11.

Predbézna Sirka drazky rotoru se vypocita dle:
bg1 = (0,34 az0,50) * ty,[m] (3.12)

Hodnota konstanty, ktera se nasobi zvolenou drazkovou rozteci, se voli podle velikosti
stroje. Pro vétsi stroje se voli hodnota mensi, pro stroje malé velikosti se voli hodnota vétsi.

Po urceni predbézné Sitky drazky lze vypocitat prifez efektivniho vodice rotorového
vinuti dle vztahu:

1
Sef = a*fh [m?] (3.13)

Kde dovolena proudova hustota J; se urcuje podle takzvaného AJ kritéria a nasledného
vzorce a obr. 1.12.

Ji = P [ m] (3.14)
300.10° ———1—1 T .
T
| | l 2;‘/ /f/
izsmo"— | . |/|f/ //; |/
L oA
< . Vd
Ty ‘fJ/l ,;
| ‘ || |
T T
150.1090 | 0:1 QLZ D‘|3 | Az u.s | i

— 4, (m)
Obrazek 1.12:  Zavislost AJ na pélové rozteci t,, pro bézné synchronni stroje. Kiivka I pro

velikosti do 14, kiivka 2 pro stroje velikosti 16 a 17 a kiivka 3 pro stroje velikosti
18 az21.[10]
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3.1.3 Izolace drazky

Z mozné §itky drazky lze spocitat moznou Sitku izolovaného vodice nutnou k uréeni
drazky. Podle typu izolace se urCuje oboustranna §itka izolace v drazce §;; a mozna Sifka
izolovaného vodice je pak tedy:

b'ji = bgy — 8ig [m] (3.15)

Dle tohoto rozméru je mozné urcit rozméry drazky, se kterou se bude nadale pocitat.
Tabulka pro vybér drazky se nachazi v priloze.

Nyni se vypocitd upfesnéna hustota proudu ve vodici rotorového vinuti,

L= = [4ml (3.16)

a provede se priblizna kontrola maximalni indukce v zubu dle vztahu

Bsn*tai*li
B = T 3.17
zlmax (tg1— ba1)*lper* kre ] ( )

kde Cinitel plnéni Zeleza kp, se obyCejné udava v hodnoté 0,93 a [, je délka rotorového
paketu.

Provede se kontrola magnetické indukce ve jhu statoru,

as*x Bsy* ty* l;
B: —¢ oW P 1

L 2xhji lper kpe

(3.18)

kde vyska statoru hj; je

hy = 222 [m] (3.19)

Pro kontrolu se miize vypocitat teplotni spad v drazkové izolaci a teplotni gradient v
drazkové izolaci.

_ JixAxkg tdy 0,5+ 8iq o
Aﬁid T 42+1011 * 2x%(bgr+ hgqr— hy) * A [ C] (320)
;Mg o
AY'iq = o [oC] (3.21)

Kde 21;=1,6%10"> pro kompaundovanou izolaci, A;=1,1%10"° pro

nekompaundovanou izolaci a A; = 2,2 * 10~ pro izolaci nazehlovanou.

3.1.4 Pocet zavitu a ¢initele kroku vinuti

Pocet zavitu ve fazi rotorového vinuti.

Ny=2p+ gy % ;5[] (3.22)
Polova rozted.
Qp = 55 [m] (3.23)
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Kde se nasledn¢ zkraceny krok pro dvouvrstva vinuti rotoru urcuje dle

y; = (0,8az0,86) * Qp (3.24)
a zkraceni kroku
p=2~08[] (3.25)
Qp

Nasledné Cinitele zkraceni kroku pro prvni harmonickou k., a Cinitel zkraceni kroku

rotorového vinuti k,. je

k, = sin (g—;*g) -] (3.26)
ky = —— [-] (3.27)
qo* sin(%)

Celkovy cinitel rotorového vinuti je tedy

kyi = ky *x ky [—] (3.28)

3.1.5 Vzduchova mezera a poly statoru

Indukce ve vzduchové mezeie se urci dle vztahu
Bso = 0,95 % Bs [T] (3.29)

Ptiblizna velikost vzduchové mezery se urc¢i dle vztahu

§= (0,27 az0,33) * 1076 % 2+ 2 [m] (3.30)

Bso Xq

kde x; je podélnd synchronni reaktance. Ta se ur¢i ze zavislosti na momentové
ptetizitelnosti (obr 1.13).

Obrazek 1.13:  Zavislost x4 na momentové pretizitelnosti. [10]
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Maximalni hodnota vzduchové mezery je poté
Omax = 1,5 %6 [m]

a jeji stfedni velikost

§ = 6 +3 Bmax — 8) [m]

Sitka p6lového nastavce

bpn = ax* t,[m]

kde a je Cinitel polového kryti. Ten se voli v rozmezi 0,68 az 0,73.

Vyska polového néstavee hy,y, se urci dle tabulky 1.3

Tabulka 1.3:  Vyska polu hy,yv zavislosti na polové rozteci ty. [10]
ta(m) | 01522020 [,20 a2 0,300,30 a2 0,40 0,40 a2 0,50 | 0,50 aZ 0,60
22 at 30 30 aZ 40 | 40 aZ 50 50 aZ 60 60 az 75 5 tlumicim
| Vinutim
Apn (mm)

16a222 |22a$30|30a337| 37a245 45 a3 55  |bez tlumiciho
. vinuti
|

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Tato tabulka je pfevzata pro synchronni generatory. Pro budice, které jsou

"obracenymi" synchronnimi stroji, vSak plati také.

Délka jadra pdlu je stejna jako délka rotorového paketu.

Nasledné¢ se spocita ¢initel rozptylu pola.

0,358
op =1+k=x 02
Kde za k, se zvoli hodnota dle tabulky 1.4.
Tabulka 1.4:  Zavislost k ku vysce polu hyy. [10]
hpa(mm) 30 40 50 60 70
k 7 8.5 ‘ 10 11 12
1

Naésledna vyska statorového jha se spocita dle vzorce

h;

ag* Bsy* ty* lix o
s = g2 [m]

- Z*Bjs* ljs

kde indukce ve statoru Bjs se voli v rozmezi 1 az 1,3 T.

(3.34)

(3.35)
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3.2  Vypocet magnetického obvodu

Nejprve se musi zvolit material plechti pro magneticky obvod statoru a rotoru. Musi byt
znama jejich tloustka, mérné ztraty Apgf[W * k g~ 1] a magnetizaéni charakteristiky zvolenych
materiald.

Nasledn¢ se miize vypocitat magneticky tok ve vzduchové mezete.

- Ur ,
= Trmekgeron, € [Wh] (3.36)
Upfesnéna magneticka indukce ve vzduchové mezefe je poté.

@
asg*tp*l;

Bs = (3.37)

Cartertiv Cinitel zohlediluje vliv drazkovani na magnetickou vodivost vzduchové
mezery. Drazky pro uloZzeni vinuti jsou vytvofeny v magneticky vodivém materidlu. Sklada se
ze 2 dil¢ich ¢initeld. Cinitele pro stator a rotor.

_ tgs+108

kes == tas—bo1+108 (3.38)
_ tgr+108
ker = tar—boa+108 (3.39)
Celkovy Cartertiv Cinitel:
ke = kes * ker (3.40)
4 A s
- i -:. 2
e —44%

e

Fiiiiis
b
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e
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- i
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Obrazek 1.14:  Graf pro urceni Carterova Cinitele pro drdazkovani rotoruf 10]
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Magnetické napéti ve vzduchové mezete je dle vztahu 3.41.
Fg =ﬂi*kc*5*35[A] (3.41)
0

Pro vypocet dalSich magnetickych napéti, z nichz se vytvoii charakteristika naprdzdno,
musime uréit tfetinové vysky a §itky zubt. Sitka zubu rotoru ve vysce 1/3 hyq je

b1y, = tagty, = bay [ml] (3.42)

kde

tagy, = — g [m] (3.43)

Nésledna magneticka indukce v zubu rotoru

Bsxtqi*li

B,y = ———— 44
1 bz11/3*lFel*kFe (3 )

Magnetické napéti zubii rotoru je tedy
F,r = hgy * Hyy [A] (3.45)

Kde H,[A*m™1] je intenzita magnetického pole, kterd se uréi z magnetizaéni
charakteristiky materialu plechu rotoru. Tato intenzita odpovida ptislusné indukci.
Magneticka indukce ve jhu rotoru je dle vztahu 3.46.

Bjp= ———— [T] (3.46)

2+#lpei*hj1*Kpe
Pro magnetické napéti v rotorovém jhu se musi vypocitat stiedni délka indukéni cary ve

jhu.

1*(De—h;
by = Tt ) (347)
Magnetické napéti ve jhu rotoru je tedy

Fjr = & * [y * Hy[A] (3.48)
kde Hy;[A*m™!] je intenzita magnetického pole ve jhu rotoru. Uréi se ze stejné

magnetizaéni kiivky jako pro zub rotoru. & [—] je bezrozmérny <initel nerovnomérného
rozlozeni magnetické indukce v prifezu jha. Ur¢i se dle obr. 1.15.
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Obrazek 1.15: Zavislost cinitele & na indukci ve jhu. [10]

Sitka statorového polu ve vysce 1/3h,y, se vypocita dle vztahu 3.49.

Nasledna magneticka indukce v pélu statoru,

_ _ Bs*tax*l;
Bzz -

b221/3*lpn*kFe
a magnetické napéti polu statoru.

B, = hyp * Hy[A]

Musi se také spocitat magnetické indukce v jadru polu.

(2]

B, = ——
p Ly *bp*Kpes

A nasledné magnetické napéti ve styku mezi pélem a jhem statoru.
Fsp, = 250 * By, [A]
Magnetické napéti ve jhu statoru je pak dle vztahu.
Fi = Lig * HiglA]

Kde délka induk¢ni ¢ary ve jhu statoru je.

n(D—26—-2+(hy+hyn)—his
= T Ctton) )

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

A nasledné magnetomotorické napéti Fjo vinuti je souftem vSech pocitanych

magnetickych napéti.
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Z vypocteného magnetomotorického napéti se sestrojuje magnetizacni charakteristika.
Ta je zavislosti procentualniho rdstu fazového napéti na proudu budice. Jeji hodnoty jsou
uvedeny ve vysledkové kapitole.

3.3  Vypocet budiciho vinuti

Na polech statoru se nachazi vinuti, jez se nazyva budici. Pii jeho navrhu je potieba
zvolit n€které rozméry statorové civky.

e Polomér zaobleni cela r
e Délka ptimé ¢asti civky pfi vystupu z drazky I,
o Tloustku izolace statorové drazky

Z rozmeru poélu statoru (uvazuje se, ze budici civka se vejde pod pdlovy nastavec)
uré¢ime vysku h, a $itku b, statorové civky. Pomoci geometrie se dopocita stiedni délka Cela I,
stiedni délka jednoho zavitu [, a celkova délka budiciho vinuti [,,,.

Stiedni délka zavitu budiciho vinuti.
lpz = 2% (I, + by + 2a) [m] (3.56)

Prttez vodice budiciho vinuti je dle 3.57.

5 = L0z 2] (3.57)
b
Budici proud je pak tedy
I, = o Sy[A] (3.58)

kde proudova hustota ve vodici o se voli.
Pocet zavith budici civky.

F
Ny = I—b [—] (3.59)
b
Odpor sérioveé spojeného budiciho vinuti se spo€itd dle vztahu 3.60.

Ry = 1,32 x p » 22M0™2P )1 (3.60)
Sb

Otepleni budiciho vinuti je poté dle vztahu 3.61.

_ 1,18#APp, [°

A9y, = C] (3.61)

(X*Stc

Kde AP, jsou ztraty v budicim vinuti

Rp

APy, =13 (W] (3.62)

a S¢. je plocha, kterou se celé budici vinuti ochlazuje. Jedna se o plochu vsech civek.
Budici napéti U, [V] se nasledné dopo¢itd dle Ohmova zdkona z odporu budiciho vinuti a
budiciho proudu.
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3.4  Ztraty a u¢innost budice

Vykonové ztraty maji velky dopad na ucinnost stroje. Pfi jejich vypoctu se zohlediuji
vlastnosti materialu a elektrické vlastnosti stroje.

Ztraty ve vinuti rotoru jsou dle vztahu 3.63.
APys = (Rp * Ipn® + 2 % AU, * Iy ) * 1073[W] (3.63)
Ztraty ve vinuti statoru:
AP, = m* Ry * Ing® 1073 [W] (3.64)

Magnetické ztraty ve jhu rotoru
_ 2 f 1,3 _
APrej = kaj * proy *By® + (&) " »mys « 107 [W] (3.65)

kde kg je Cinitel zvySeni ztrat. Ten se urcuje dle vykonu stroje (do 100 kW je kg; =
1,5, nad 100 kW je kq; = 1,3.

Magnetické ztraty v zubech rotoru.
s (F\13 i
MPre; = kaz * Aprgy + B, (L) #my = 1073 (W] (3.66)

Kde k, , je Cinitel zvySeni ztrat. Ten se urcuje dle vykonu stroje (do 100 kW je k,, =
2,nad 100 kW je kg, = 1,7).

Mechanickeé ztraty stroje

3
APrecn = 3,68+ p * (=) L [W] (3.67)

kde v je obvodova rychlost, ktera se spocita dle

__ mxDxn -1
v=— [m*s71] (3.68)

Dodate¢né ztraty vznikaji ve stroji jak pfi chodu naprazdno, tak pti zatizeni.

Pti chodu naprazdno vznikaji ztraty na povrchu poli dusledkem kolisani indukce
vlivem drazkovani.

o \L5
AP, = 05%2p* axty* Ly * ko * (1%10:0) (B * tgy * 103)2 £ 1073[W]  (3.69)

Kde cinitel ky = 4,6 u pola slozenych z plecht tloustky 1 mm, ky = 8,6 u pola
slozenych z plecht tloustky 2 mm a k, = 23,3 u polt sloZzenych z masivnich plecht (naptiklad
Smm).

Indukce ve vzduchové mezefe By = Bgg * (ko — 1) [T] (3.70)

Dodate¢né ztraty pii zatizeni je mozno urcit dle procentualni hodnoty vykonu. U stroju
do 1000 kVA je AP; = 0,5%, u strojii nad 1000 kVA je vAP; = 0,25 % az 0,4 %.
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Celkové ztraty jsou pak souctem vsech ztrat ve stroji.
AP = AP,s + AP, + APgej + APpey + APpecy + APsy, + APy [W] (3.71)
Utinnost budice je pak

AP
P+AP

n=1- [%] (3.72)

3.5 Navrh usmérnovace

Modul rotujiciho usmérnovace se navrhuje dle proudu, ktery dodava rotor budice rotoru
hlavniho stroje. Na tento proud se dimenzuji usmériiovaci diody a proudové cesta, neboli
propojeni mezi jednotlivymi moduly usmériiovace.

3.5.1 Elektricky navrh usmérnovace

Pro samotny navrh usmérnovace se vychazi ze stejnych zasad jako pro jiné obory.
Polovodivé soucastky se dimenzuji napétove tak, aby jejich zavérné napéti bylo alespon 2,2
krat vyssi, nez je amplituda napajeciho napéti, které se na soucastce bude vyskytovat. Jsou-li
hodnoty napéti prili§ vysoké, lze pouzit soucastek vice. Ty se pak tadi do série. Pii tomto
provedeni se uvazuje jesté Cinitel rozdéleni napéti 0,9.

Proudové se navrhuje méni¢ podle stropniho proudu I,5. Podle doporuceni vyrobce se
stanovi maximalni dovoleny proud ventilem I;,, pro 120° a dané chladici a teplotni podminky.
Odhadne se, ze pro doby 10 az 50 s jsou polovodiové soucastky pretizitelné o 20 % a stanovuje
se pocet paralelnich vétvi a. Pro mustek tedy plati rovnice:

lbs ] (3.73)

az_—2—
3%0,9xI1y*1,2

Pro zajisténi velké provozni spolehlivosti polovodicovych usmériiovaci se zpravidla
pozaduje, aby usmérnova¢ pracoval bez proudového omezeni i pii poruse jednoho z paralelné
spojenych ventilti ve vétvi mustku.

Na vystupu z usmériiovace byva obvykle pfipojen paralelné ptidrzny rezistor, ktery
zajistuje plynulou regulaci napéti na reaktoru pii pocatku nabuzovani. Neni-li pouzit, pak se pfi
nabuzovani rotoru objevuje proudovy skok, nebot tyristory se v pocatku neudrzi ve vodivém
stavu po celou dobu 120°.

Odpor ptidrzného rezistoru se stanovuje tak, aby pro fidici thel a = 90°(pti nulovém
napéti reaktoru) prochazel rezistorem alespon proud, ktery udrzi paralelné zapojené rezistory ve
vodivém stavu. Pro trojfazovy mistek poté plati:

_ Ur3

P 4xax Ip

R [2] (3.74)

Kde IP je pridrzny proud polovodi¢ové soucastky.
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Pfi navrhovani toCivého usmérnovaCe se musi dbat jistych zasad, nebot’ znacné

odstiedivé sily a pozadavek na maximalni spolehlivost vyjadiuji, aby pocet otacivych casti byl

co nejmensi. Dale plati:

Sestavit usmériiova¢ s nejmensim moznym pocétem soucastek, nejlépe jen z diod, a
nepouzivat, je-li to mozné ani pojistky ani komutac¢ni filtry RC.

Pouzit vzdy diody s co nejvyssim moznym zavérnym napétim

Pouzit diody s nejvetsim proudem a ménic proudové dostatecné dimenzovat.

Vyuzit jako chladi¢ nosny kotoug, je-li to mozné.

Konstrukénim feSenim zajistit dobry izola¢ni stav v dlouhodobém provozu.

Zajistit snadnou vyménitelnost soucastek.

Zajistit dodrzeni hladiny hluku.

Pfi dimenzovani propojeni jednotlivych moduli usmériovace se vychazi z takzvaného

"Ctyf-milimetrového" pravidla - tedy ze na jeden milimetr CtvereCni piipadaji Ctyii ampéry

proudu. Pokud se tedy podéli dodavany proud budice prifezem vodice (propoje) usmeriiovace,
méla by byt vyslednd hodnota mensi nez 4. Toto dimenzovani se pouziva pro dlouhodobé
provozy a mélo by zahrnovat jistou rezervu pro piipadnou davku pretizeni. Pro kratkodobé

pretizeni se miize volit pravidlo Sesti-milimetrové. Tato hodnota se ale nehodi pro dlouhodobé

provozni doby.

Umisténi modulu usmériiovace mize byt rizné. Muze se nachazet po obvodu htidele s

axialné smérovanymi moduly diod, nebo mezi cCely vinuti budice a hiideli s radialng

smérovanymi moduly. Usmériiova¢ mlize mit i vlastni nosic.
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4 Vlastni navrh rotujiciho usmérnovace a budice -
vypocet

4.1 Zadani budice

e Usmérnéné rotorové napéti Us = 116 V

e Usmérnény rotorovy proud Iy = 170 A

e Pocet poli 2p = 12

e Utinik stroje cos ¢ = 0,98

e Osovavyska H =355 mm

e Zdanlivy vykon stroje S, = 20,7 kVA

Tyto udaje bylo potfeba znat pro vlastni navrh budice. Rozbor navrhu je popsan v
kapitole 3 véetné vzorcil a postupu urceni jednotlivych hodnot a konstant. Pro ucely vypoctu byl
naprogramovan vypoctovy program v tabulkovém editoru MS Excel. Nasledujici vysledky
nejsou sefazeny dle postupu uvedeného v kapitole 3, ale jsou sefazeny k sobé do tabulek, aby
davaly vétsi smysl a podporovaly navaznost.

4.1.1 Zakladni parametry
Tabulka 1.5:  Zdkladni parametry budice

Veli¢ina | Nazev veli¢iny Hodnota | Jednotka
Us Usmérnéné rotorové napéti 116 v
I Usmérnény rotorovy proud 170 A
2p Pocet polu 12 -
H Osova vyska 355 mm
D, Vnéjsi pramér statoru 650 mm
D Vnitini primér statoru 494 mm
d Vnéjsi prumér rotoru 491 mm
d; Vnitini primér rotoru 360 mm
l Délka paketu (jadra) 100 mm
é Vzduchova mezera 1,5 mm
n Otacky 1000 min~?!
f Frekvence 100 Hz
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Tabulka 1.6:  Elektricke veliciny stroje

Veli¢ina | Nazev veli€iny Hodnota | Jednotka

Bs Indukce ve vzduchové mezeie 0,416 T
cos ¢ | Uginik stroje 0,98 -

Ues Efektivni rotorové napéti 85,93 v

Ur Féazové napéti 49,61 A"

Iy Fézovy proud rotoru 1394 A
Umax | Maximalni rotorové napéti 121,52 |V
Lnax | Maximélni rotorovy proud v jedné vétvi 98,57 A

Sn Jmenovity vykon 20746 VA

P; Vnitini vykon 24698 VA

as Cinitel polového kryti 0,541 -

kg Cinitel tvaru pole 1,14 -

as kg | [-] 0,61703 | -
ki1 Cinitel vinuti rotoru 9445 _

A Predbézna linearni proudova hustota 16,84 A

¢ Magneticky tok 2,893 mWb
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4.1.2 Rotor
Tabulka 1.7:  Vypoctené hodnoty rotoru

Velicina | Nazev veliciny Hodnota | Jednotka
Zapojeni vinuti Y -
Pocet vrstev vinuti 2 -

m Pocet fazi 3 -

a Pocet paralelnich vétvi 2 -

o) Pocet drazek na pol a fazi 2,5 -

do [-] 5

c [-] 2

0 Pocet drazek 90 drazek

Qp Pocet drazek na pol 7,5 drazky

Va Krok rotorového vinuti 6 drazek

b Zkraceni kroku 0,8 -

k, Cinitel rozlohy 0,9567 | -

k, Cinitel zkraceni kroku pro prvni harmonickou 0,9511 -

k, | Cinitel vinuti 0,9099 | -

V4 Pocet vodic¢t v drazce rotoru 6 vodict

N Pocet vodict celkem 540 vodici

Ny Pocet zavitl v sérii v jedné fazi 45 zavitl

tor Polova roztec 128,5 mm

tq DraZkova rozte¢ na povrchu rotoru 17,14 mm

d, Primeér vodice 1,5 mm

gt Pocet paralelnich drati 10 -

S, Plocha vodice 1,767 mm?
dgi, | Pramér vodice i s izolaci 1,608 mm
Takm | Mérny odpor vSech paralelnich drati 0,992 0N / e

o Proudova hustota vodictu 3,94 A /mm2
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A Linearni pfepoctena proudova hustota 24.4 A /. mm
Axa 96,25 Av 5
mm
kfer Cintiel plnéni Zeleza 0,95 -
4.1.3 Navrh drazky rotoru
Tabulka 1.8:  Hodnoty navrhu drazky rotoru
Velicina | Nazev veliciny Hodnota | Jednotka
Typ drazky AV -
Typ dna drazky Kruhové | -
Typ uzavéru drazky Klinovy | -
b, Sitka drazky 9 mm
b, Sitka zubu 7,93 mm
B, Indukce v zubech rotoru 0,88 T
h, Vyska téla drazky 30 mm
by Sitka otevieni drazky 4 mm
ho Vyska krku 0,7 mm
hq Vyska klinové ¢asti 2 mm
b, Primér kruhového dna drazky 7,2 mm
hg Celkova vyska drazky 32,7 mm
S4 Plocha drazky 247,25 mm?
Sy Plocha vodic¢u 155,14 mm?
Cinitel plnéni drazky 85,2 %
L Stiedni délka Cela 173,54 | mm
L, Délka vodice 273,54 | mm
I, Celkova délka vodict 147,71 | mm
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30 32,7

Obrazek 1.16: Vysledné rozmeéry rotorové drazky

4.1.4 Stator
Tabulka 1.9:  Vypoctené hodnoty statoru
Velicina | Nazev veli¢iny Hodnota | Jednotka
tps Polova roztec statoru 129,33 | mm
hj, Vyska rotorového jha 30 mm
h, Vyska polu 40 mm
op Predbézny ¢initel rozptylu 1,032 -
kgeo Cinitel plnéni Zeleza 0,97 -
B, Indukce v polu 0,44 T
b, Siika polu 70 mm
ag Cinitel pélového kryti 0,541 -
&' Stfedni hodnota velikosti vzduchové mezery 2,32 mm
Omax | Maximalni vzduchova mezera 3,97 mm
dyp Primér vodice 1.4 mm
agep | Pocet paralelnich dratt 1
Sub Plocha jednoho dratu 1,539 mm?
N, Pocet zavitl 300 Zavith
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1 vétev

ap Pocet paralelnich vétvi budiciho vinuti

h. Vyska civky 30 mm

b, Sitka civky 22,68 mm
Lpe Stredni délka Cela 120,7 mm
Ly, Stredni délka zavitu 441,5 mm
lpy Délka budiciho vinuti 1589,55 | m

S, Pruifez civky 680,41 mm?
R, Odpor budiciho vinuti 18,116 | Q

I Budici proud 4,78 A

Up Budici napéti 105,33 |V

op Proudov4 hustota vodi¢d v budicim vinuti 3,11 A /mm 5
Ipy Otepleni budiciho vinuti 55 °C

—] 70

494

D650

Obrazek 1.17:  Vysledné rozméry polu statoru

4.1.5 Magnetické hodnoty stroje - elektromagneticky obvod

Velicina | Nazev veliciny Hodnota | Jednotka
k. Carteruv Cinitel 1,11 -
Fs Magnetomotorické napéti ve vzduchové mezeie 55094 | A

Rotor

Material plechu rotoru M400-50A

sttf

Stiedni intenzita v zubech rotoru

0099 [ A/

L

Délka siloCary v zubu rotoru

32,7 mm
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B, Indukce v zubech rotoru 0,88 T
E, Magnetomotoricka sila v zubech rotoru 3,22 A
Lir Délka silo¢ary ve jhu rotoru 51,42 mm
Bjy Indukce ve jhu rotoru 0,46 T
H;j, Intenzita ve jhu rotoru 0,04876 A/mm
Fj Magnetomotoricka sila ve jhu rotoru 2,51 A
E. Magnetomotoricka sila rotoru 5,73 A
Stator
Material plechu statoru 11373
B, Indukce v polu statoru 0,44 T
H, Intenzita v polech statoru 0,2376 A /mm
E, Magnetomotoricka sila polu statoru 11,40 A
ljs Délka siloCary ve jhu statoru 81,16 mm
Bjs Indukce ve jhu statoru 0,51 T
Hjs Intenzita ve jhu statoru 0,272 A/ mm
Fi Magnetomotoricka sila jha statoru 22,07 A
F; Magnetomotoricka sila statoru 33,48 A
Fpo Celkové magnetické napéti budiciho vinuti 590,14 | A
Tabulka 1.10: Ztraty stroje
Veli¢ina | Nazev veli¢iny Hodnota | Jednotka
AP, | Ztraty ve vinuti rotoru 865,4 A\
AP,s | Ztraty ve vinuti statoru 503,7 "
kqj Cinitel zvyseni ztrat 1,5
kq, Cinitel zvétseni ztrat 2
Ap10/50 | MEmé ztraty na 1 kg materialu 1700 A\
APrej | Magnetické ztraty ve jhu rotoru 42,2 W
APg., | Magnetické ztraty v zubech rotoru 131,8 W
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v Obvodova rychlost rotoru 25,71 mye
t Tloustka plechu statoru 5 mm
ko Cinitel 23,3
By Pfepoctend indukce ve vzduchové mezefe 0,0420 | T
APsy, | Dodatecné ztraty pfi chodu naprazdno 13,6 w
AP, Dodatecné ztraty pii zatizeni 103,7 \\%
AP Celkové ztraty 16604 | W
n Ucinnost 92,6 %
4.1.6 Magnetiza¢ni charakteristika
Tabulka 1.11:  Tabulka vyslednych hodnot pro magnetizacni charakteristiku
U [%] ElA] | FyrlAl | KAl | FslA] | FslAl] FsplAl | FyolAl | IeolAl
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,139 0,109 0,518 0,877 25,301 25,819 26,944 0,090
10 0,283 0,218 1,037 2,191 50,602 51,639 54,331 0,181
20 0,555 0,491 2,074 3,944 101,204 | 103,278 | 108,267 | 0,361
30 0,838 0,709 3,110 6,136 151,806 | 154,916 | 162,598 | 0,542
40 1,138 0,927 4,147 8,327 202,408 | 206,555 | 216,947 | 0,723
50 1,415 1,145 5,184 10,080 | 253,010 | 258,194 | 270,834 | 0,903
60 1,692 1,417 6,221 12,271 | 303,612 | 309,833 | 325,216 | 1,084
70 1,989 1,635 7,258 14,462 | 354,214 | 361,472 | 379,558 | 1,265
80 2,256 1,853 8,294 16,215 | 404,816 | 413,111 | 433,435 | 1,445
85 2,387 1,962 8,8713 | 17,530 | 430,117 | 438,930 | 460,809 | 1,536
90 2,523 2,071 9,331 18,407 | 455,418 | 464,749 | 487,750 | 1,626
95 2,681 2,235 9,850 19,283 | 480,719 | 490,569 | 514,768 | 1,716
100 2,861 2,344 10,368 | 20,598 | 506,020 | 516,388 | 542,191 | 1,807
105 3,052 2,453 10,886 | 21,474 | 531,321 | 542,208 | 5698,187 | 1,897
110 3,254 2,562 11,405 | 22,075 | 556,622 | 568,027 | 595917 | 1,986
115 3,548 2,671 11923 | 22,724 | 581,923 | 593,846 | 622,789 | 2,076
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120 3,891 2,777 12,442 | 23,211 | 607,224 | 619,666 | 649,545 | 2,165
125 4,251 2,879 12,960 | 23,942 | 632,525 | 645,485 | 676,557 | 2,255
130 4,671 3,034 13,152 | 25,159 | 657,826 | 670,978 | 703,841 | 2,346
135 5,183 3,188 13,440 | 25,646 | 683,127 | 696,567 | 730,584 | 2,435
140 5,881 3,291 13,728 | 26,214 | 708,428 | 722,156 | 757,541 | 2,525
145 6,704 3,394 14,160 | 27,026 | 733,729 | 747,889 | 785,012 | 2,617
150 7,908 3,496 14,640 | 27,594 | 759,090 | 773,670 | 812,668 | 2,709
155 9,554 3,599 15,024 | 28,405 | 784,331 | 799,355 | 840,914 | 2,803
160 11,347 | 3,702 15,360 | 29,460 | 809,632 | 824,992 | 869,501 | 2,898
165 14,677 | 3,805 15,648 | 30,028 | 834,933 | 850,581 | 899,001 | 2,997
170 19,091 | 3,908 15,984 | 30,515 | 860,234 | 876,248 | 929,733 | 3,099
175 25,620 | 4,113 16,320 | 31,327 | 885,535 | 901,855 |962,916 | 3,210
180 34,324 | 4,216 16,800 | 32,057 |910,836 | 927,636 | 998,234 | 3,327
184 45,039 | 4,319 17,280 | 32,869 | 936,137 | 953,417 | 1035,644 | 3,452
190 63,498 | 4,473 17,568 | 33,762 | 961,438 | 979,006 | 1080,739 | 3,602
195 81,358 | 4,628 17,904 | 34,492 | 986,739 | 1004,643 | 1125,121 | 3,750
200 113,011 | 4,782 18,240 | 35,304 | 1012,040 | 1030,280 | 1183,377 | 3,945
—

180% 4
160%
140% -
120% 4
100%
20% 4

B0%

Obrazek 1.18: Vysledna charakteristika naprdzdno
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4.1.7 Usmérnovaé

Dle hodnot fazového proudu a napéti budice jsem navrhl dle "¢tyf-milimetrového"
pravidla médény pas o rozmérech 15 x 3 mm. Tento pas bude nahrazovat uzel mistkového
usmérnovace a bude vyhotoven ve dvou kusech.

Byl také zvolen diodovy modul pro vytvofeni usmériiovace a to modul od firmy
Semikron, SKKD 162 jehoz technicky list se nachazi v pfiloze této prace. V nasledujici kapitole
je mozné shlédnout vizualizace usmériiovace. Z obrazku je patrné, ze byly pouzity podlozky pro
vykompenzovani velikosti modulu diod po obvodu rotoru. Tyto podlozky jsou stejné velikosti
jako samotné diodové moduly a jsou ze sklotextitového materialu. Pro zakladni ochranu
usmeriiovace byl pouzit varistor CNR-20D911K od firmy CNR. Odpor varistoru se méni dle
teploty, a proto funguje jako jednoducha ochrana proti proudovému a tepelnému ptetizeni

usmérnovace. Jeho technické specifikace se nachazi v ptiloze této prace.

Obrazek 1.19: Detail varistoru usmeriiovace
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5 Vizualizace

Modelovani stroje jsem provadélo v programu Autodesk Inventor.

5.1 Rotor

Obrazek 1.20: Vizualizace rotoru budice
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5.2 Stator

Obrazek 1.21: Vizualizace statoru budice
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5.3 Usmérnovaé

Obrazek 1.22: Vizualizace usmériiovace
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Vyhodnoceni navrhu a zavér

Problematika buzeni synchronnich stroji ukazuje, Ze nejvétSi vyhody maji budici
soustavy bezkartacové. V podstaté se jedna o obraceny synchronni stroj, kde rotor je tvoien z
tenkych dynamoplechti a vinuti je uloZzeno v drazkach. Statorové vinuti je pak umisténo na
polech. Statorovy plech je pak tvofen ze silngj$iho materidlu. Stroj, ktery nema kartace, netrpi
na jejich poruchy a opotiebeni a nezanasi se prachem z kartaca. Naopak u bezkartd¢ového stroje
je potieba dbat na co nejlepsi konstrukci diodového usmérnovace.

Navrh budice s rotujicim usmérnovacem mél slouzit jako vypocet hodnot pro realnou
vyrobu stroje. V rozboru navrhu ukazuji jednotlivé kroky pfi névrhu budi¢e pro zadané
parametry. Tyto parametry byly zvoleny z typového stroje dle objedndvky na synchronni
generator, ktery vyrabéla firma TES Vsetin. Pro vypocet vSech potiebnych hodnot, které jsou
potfeba pro vyrobu takového stroje, jsem vytvofil vypocetni program v tabulkovém editoru
nejlehdt, jelikoz se v priubéhu sestrojovani programu vysledky nékolikrat razantn€ odchylily od
standardnich zvyklosti vypoctarenskych specialisti ve firmé. Nasledné konzultace jak s
konstruktéry, tak i s uiteli na VSB FEI pomohly odladit tento program a kone¢né vysledky k
nejrealn€jSim hodnotdm. Mé vysledky byly nasledné porovnany s vysledky firemniho
vypoctového programu a celkové odchylky byly do 5%.

Modelovani stroje probéhlo v programu Autodesk Invertor. Tento program umoziuje
modelovat ve 3D. Jelikoz jsem nebyl v tomto modelovani tak zb¢hly jako v rysovani 2D bylo
nutné se spoustu dovednosti doucit.

Prace pfinesla mnoho novych zkusenosti a poznatkli z oblasti navrhu i fungovéni
elektrickych stroji - hlavné synchronnich.

Stroj povazuji za dobfe navrzeny.
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Prilohy

Pfiloha A:

Technicky list pouzitého usmeérnovaciho modulu

SKKD 162, SKKE 162

SEMIPACK® 2

Rectifier Diode Modules

SKKD 162
SKKE 162

Features

+ Heat transfer through aluminium

« Hard scldered joints for high
reliability

« UL recognized, file no. E 63 532

Typical Applications®

» MNon-controllable rectifiers for
ACIAC converters

» Line rectifiers for transistorized
AC motor controliers

» Field supply for DC motors

1} SKKD types oniy

I

R - IFW=3fl]Aim‘a-'run|ﬂhJefu'cmﬁmnﬁq)udm}
v : Iy = 180 Afsn 180; T, =95 °C)
a00 SKKD 162108 SKKE 162108
1200 SKKD 182112 SKKE162/2
1400 SEED 182M4 SEEE 162/14
1600 SEKD 18216 SHEE 168218
1800 SEED 18218 SEKE 162118
2000 SKKD 162/20H4
200 SKKD 168222H4
Conditions Values Units
sin. 180 T, =85 (100} °C 135 {150} A
Iy PY1B0; T, =45°C; B2/ BE 90/ 115 A
P1BOF; T, =35°C; B2/BE 2101 260 &
[ T, =25°C. 10ms E000 A
T4=125°C 10ms B0 &
it Ty=25°C83 _ 10ms 1R0000 Am
T4=125°C 83 10ms 125000 A=
Ve Ty=25"C; ;=500 A max. 1,5 v
Wirey Ty=135°C max. 0.85 W
[ Ty=136°C max. 1,2 ma
b T =135 0 Vap = Voo max. 3 mA
Rw_m per dinde [ per modusle 11 0,18/0,09 K
Fpgea) pes dinde | per modle 1) 0,1/0.05 KW
Ty 40 +135 C
T -40_. 4135 %
Vs a .50 Hz rms: 15/ 1 min. 36007 3000 W~
Vi a.c. B0 Hz ems: 15/ 1 min for SKK . H4 4800/ 4000 W~
M, to heatsink 5x15% HNm
M, to terminals. 5+15% HNm
2 5*9.81 mis®
m approx. 165 ]
Case SEED AZ
SKKE AZe
23-09-2005 HER @ by SEMIKRON
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Fig. 11L Power dissipation per diode vs. fonsard current
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SKKD 162, SKKE 162

0.3 - - e . T
ww | VoeSKKD 182 |
~ 1+SKKE182 ||/

- B e o e e e | Jrll-
- h s SKKD 162 1 1yp. +
- 1- BKKE 162

0.25

0.2

aaas [T [
a1 T / e

.05 el R AR
z, A Ty

250 ¢ )

Edigga o
e I P - Te= 10
o ST PN A T
Qo0 001 01 1 0 Ve 05 1 15 v o2

Fig. 14 Transient fermal impedance vs. time Fig. 15 Fosward characteristics

2 URLRARLL T
Irigaey \ - Ve~ BKKD 162 t
lisu 1|Il 1 - SKKE 162 |
16 Y I

14 \: I T owasey <8000 A
N leguine ez = 2000 A

\ ™
12 i L ARl
\. i u.i.l'""“

o1 \ L 05V
b M A 1Y
o8 SRt £
s, i
LA I s

'

Aar o
==

S
04 T——

:

== 10 : inn m&
Fig. 16 Surge overload curment vs. time

3 23-09-2005 HER © by SEMIKRON

v



Ptiloha B: Material plechu statoru

5K 11373 - nelegovand ocel obwykiych |akostl pro koneirukece

_1- Orientaéni srovnani s& zahraniénimi normanmi

o “EN 100271 EN100272 | EN 10025:90 GOST
' uswrz 52354RG1 1.0036 Fe360BFU St2kp

2. Chemické siofanl (rozhor tavby) v %
3 M 18 | P 5 | N

Al
| max. 0,170 | max. 0.045 max. 0,045 | max 0,007
3. Mechanické viastnosti
: : : lepeing nezpracovans normalizatng Hnand
Pavnost ¥ tahu B, [MFPa] min, 370 min. 350
‘Maz kluzu R, [MPa] min. 250 min. 220
‘Tatnost A, [%] min. 7 miln. 20

4. Charakteristika ocell 8 pFikiady pouZitl

MeuiEchiila konstrukéni ocel obyvykle akost vhodna ke svalovanl Soutast konstnikcl 8 sirojo tavne

svafovand, namahans statcky | mimé dynamicky. méns namanans svalfovand potrubl & odoofnice,
Jezmed konatrukee Soutast svalfovans kowalsky




Ptiloha C: Material plechu rotoru

Typical data for SURA® M310-50A

: 0,03 0,07 333 0,08 012 034 1,42 = 831
o2 008 008 439 020 0% 13 568 21,8
03 o017 0,33 51,2 0,40 104 2,83 11,5 459

09 2,65 7,42 22,1 101 524
e ule ser 24 w0 895
11 378 10,9 L 163

817 180

sz 153 ate
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Ptiloha D: Technicky list pouzitého varistoru

CNR 20D BRI 2%

Device Ratings and Characteristics

TCHERTEIESRFE

| MEDmum | e | MBimum |

I L me | aristor Violtage Clamping Energy
PariNo, | Allowable Vollege | SEEREITEE I EE
AU BAEHEE | (@1ma) |

A || mk |
@ Test Curvont| - =
) (8205

()

Peak |Raied| Typical

Voltage | Caurrent |Power| Capaciance |
i EERTE
(i 1KH)

Related Standards
LIRS

Betamecdaenit Nk
R UL 1818 L rd ¥
Titl | AerassTheLing | G o | Accessonns and Pads for |\'er'amra far uae in Elecironic
| Componants | Electronic Producis: ogipmel
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Ptiloha E: Rozmery drazek a drazkovych klinii [10]

Rozméry dridek a drifkovych klini
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Drarka M Drafka W Dradka U
by Fro L Xy b by b ha iy u e iy
5 35 | 12 0,704 4 22 090 | 1,50] 0,561 14
52 33 1,1 0,658 4,2 1,00 1,40 0,587 15
i3 36 1,2 0,664 4,4 0,95 1,55 0,516 1,6
5.8 3.5 1.2 0,621 4,6 1,05 1,45 0,540 1,7
6 3.3 Ll 0,581 48 | o 1,18 1,35 0,562 1.8
6.3 40 | 14 0,630 5 " 125 1,25 0,583 L3
8.6 36 1,25 0,580 5,2 1,35 1,15 0,603 2
7 4,0 1,4 0,578 55 [ Tag 1,35 1,25 0,553 22
7.3 16 1,25 0,517 5.8 1,30 1,10 0,580 2.4
76 | gp | 4 1.4 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 36 1,15 0,455 6,5 1,75 0,75 0,590 3
9 4,0 1.4 0,462 6,8 1,90 0,60 0,613 32
9,5 3.6 1,15 0,412 7 32 190 | 050 0,585 3.4
10 0,420 7.2 ’ 200 | 040 0,599 36
10,5 0,402 7.5 1,60 1,40 0,477 3,8
11 0,336 T8 [ 38 1,72 1,28 0,493 4
1,5 4,0 1.4 0,371 8 1,80 1,20 0,503 4,2
12 0,356 8.5 1,80 1,20 0,506 4.4
12,5 0,343 9 4,0 2,00 1,00 0,528 4.6
13 0,331 9,5 220 0,80 0,350 4.8
13,5 0,404 10 220 0,80 0,503 5
14 0,390 10,5 | 45 240 | 0,60 0,524 5.2
14,5 0,372 1 2,60 0,40 0,541 5.5
15 50 | 165 i1, 366 11,5 1,95 1,05 0,412 5.4
155 0,355 12 5,0 2,10 01,50 0,424 &
16 0,343 12,5 0,7 | 2258 0,75 0,436 6,2
16,5 0,392 13 2,25 1,25 0,407 6.5
17 0,391 13,5 2,40 L10 0,418 6,8
17,5 60 | 16 0,368 14 55 2,53 0,95 0,428 7
18 ! ' 0,362 14,5 2,55 0,95 0,403 7.2
18,5 0,352 15 270 | 080 0,412 7.8
19 0,344 15,5 2,85 0,65 0,472 I' 7.8
19,5 0,461 16 300 | 050 0,480 8
0 L0 0,450 16,5 3,15 0,85 0,489 8.5
20,5 0,441 17 3,30 0,70 0,497 G
21 0,430 17,5 3,45 0,53 0,304 9,5
21,5 0,415 18 6,0 3,60 0,40 0,512 10
22 0,405 " 18,5 3,75 0,25 0,519 10,5
22,5 0,397 19 3,90 0,10 0,523 i1
21 9.0 | 245 0,389 20 Lo 2,80 1,20 0,414 11,5
235 0,388 2 3,00 1,00 0,422 12
24 0,382 22 3,20 0,80 0,430 12,5
25 0,367 23 3,40 0,60 0,436 13
26 0,354 24 3,40 0,60 0,395 13,5
27 0,342 25 360 | 040 0,402 14
28 0,322 26 3,50 | 020 0,408 14,5
k] 0,310 27 7.0 4,00 | 000 0,413 15
iz 0,292 28 4,20 0,80 0,415
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