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ABSTRAKT

V prvni Casti této prace jsou uvedeny obecné informace k elektromagnetickému navrhu
asynchronniho motoru. Zaméreni prvni kapitoly je predevsim na vysvétleni jednotlivych
vlivl, které je nutné pfi ndvrhu motoru zohlednovat. Je zde popsan navrh magnetického
obvodu, dimenzovani drazek, navrh statorového vinuti a rotorové klece nakratko. Druha
kapitola je vénovana podrobnému analytickému navrhu daného motoru. Jako prvni jsou
zvoleny nékteré vychozi hodnoty daného vypoctu. Poté nasleduje dimenzovani statoru,
rotoru, urceni vyslednych parametri stroje a vypocet provoznich charakteristik. Ve treti
kapitole jsou podrobné uvedeny hodnoty t¥i vyslednych navrhi motoru. Ctvrta kapitola
je vénovana mechanickym vypoctim.

KLICOVA SLOVA

Vysokootackovy asynchronni motor, elektromagneticky navrh, dimenzovani asynchron-
niho motoru, ndhradni parametry motoru, provozni vlastnosti, mechanické dimenzovani
rotoru

ABSTRACT

The first part of this paper presents general information about electromagnetic design-
ing of an induction motor. Focus is on explanation of individual designing aspects and
their effects on final motor parametres. Design principles for magnetic cores, slot dimen-
sioning, stator winding and rotor squirrel cage are presented. Second chapter presents
complete analytical computation of a given induction motor. Firstly several parametres
need to be selected. Then sizing of stator and rotor is conducted. Secondly steady
state equivalent parametres and related operating characteristics are computed. Follow-
ing chapter consinsts of three final designs. In the last chapter results of mechanical
analysis are presented.

KEYWORDS
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state equivalent parametres, operating parametres, rotor mechanical dimensioning

CECH, Ji. Nivrh vysokootackového asynchronniho motoru. Brno, 2020, 66 s. Di-
plomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac-
nich technologii, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace: doc.
Ing. Cestmir Ondriidek, CSc.

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 3.05; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,,Navrh vysokootackového asynchronniho
motoru” jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzi-
tim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Shb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Ré4d bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Cestmirovi Ondriidkovi,
CSc. za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.



I] Z ’] ] ] L d . I I
(1.1  Magneticky obvod|. . . . . . . ... ...
(1.1.1 ~ Syceni magnetickeho obvodul . . . . . . . . ... ... ... ..

(1.1.2  Ztraty v zeleze| . . . . . . . . . ...

[2.3.1  Urceni rozptylovych reaktanci . . . . . . .. ... .. ... ..

[2.3.2  Urceni odporuf. . . . . . . .. ... ...

2.4 Magnetizacni proud|. . . . . . ... ..o

[2.6 Ztraty a ucinnost motoruf. . . . . . .. ...

[2.7  Komentar k uvedenym vypoctum| . . . . . . . ... ...

[3 Vysledny elektromagneticky navrh motoru|

(3.1 TTi vysledné navrhy|. . . . .. . ...

[3.3  Vypocet magnetického pole| . . . . . ... ... ... 0.




[4  Doplnujici mechanické vypocty|

[4.1  Mechanicka pevnost| . . . .. . ... oo
[4.2  Kriticke otackyl . . . . . ...

[Literatural

[Seznam symbolu, velicin a zkratek|

53
23
55

57

58

62



Seznam obrazku

[[.1 Lichobéznikové polouzaviené drazky statoru [1]| . . . . .. ... ... 14
(.2 Otevrena drazka statoru [II| . . . ... ... ... ... ... .. ... 15
(1.3 Mozné tvary rotorovych drazek [I|. . . . . . ... ... ... .. ... 15
[[.4 Vliv vyssich harmonickych na momentovou krivku [4]| . . . . . . . .. 17
[L.5  Doporucené kombinace poc¢tu drazek [1j| . . . . . .. ... ... ... 19
[l.6 Realizovatelnost rotoru skladaného z plechu [1]|. . . . . . . . .. ... 23
[1.7 Zakladni provedeni masivnich rotori asynchronnfho motoru [17] . . . 24
[2.1 Okétovani rozmeéru statorové drazky [ . . . . . . ... ... L. 32
3.1 Momentova charakteristika navrzeneho motoru c¢. 1f . . . . . . . . .. 49
8.2 Momentova charakteristika navrzeneho motoru ¢. 2| . . . . . . . . .. 50
8.3 Momentova charakteristika navrzeneho motoru ¢. 31 . . . . . . . . .. 50
[3.4 Rozlozeni magnetické indukce v motoru|. . . . . . . . .. ... ... 51
[3.5  Prubeh magneticke indukce podél vzduchové mezery a jeho amplitu- |

dove spektrum|. . . . . . ..o 52
[4.1  Namahani rotorovych plechu, navrh motoruc. 3| . . . . . . . ... .. 54
[4.2  Namahani zkratovacich kruhu, navrh motoruc¢. 3 . . . .. ... . .. 54
[4.3  Campbelluv diagram k urceni kritickych otacek motoru, navrh ¢. 2[. . 55
[4.4  Vypoctené hodnoty pro sestrojeni vyse uvedeneho Campbellova dia- |

Gramul . . . . ..o e e e e e e 55




Seznam tabulek

[3.1  Vychozi hodnoty spolecné pro jednotlive navrhy| . . . . . . . ... .. 44
[3.2  Srovnani zakladnich hodnot jednotlivych navrhu . . . . . . . ... .. 46
[3.3  Navrzené rozmeéry statoru, rozmeéry rotoru a nékteré dalsi hodnoty| . . 47
[3.4  Hodnoty nahradniho zapojeni asynchronniho motoru| . . . . . . . .. 48




Uvod

Zadanim této prace je navrh vysokootackového asynchronniho motoru. Pozadova-
nymi parametry motoru jsou jmenovity vykon P, =3 MW pti 15000 ot/min a na-
pajecim napéti 3x7000 V. Dalsi parametry motoru nebyly stanoveny. Zadavatelem
je firma EXMONT-Energo a.s. Jedna se o firmu, ktera plisobi v oblasti to¢ivych
elektrickych stroji a vodnich turbin.

Tato préace je rozdélena na 3 ¢astf. Uvodni ¢ést je vénovdna obecnému popisu
elektromagnetickych ¢asti motoru. Jelikoz je hlavni naplni této prace konkrétni elek-
tromagneticky navrh asynchronniho motoru, bude zminény popis jeho ¢asti ¢astecné
podrizen pravé tomuto navrhu. Nicméné je mozné Tici, ze podstatna ¢ast navrhovych
aspektt je obecné platné pro vsechny typy asynchronnich stroji. Popis jednotlivych
¢asti motoru je zaméren na vysvetleni jednotlivych vlivi, se kterymi je nutné pri na-
vrhu motoru uvazovat.

V nasledujici ¢asti této prace je proveden analyticky vypocet asynchronniho mo-
toru. Na zacatku navrhu je nutné zvolit nékolik dalsich vychozich parametri, které
nejsou v zadani prace uvedeny. Jako prvni jsou urCeny rozméry statoru. S hoto-
vym navrhem statoru pokracuje dimenzovani rotoru. Jakmile jsou znamy vsechny
potiebné rozméry, nasleduje vypocet ndhradnich parametri stroje. V posledni radé
jsou pak urceny vysledné elektromagnetické poméry navrzeného motoru. Ve treti
casti této prace jsou uvedeny tii vysledné navrhy motory. Jednotlivé navrhy jsou
v mnoha ohledech velmi podobné, nicméné jejich provozni parametry se vyrazné
lisi. Ve ¢tvrté casti této prace jsou uvedeny vysledky mechanického vypoctu jednot-
livych navrhti. Mechanické vlastnosti motoru bylo nutné ovérit z divodu velkého
namahani stroje vysokymi provoznimi otackami.

Standardni asynchronni motory jsou provozovany na frekvencich sité 50 Hz nebo
60 Hz. Vypocet vysokootackovych motort pak byva podstatné odlisny. Bézné je u vy-
sokootackovych stroji potieba hledat specidlni feseni vodi¢i vzhledem ke vlivu skin
efektu. Konstrukce rotoru byva vzhledem k velikym odstredivym silam podstatné
odlisna. Motor navrzeny v této praci s jeho provoznimi otdckami 15000 ot/min lze
pomyslné uvazovat mezi témito dvéma skupinami. Prestoze je pii jeho navrhu nutné
brat zvlastni ohled na mechanickou pevnost rotoru, i tak je mozné vychazet z kla-

sické koncepce asynchronniho motoru béznych sitovych frekvenci.
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1 Zakladni ¢asti motoru

Obecné navrh asynchronniho stroje obsahuje velké mnozstvi fyzickych rozméra a
fyzikalnich veli¢in, které je nutno néjakym zptisobem urcit. Ty lze ziskat formou vy-
poctu dle pozadovanych parametra stroje, pouzitim doporucenych hodnot, pripadné
uréitou intuici a zkusSenostmi z praxe spojenymi s realizovatelnosti celého navrhu.
Pro navrh asynchronnich stroju vzniklo za dobu jejich dlouhé historie velké mnozstvi
empirickych vztahti a riznych navrhovych postupii. Vzhledem k jejich komplexité je
témeér nemozné provést dokonaly analyticky vypocet. Pro tyto divody je vyhodné
pouzit nékteré z modernich vypocetnich metod (metoda konecnych prvkiu aj.).
Navrh asynchronniho motoru je z velké ¢asti feseni kompromistt mezi protichtid-
cena porizovaci, tak i cena provozni. Dale jsou dilezité provozni vlastnosti, které
mohou byt znacné protichiidnych rozmérti. Neméné dilezita mize byt i velikost
samotného motoru. Do névrhu déle zasahuje velkd rada vnéjsich vlivi. Z téchto
divodili je mozné tvrdit, Ze neni mozné nalézt jedno jediné spravné feseni daného

navrhu.

1.1 Magneticky obvod

Magneticky obvod asynchronniho motoru musi byt tvoren z materidlu s dobrou
magnetickou vodivosti. Kupfikladu tzka vzduchovd mezera mezi statorem a roto-
rem, ktera je soucasti magnetického obvodu, nam podstatné zhorsuje vysledné para-
metry stroje. Pti zhorSeni magnetickych vlastnosti magnetického obvodu se zvétsuje
magnetomotorické napéti potiebné pro vytvoreni pozadovaného magnetického toku.
Umérné magnetomotorickému napéti pak roste také magnetizaéni proud.

Magnetizac¢ni proud slouzi k vytvoreni rotujictho magnetického pole, ma cisté
induktivni charakter, proto nepfenasi zadny vykon. Tento proud se pric¢ita k proudu
statorového vinuti, ¢imz zvétsuje ztraty vedenim a zhorsuje celkovy tc¢inik motoru.
7 uvedenych dtvodi by méla byt délka vzduchové mezery co nejmensi. Jeji velikost
je vsak omezena mechanickymi vlastnosti stroje. Mezi ty patii naptiklad vyrobni
tolerance nékterych rozméri, opracovani materiali, vibrace rotoru a prihyb hridele
jejim zatizenim.

Prirastek magnetomotorického napéti dané ¢asti magnetického obvodu je imérny
délce stredni silocary, velikosti magnetické indukce a nepfimo timérny jeji permeabi-
lité. Délka stredni siloc¢ary je zpravidla dana rozvrzenim motoru. Velikost magnetické
indukce ve vzduchové mezere se voli na zakladé doporucenych hodnot. S rostoucim

poctem polovych dvojic se magneticky tok déli mezi vice péli, musi tedy vicekrat
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projit vzduchovou mezerou. Z tohoto divodu doporucené hodnoty magnetické in-
dukce ve vzduchové mezete klesaji s rostoucim poctem pélovych dvojic. Doporucené
hodnoty magnetické indukce uvadi napriklad [1] [4].

1.1.1 Syceni magnetického obvodu

Relativni permeabilita vzduchu je rovna jedné. Relativni permeabilita magnetickych
materidli je vsak vyrazné zavisla na magnetické indukci. Mimo to se jednd o silné
nelinearni zavislost, kde pti velkych hodnotach magnetické indukce se i magneticky
materidl zac¢ina chovat jako vzduch. Magnetické materialy jsou bézné definovany je-
jich BH krivkou, pripadné tabulkou jednotlivych hodnot této zavislosti. Ze vztahu
B = pH je ztejmé, ze smérnice této kiivky odpovidd permeabilité daného materialu.
Permeabilita daného materidlu také castecné zalezi na frekvenci magnetického pole,
pro vyssi frekvence permeabilita klesa. BH kiivky béznych magnetickych materi-
alt déale obsahuji oblast tzv. koleno, ve kterém permeabilita pomérné rychle klesa.
Pti navrhu magnetického obvodu méame snahu se pohybovat pravé v této oblasti.
Presnd poloha (volba magnetické indukce) se odviji od pozadavki na parametry
daného stroje. Soucasnym trendem je relativné velké presycovani magnetického ob-
vodu. To vede k navrhu stroje mensich rozmérti, ale za cenu mirného zhorseni né-
kterych jeho parametru (predevsim tciniku).

Mimo zvétseni magnetizacniho proudu méa presycovani také vliv na velikost roz-
ptylovych reaktanci. Snizenim magnetické vodivosti magnetického obvodu se vice
magnetického toku uzavird mimo nami pozadovanou oblast. Tomuto rozptylovému
toku odpovidaji prave rozptylové reaktance, které maji zasadni vliv na vysledny mo-
ment motoru. Nicméné rozptylové reaktance vyrazné zalezi na rozmérech motoru.
Nejvetsi vliv maji rozmeéry drazek a rozméry cel vinuti. Pii ndvrhu motoru ma vliv
rozmeéri a vliv presycovani protichtidné pozadavky. Pokud vsak neni motor jiz silné
presycen, pak maji rozméry drazek a celkova délka motoru podstatné vétsi vliv.

Zejména navrh statorového jha vychéazi z konkrétni volby jeho syceni. Jak uz
bylo zminéno, snazime se zvolit co nejvétsi hodnotu syceni (nejmensi tloustku jha),
pri které nebude vyrazné ovlivnéna velikost magnetiza¢niho proudu. Sila jha se pak
zasadné lisi podle zvoleného poctu polovych dvojic. Pri vyssich poctech pdlovych
dvojic se celkovy magnetizacni tok rozdéluje mezi vice poli. U dvoupodlového stroje
2p = 2 protéka pres jeden pél polovina celkového magnetického toku. U vicepdlovych
2p > 4 stroju tece pres jednotlivé pély tok p krat mensi. Vicepdlové stroje tedy maji

znatelné mensi vysku jha a jejich celkové rozmeéry tak vychézi mensi.
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1.1.2 Ztraty v zeleze

Zakladnim principem asynchronniho motoru je indukovani elektrického proudu do ro-
torového vinuti. Z pohledu vodice s nenulovym elektrickym proudem umisténym v
magnetickém poli 1ze odvodit silu piisobici na jednotlivé vodice rotoru. Vzhledem
k orientaci daného proudu a magnetické indukce je patrné, ze vysledné sily maji
vuci rotoru teény smér, a tudiz na hrideli vytvari kroutici moment. Statorova vinuti

vytvareji uvnitt motoru magnetické pole, které se vii¢i statoru pohybuje synchronni

uhlovou frekvenci w, = %. Rotor motoru je v zavislosti na aktualnim skluzu s
vystaven magnetickému poli s thlovou frekvenci wgp,. = 2”’#

Obdobnym zplisobem, jakym promeénlivé magnetické pole vytvari proud rotoro-
vého vinuti, vznikaji takzvané vitivé proudy uvniti vsech vodivych materialit mag-
netického obvodu. Tyto proudy zptsobuji vlivem ohmického odporu ztratové teplo
uvnitt daného materialu. V disledku toho se magneticky obvod zahtiva a soucasné
uvedené ztraty snizuji celkovou uc¢innost motoru. Magnetické obvody elektrickych
tocivych stroji jsou tvoreny z ferromagnetickych materialt, které maji nezanedbatel-
nou elektrickou vodivost. Nejbéznéjsim z téchto material je ocel s primési kfemiku.
Ta se k oceli pridava pravé kvuli zvétseni mérného odporu. Aby se vznik vifivych
proudu dale omezil, magneticky obvod je slozen z tenkych navzajem izolovanych
plechii. Rovina plecht je orientovana ve sméru pracovniho magnetického toku ne-
boli kolmo vi¢i vznikajicim virivym proudim. Tim se efektivni elektricky odpor
plecht déle zvysuje.

Dalsim zdrojem ztrat magnetickych materidlti jsou ztraty hysterezni. Ty jsou
zpusobeny soustavnymi zménami magnetizace magnetickych materiali. Jejich veli-
kost je imeérna plose hysterezni kiivky a frekvenci magnetického pole. Malou plochu
hysterezni krivky vykazuji magneticky mékké materialy. Jedna se o materidly, které
snadno méni svoji magnetizaci v pritomnosti vnéjstho magnetického pole. Plocha
hysterezni ktivky zac¢ina v oblasti nasyceni magnetického materidlu silné nartstat,
proto jsou hysterezni ztraty dalsim omezujicim faktorem pro volbu syceni.

Ztraty zpusobené virivymi proudy P, a ztraty hysterezni P, se bézné urcuji

pomoci nasledujicich empirickych vztaht
P,=k, - f*-B%-m (1.1)

koeficienty k, a kj jsou dany materidlovymi vlastnostmi a provedenim pouzitych
plechii, B,, je amplituda magnetické indukce daného pole, m je hmotnost plechu.

Souhrnné se pak tyto ztraty oznacuji ztraty v zeleze Pp,
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Hodnoty koeficienttt k, a kj nejsou vyrobei plechit bézné udavany. Castéji vyrobci
udavaji pouze velikost mérnych ztrat pro predpokladané hodnoty frekvence a mag-
netické indukce. Z pribéht mérnych ztrat je pak mozné tyto koeficienty zpétné

urcit.

1.2 Drazky

V idedlnim ptipadé by pribéh magnetické indukce podél obvodu vzduchové mezery
mel mit ¢isté sinusovy tvar. Nesinusovy tvar by znacil existenci dalsich harmonic-
kych, nicméné uzitecnou praci pro nas plni pouze zakladni (prvni) harmonick.
Pro vytvoreni tohoto idedlniho pritbéhu bychom potiebovali sinusové rozlozeni vo-
di¢t podél vzduchové mezery. To je ovSsem z nékolika dtivodt nepraktické. Z magne-
tického hlediska se vodice jevi jako vzduchova mezera. Zvétseni vzduchové mezery
znamena zvétSeni pottebného magnetomotorického napéti, a tedy i magnetizacéniho
proudu. Umisténim vodi¢t do drazek tak predevsim snizuje magnetizacni proud.
Ulozeni vodic¢ii do drazek jim zaroven poskytuje mechanickou ochranu, zlepsuje je-

jich odvod tepla a soucasné snizuje narocnost vyroby odpovidajiciho vinuti.

1.2.1 Tvar drazek

Tvar drazek se odviji zejména podle typu pouzitych vodi¢t. U stroji mensich vykont
se bézné muzeme setkat s vinutymi vodi¢i kruhového prurezu. U vinutych vodici
jsou nejcastéjsi polouzaviené lichobéznikové drazky s mensim drazkovym otevienim.
Naopak pro stroje velkych vykoni je typické pouziti pevnych predem tvarovanych
civek obdélnikového prifezu. Kvili jejich usazeni do drazek byvaji umistény do po-

lootevienych nebo otevienych drazek obdélnikového tvaru.

Obr. 1.1: Lichobéznikové polouzaviené drazky statoru [1]

Otevrené drazky statoru s pomérem otevreni drazky a tloustky vzduchové mezery
bos/g > 6 vedou ke znacnému pulzovani magnetického toku v zubech rotoru. Souvi-
sejici vyssi harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere zptisobuji parazitni

momenty, hluk a vibrace. Na druhou stranu pti prilis malém drazkovém otevieni se
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pres néj uzavird ¢ast magnetického toku a roste tak drazkova rozptylova indukénost.
Pro polooteviené a polouzaviené drazky je doporucen rozsah b,s/g ~ (4 — 6).V pfi-
padé rotoru musi drazky bezpecné zajistit rotorova vinuti proti odstredivym sildam.

7 tohoto divodu se nehodi pouziti otevienych drazek a je doporuceno dodrzet pomér

bor/g = (3 - 4)

Obr. 1.2: Otevrend drazka statoru [1]

Pro volbu tvaru drazek vinutého rotoru plati obdobna pravidla, jaka byla po-
tvaru drazky ma velky vliv na velikost zabérného proudu, zabérného a zvratového
momentu, celkovou tc¢innost a jmenovity skluz.

Zakulacené polouzaviené drazky davaji nizky zabérny moment spolu s vyssi ac¢in-
nosti pro asynchronni stroje nizkého vykonu. Pro stfedni zabérny moment lze po-
uzit polouzaviené drazky lichobéznikového tvaru. Zcela uzaviené drazky lze pouzit
pro snizeni hluku za cenu zmenseni zvratového momentu.

Hluboké obdélnikové drazky a dvojité drazky jsou pouzivany u motor napaje-
nych ze sité. Jejich vyhodou je velky zabérny moment pii malém zabérném proudu.
Tyto vlastnosti prameni z vyuziti skin efektu v jejich prospéch. Pti velkém skluzu
(s = 1) se rotorova frekvence fg,, blizi synchronni frekvenci statoru fs. Tvar drézek
je pak navrzen takovym zptusobem, aby pri této frekvenci dochazelo v rotorovych
tycich ke znatelnému skin efektu. Disledkem je pak zdanlivé zvétseni rotorového od-
poru a tomu odpovidajici nartst zdbérného momentu (deformaci momentové krivky)
a snizeni zabérného proudu. Pri jmenovitém skluzu je rotorova frekvence miniméalni

a skin efekt se tak jiz nijak neprojevuje.

= N ' P puin
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Obr. 1.3: Mozné tvary rotorovych drazek [I]
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1.2.2 Drazkové harmonické

V prostoru drazek je magneticky obvod prakticky prerusen. To plati i v prostoru
vzduchové mezery. AC se jedna o zcela otevienou drazku nebo polouzavienou drazku,
vétsina magnetického toku prostupuje do vzduchové mezery pres zuby magnetického
obvodu. Ve vsech pripadech tak v blizkosti drazek dochazi k zeslabeni magnetického
pole vzduchové mezery. Takto zvinény pribéh magnetické indukce pak obsahuje
vyrazné vyssi harmonické imérné poctu drazek. Tento jev je dale posileny lokal-
nim presycenim krajnich ¢asti zubt rozptylovymi toky, které zdanlivé zvétsuje sitku
otevieni drazky.

Jako priklad uvedeme stator se 36 drazkami. Magnetické pole motoru se pohy-
buje thlovou rychlosti 1. harmonické (v = 1). Statorové drazky vytvaii v pritbéhu
magnetické indukce vyssi harmonické. Jednu pohybujici se ve sméru pohybu pole
- jeji frekvence odpovidajici poc¢tu drazek se pricita k frekvenci prvni harmonické
v = 36 + 1 = 37. Druhou ve sméru opacném - frekvence prvni harmonické se ode-
¢itd v = 36 — 1 = 35. Kazda v harmonicka se chova jako zakladniho harmonicka
2v polového stroje. Napiiklad 37. harmonicka (kladného sméru otdceni) ma vlastni
momentovou charakteristiku se synchronnimi otackami, které jsou v-krat nizsi jako
synchronni otacky 1. harmonické. U 35. harmonické se zapornym smyslem otaceni
jsou jeji synchronni otacky opét v-krat nizsi, ale nabyvaji zdpornych hodnot. Vy-
slednda momentova charakteristika motoru je dana souctem momentovych kiivek
jednotlivych harmonickych.

Na obrazku je nazorné vidét vliv vyssich harmonickych pole vzduchové me-
zery na vysledny moment motoru. Soucasné je patrné, proc¢ je nutné vyssi har-
monické co nejvice omezit. Je dilezité si uvédomit, ze parazitni moment vyssich
harmonickych klesad s nepifimou timeérou radu dané harmonické. To je dano naris-
tem rozptylovych reaktanci timérné jejich v-krat vyssim frekvencim. Prestoze jsou
amplitudy drazkovych harmonickych pomérné vysoké, jejich vliv na vyslednou mo-
mentovou charakteristiku je vzhledem k jejich vysokym fadiim maly.

Naopak vysoka frekvence drazkovych harmonickych zptsobuje v Zeleze zubi
znacné lokalni ztraty. Drazkové harmonické rotoru zptisobuji ztraty vyhradné v zu-
bech statoru. Stejné tak harmonické generované statorovymi drazkami ptisobi ztraty
v zeleze rotoru. Statorové drazky maji obecné vetsi sitku otevieni, zejména u zcela
otevienych drazek, tomu pak odpovida i vétsi amplituda odpovidajicich harmo-
nickych. Magneticky vodivy mustek polouzavienych drazek napomdaha k lepsimu
rozlozeni magnetického toku. K dalsimu potlaceni drazkovych harmonickych se po-
uzivaji specialni magnetické kliny. Jedna se o uzavéry drazek z materiala s relativni
permeabilitou v rozmezi u, ~ 2 — 4. Zejména u motort s masivnim rotorem je ome-

zeni drazkovych harmonickych statoru dilezité, predevsim z diavodu vétsich ztrat
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Obr. 1.4: Vliv vyssich harmonickych na momentovou kiivku [4]

vifivymi proudy po celém povrchu rotoru.[5]

1.2.3 Pocet drazek

Rozlozenim vinuti do jednotlivych drazek, pficemz kazd4 drazka mé navic stejny
pocet vodicil, se vzdavame idedlniho sinusového rozlozeni magnetického pole podél
vzduchové mezery. Vhodnou volbou pocétu drazek jsme schopni nékteré vyssi har-
monické vyradit uplné a jiné alespon zmirnit. Naopak Spatna volba poc¢tu drazek
muze vést ke vzniku nebezpecénych momentit nebo mechanickych vibraci. Diilezitou

hodnotou pfi ndvrhu je pocet drazek na pél a fazi

Qs
¢=3 (1.4)
p-m
Zeslabeni 1. harmonické magnetického pole vlivem ulozeni vodi¢t do drazek popisuje

cinitel rozlohy k,. Jeho velikost se urci podle vztahu

s 1
kq =sin — - —  a (15)
6 q- sin g7
Symetricka vinuti s celoc¢iselnym ¢ produkuji pouze liché harmonické. Rozlo-
zeni magnetické indukce podél vzduchové mezery pro ¢ = 1 méa obdélnikovy tvar.

U takového priibéhu je patrné, ze obsahuje vyrazné mnozstvi vyssich harmonickych.
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Pr1i vétsich hodnotach ¢ ma dany pribéh schodovity tvar, ktery se vice blizi sinuso-
vému prubéhu, a obsahuje tedy mensi zastoupeni vyssich harmonickych. U béznych
motoru (2p = 2, 2p = 4) se jako praktickd hodnota jevi ¢ = 6 [1], [4]. Pro tuto hod-
notu ¢ jsou jiz vyssi harmonické znatelné potlaceny a jeji dalsi zvétsovani by vedlo
k neprakticky vysokému poc¢tu drazek. Toto pravidlo plati pro volbu statorovych
drazek. V pripadé volby poctu rotorovych drazek existuje rada pravidel. Obecné
plati, ze volba poctu rotorovych drazek se odviji od poc¢tu drazek statoru.

V [4] jsou uvedeny zékladni doporuceni pro volbu poctu rotorovych drazek. Pro
omezeni parazitnich asynchronnich moment je doporucen mensi pocet rotorovych
drazek

Q, < 1,250),. (1.6)

K omezeni parazitnich synchronnich momentt pii nulovych otackach by mélo

platit nasledujici

Qr # Okp, (1.7)

kde k libovolné prirozené ¢islo. Déale k potlaceni parazitnich momentt vlivem draz-

kovych harmonickych musi platit nerovnosti

Qr# Qs 2Q, # Qs Qr #2Qs. (1.8)

K omezeni synchronnich momenti pri nenulovych otackach dale musi platit

Qr # 6kp £ 2p, (1.9)

znaménko + znaci kladny smér otaceni, znaménko - pak znaci zaporny smér otaceni.

Splnénim nésledujicich nerovnosti se vyhneme nebezpecnym harmonickym

Qr # Qs £ 2p,
Qr # 2Q, % 2p,
Qr # Qs £ p,
Qr # Qs/2 £ p.

Jako posledni, abychom se vyhnuli vzniku mechanickych vibraci, je vhodné splnit

(1.10)

tyto podminky
Qr # 6kp £ 1,
Q, # 6kp+2p + 1, (1.11)
Qr # 6kp £2p F 1.

Vyse uvedené nerovnosti plati pro rotor bez pouziti pootoc¢enych drazek. Predevsim
u motori s mensim poc¢tem drazek na pol a fazi je nutné posunout konce rotorovych
ty¢i na jedné strané rotoru o jednu nebo vice drazek. V takovém pripadé jiz rotorové
tyce nelezi rovnobézné s hrideli. Nasledkem toho zajimaji tyce viaci vyssim harmonic-

kych ve vzduchové mezere vétsi plochu. Jejich vliv na tvorbu parazitnich momentu
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a vibraci je tak potlacen. V tabulce [1.6| jsou uvedeny doporuc¢ené kombinace po-
¢tu statorovych a rotorovych drazek. V tabulce jsou uvedeny hodnoty i pro rotor
s natocenymi drazkami. Zaroven je nutné tict, ze vétSina kombinaci vykazuje jisté

nevyhody. Naptiklad u vsSech lichych hodnot @, se vyskytuji mechanické vibrace.

2 M, M, — skewed rotor slots
2 24 18, 20,22, 28,30, 33,34
36 252728203043
43 30,37.39 40 41
4 24 16.18.20.30,33.34 35,36
36 28,3032 344548
43 36,4044 57 50
72 4248 54 56.60.61.62.68.76
i 36 202228 44 47 40
54 34.36.38 40 44 46
72 44 46.50.60.61,62,82 83
8 43 26,30.34.35,36.38.58
72 42 46 48.50.52 56,60
12 12 69.75.80
a0 86.87.03.04

Obr. 1.5: Doporucené kombinace poctu drazek [I]

1.3 Vinuti statoru

Podstatou vinuti jedné faze je vytvoreni sinusového magnetického pole podél vzdu-
chové mezery (pélové roztece). Za predpokladu geometricky symetrickych fazi, kte-
rymi symetricky tecou sinusové proudy, je pak vytvoreno tocivé magnetické pole
konstantni velikosti pohybujici se stalou thlovou rychlosti wy = 2;%. Takovéto pole
je poté schopné v rotoru vytvaret stily (nezvlnény) moment.

Statorova vinuti jsou vyrobena vyhradné z médi. Jedna se o elektrickou méd
s vysokou ¢istotou > 99 %. Proudova hustota vodi¢t se voli na zakladé rozmeéru
motoru a pouzitého typu chlazeni. Bézné se voli proudova hustota v sirokém roz-
sahu 3,5 a7z 15 A/mm?. Niz§i hodnoty proudové hustoty (3,5 az 6 A/mm?) najdeme
u motora s vysokou uc¢innosti.

Vodic¢e mohou byt ve formé navijenych dratti nebo pevnych civek. Vinuté vo-
dice kruhového prirezu se vyrabi v fadé standardizovanych prirezi. Obvykle jsou
pouzity pro stroje malych vykonii. Pro velké prurezy vodi¢a pripadné pro zvétSeni
¢initele plnéni médi je mozné pouzit pevnych civek obdélnikového prirezu. Dalsi
moznosti je pouziti paralelniho spojeni vice vodi¢u (nejvice 8 paralelnich vodi¢i).
U obdélnikovych vodi¢u velkych prufezu je vhodné volit malou vysku vodice (b.<
3,55 mm). Predchazi se tak vlivu skin efektu.
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1.3.1 Vicevrstva vinuti

Rozlozenim vinuti do drazek vznikaji v pribéhu magnetického pole vzduchové me-
zery vyssi harmonické. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tyto harmonické lze ¢astecné
potlacit volbou vétsiho poctu drazek na pol a fazi ¢. Dalsiho potlaceni vyssich har-
monickych 1ze déle docilit pouzitim dvouvrstvého vinuti.

U normaélniho (jednovrstvého) vinuti pfipadd na kazdou drézku pouze jedna
civka. Rozte¢ protéjsich stran jedné civky neboli krok civky y je v takovém pripadé
rovna polové rozteci 7. O takovém vinuti pak rikdme, ze ma plny krok y/7 = 1.
Déle je vhodné védeét, ze krok civek y, i polovou rozte¢ 7 lze udavat jak v obloukové

Dvouvrstva vinuti se pak vyuzivaji kvili moznosti pouziti zkraceného kroku
y/T < 1. Zkrdceni kroku znamend, Ze jsou vSechny civky v jedné z vrstev posu-
nuty o jednu nebo vice drazek vici civkam ve vrstvé druhé. Vysledny ucinek se tak
podoba zvétseni poctu drazek na pdl a fazi. Civky kazdé faze jsou rozlozeny do vét-
stho poctu drazek. V praxi se nejcastéji voli takové zkraceni kroku, které potlacuje
5. harmonickou. Pro potlaceni 5. harmonické by mélo platit

y 4

=% (1.12)
Odpovidajiciho zkraceni kroku vsSak nelze dosdhnout pro bézna pravidelna vinuti
(celociselna ¢ ). Toto zkréceni kroku je mozné vytvorit pro symetrické vinuti ¢ = 5,
to se vsak nepouziva. Dlivod, pro¢ se ¢ = 5 nepouziva, jsem vSak nebyl schopen
dohledat. Jako zkraceni kroku se tak voli kombinace, kterou jsou tomuto stavu
nejblize. Konkrétné se pouzivaji kombinace y/7 = 5/6 a 7/9.

Nevyhodou zkriaceného kroku je skutecnost, ze spolu s vyssimi harmonickymi
snizuje také amplitudu zédkladni harmonické. Zeslabeni pracovni harmonické repre-

zentujeme cinitelem kroku
. Ty
k, = — = 1.13
y = sin 5 - ( )

Zkraceni kroku 5/6 zpusobuje 4% zeslabeni zdkladni harmonické, to je vSak prija-
telné vzhledem k potlaceni 5. harmonické. Dalsi vyhodou zkracenim kroku civek je
zkréceni ¢el vinuti. S tim souvisi snizeni jejich ohmického odporu (sniZeni ztrat) a
jejich rozptylové reaktance (zlepSeni tciniku a zvétseni momentu).

Pro lepsi pochopeni uvedeme vypocet kroku civek pro vinuti navrzena v ramci
této prace. Statorova vinuti maji ¢ = 6 drézek na pdél a fazi a zkraceny krok y/7 =
5/6. Na kazdy pdl tedy ptipadd 7 drézek

rT=m-q=3-6=18 (1.14)
Z uvedenych hodnot urcime krok civek y jako
5 5
=~ .r=2.18=15 1.15
V=576 (1.15)



Statorova vinuti v jednotlivych vrstvach jsou tedy navzajem posunuty o 18 — 15 = 3
drazky. Pti vkladani civek do drazek musi byt kazdy z konct dané civky ulozen v roz-
dilnych vrstvach. To je zapottebi z divodu rovnomérného rozlozeni indukovaného

napéti podél celé délky vodice.

1.3.2 Volba poctu zaviti

K urceni poctu zavitth budeme vychéazet z Faradayova indukéniho zakona. Pro indu-
kované napéti jedné faze u;; ¢, pocet zavitit N, plochu vzduchové mezery nad jednim

pélem S,,, a magnetickou indukei vzduchové mezery By 1ze odvodit vztah

By(t)
dt -

uilf(t) =N- Sgap ) (1-16)

Jak jiz bylo vyse uvedeno, velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete a roz-
méry rotoru (plocha vzduchové mezery) jsou podiizeny optimélnimu syceni magne-
tického obvodu. U hodnoty magnetické indukce je dale nutné zohlednit vliv draz-
kovani k, a vliv zkraceni kroku k,, které se souhrnné nazyvaji koeficient vinuti
ky, = kq - ky. Jejich disledkem je zeslabeni zakladni harmonické. Casovéa derivace
v uvedené rovnici nam 1ika, ze pocet zavitu je dale neprimo imérny frekvenci mag-
netického pole. Hodnota indukovaného napéti by pak méla odpovidat rozdilu (v pfi-
padé motoru) napajectho napéti a ibytktiim napéti na rozptylové reaktanci a odporu
statorového vinuti.

Prilis nizky pocet zavitl by znamenal presyceni magnetického obvodu, pripadné
nutné zvétseni rozméru stroje. Zvétsovani poctu zaviti nam stroj odbuzuje, tudiz
nam umoznuje zmensit jeho rozmeéry. Toto odbuzovani ma vsak svij limit. Zatimco
vliv syceni je primo tmérny poctu zaviti, velikost rozptylové reaktance, a tedy
i ji zptisobeného ubytku napéti, rostou s druhou mocninou pocétu zaviti. Prudky
nartust rozptylové reaktance zptsobi, Ze napajeci napéti nebude schopné vytvorit
pozadované magnetické pole. Obecné lze Tici, ze s rostoucim poctem zavitu klesé

schopnost motoru vytvaret moment.

1.3.3 lzolace

Vinuti asynchronniho motoru potiebuje nékolik trovni elektrické izolace. Volba
vhodné izolace se odviji od napétové irovné stroje, provoznich teplot a pozadované
zivotnosti. Jako prvni je nutné izolovat jednotlivé vodice. To je zapotiebi, jelikoz
je podél jejich délky rozprostieno celé fazové napéti. Vinuti jsou v drazkach vinuty
takovym zptisobem, zZe rozdil napéti sousedicich vodic¢t jedné faze je pomérné maly.
Z toho diivodu staéi pro jejich izolaci tenky izola¢ni natér. Cim je vSak pocet zaviti

jedné faze nizsi, tim vétsi ubytek pripada na kazdy z nich. Za druhé je potieba
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izolovat jednotliva vinuti od magnetického obvodu, aby se fazové napéti nedostalo
na kostru stroje. Tato izolace je jiz vystavena plnému fazovému napéti. V pripadé
vicevrstvych vinuti se ndm v ramci jedné drazky mohou potkat vinuti vice fazi. V ta-
kovém pripadé je vhodné pouzit tieti izolacni vrstvu, ktera obé vrstvy oddéluje. Tato
vrstva musi byt dimenzovana na sdruzené napéti zdroje napéjeni.

Mimo elektrické vlastnosti ndm izolace poskytuje mechanickou ochranu vodici.
Cisté elektrickd méd je pomérné choulostiva viéi mechanickému poskozeni. Navic
v pritomnosti vzduchu vznika na jejim povrchu reakci se vzduchem tenka chemicka
vrstva (tzv. médénka). V pripadé vinutych vodi¢t ndm izolace zajistuje funkci od-
vodu tepla (zejména ze stiedu drazky). Z tohoto divodu je také vyhodné nahradit
vsechny vzduchové prostory uvniti drazek dodate¢nou izola¢ni smési s dobrou te-
pelnou vodivosti. Vzhledem k vyborné tepelné vodivosti médi a zeleza nam izolace
z tepelného hlediska spise skodi. Mezi vinutim a sténou drazky byva mnohdy otep-
leni az nékolik °C. Mimo to nam izolace snizuje aktivné vyuzivany prirez drazek.
Pomeér celkového prifezu médi jedné drazky vuci prurezu drazky nazyvame koefi-
cient plnéni médi kpc,,. Vliv tloustky izolace na vyuziti drazky se nejvice projevuje

u vysokonapétovych motorti, kde jsou jednotlivé izolacni vrstvy vyrazné tlustéjsi.

1.4 Klec nakratko

Prevazna cast asynchronnich motort namisto rotorového vinuti vyuziva klec na-
zeny jednou nebo vyjimecné dvéma vodivymi ty¢emi. Tyto tyce jsou na obou koncich
rotoru spojeny zkratovacimi kruhy. Jako material klece se nejcastéji pouziva hlinik.
U motort s vysokou uc¢innosti je mozné pouzit tyée z médi. U dvojitych kleci je
obvykle jedna z kleci vyrobena z mosazi.

U motort mensich vykonti byva rotorova klec vytvorena tlakovym odlévanim
(pouze pro klece z hliniku) jako jeden kus. Dal$im zptusobem je usazeni samotnych
ty¢i do rotoru a jejich néasledné spojeni se zkratovacimi kruhy. Ke spojeni tyci a
kruhti existuje fada technologickych feseni.

Elektricky odpor rotoru ma zasadni vliv na vysledné provozni parametry stroje.
Velikost rotorového odporu ma nékolik protichidnych dusledku. Jeho vysledna hod-
nota je vZdy kompromisem mezi dobrymi rozbéhovymi a jmenovitymi vlastnosti (tj.
pti rozbéhu motoru a pii jmenovitych otdckach motoru). Zvétsovanim tohoto odporu
zvySujeme zabérny moment a snizujeme rozbéhovy proud. Soucasné vsak zvétsujeme
vodivé ztraty rotoru pri jmenovitych otackach, coz se projevuje snizenim vysledné
tcinnosti motoru. Snizovanim tohoto odporu naopak klesé zébérny moment (Ize se

dostat i pod jmenovité hodnoty) a rozbéhovy proud roste mimo hodnoty umoznujici
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napajeni ze sité. Jmenovity skluz muze v takovych piripadech klesat pod 1 %. Jistou
kompenzaci téchto efektit mizeme ziskat pouzitim hluboké nebo dvojité klece.
Momentova charakteristika médénych kleci ma obecné vyraznéjsi maximum v ob-
lasti zvratu v porovnani s kleci hlinikovou. To je ddno predevsim rozdilnym odporem
tyci. Hlinik mé asi 1,7 krat vétsi mérny odpor nez méd. Stejného rotorového odporu
tedy miuzeme dosahnout pouhym zvétsenim prirezu tyci. Tim vsak zvétsime rozptyl
rotorovych drazek (celkovy moment tedy mirné klesne), souc¢asné se zvétsi syceni ro-

toru a muze tak dojit k jeho presyceni.
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Obr. 1.6: Realizovatelnost rotoru skladaného z plechu [I]

Standardneé se rotor sklada z béznych dynamovych plechti a klece z hliniku, médi
nebo mosazi. S rostoucimi otackami stroje rostou také odstredivé sily a s nimi spo-
jené mechanické naméhani jednotlivych ¢asti rotoru. V takovych ptripadech je mozné
mozné zlepsit mechanické vlastnosti standardniho rotoru pouzitim nékterych kon-
strukénich iprav. U rotorové klece se bézné pouziva slitiny médi CuCrZr. Tato slitina
méa oproti klasické médi lepsi mechanické vlastnosti. Negativnim uc¢inkem primeési
je asi 16% zhorsSeni elektrické vodivosti. Pro vysokootackové aplikace existuji také
specialni plechy s vyssimi hodnotami dovoleného mechanického napéti. Pro potieby
zvétseni mechanické pevnosti rotorového svazku je mozné pouzit konstrukce bez
priichozi hifdele. Rada feSeni pouziva dodateéného mechanického zajisténi rotorové
klece. V pripadé tyc¢i lze pouzit zcela uzavienych drazek, zkratovaci kruhy je pak
mozno osadit nemagnetikymi skruzemi z pevnéjsiho materidlu (ocele nebo titanu).

Dalsi moznosti je pouziti masivniho rotoru. Rotor jiz v takovém pripadé neni slo-
zen z jednotlivych plechii, ale je tvoren prevazné z jediného pevného kusu. Rotorova

klec u takového teseni obvykle neni. Provedeni masivnich rotort existuje cela rada.
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[17] uvadi pét zakladnich provedeni, jednotliva provedeni jsou uvedeny na obrazku

L7

b)

G

c)

&\ NN\

[ ]
= — .

Obr. 1.7: Zékladni provedeni masivnich rotori asynchronniho motoru [17]

Jednoduchy masivni rotor je na obr. a). Zatimco jeho mechanické vlastnosti
jsou patrné nejlepsi, z elektrického hlediska se jednd o nejhorsi variantu. Zdroj [6]
uvadi, ze pro material masivnich rotort je zasadni dobra elektricka vodivost, naopak
hodnota relativni permeability (x4, > 50) mé na vysledné parametry minimalni vliv.
Na obr. b) je rotor s prazdnymi drazkami. Drazky maji za nasledek lepsi vnik
magnetického toku do rotoru a snizuji tak rozptylovou reaktanci rotoru. Obr. c)
vyobrazuje predchozi variantu s drazkami, ke které jsou zde navic pridany zkratovaci
kruhy s dobrou vodivosti. Pomyslna klec tvorena zuby rotoru a zkratovacimi kruhy
mé tak znatelné mensi odpor. Vysledkem této tpravy je tedy predevsim zmenseni
rotorovych ztrat. Na obr. d) je rotor s klasickou kleci z vodivého materiélu,
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magneticky obvod je namisto plechti tvoren z jediného kusu. Na obr. e) je masivni
rotor s tenkou dobfe vodivou vrstvou na jeho povrchu.

Diilezitym kritériem pro masivni rotor jsou kritické otacky, které jsou u masiv-
niho rotoru vyrazné vyssi. To je dano za prvé zvétsenou tuhosti takové rotoru,
za druhé pak moznosti zmensit délku rotoru za cenu zvétseni jeho priaméru. Masivni
rotory a specialni varianty plechovych rotorti maji obecné vétsi rotorové ztraty, nizsi
ucinnost, vyrazné horsi ucinik a vétsi rozptylovou reaktanci rotoru (tedy nizsi mo-
ment). Z tohoto duvodu je ve vétsiné pripadu vhodné volit klasicky rotor z plechu

a klece nakratko, je-li to z mechanického hlediska mozné.
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2 Elektromagneticky vypocet motoru

Névrh motoru, ktery je uveden v ramci této kapitoly, vychazi z knihy [I]. Tento
postup navrhu byl zvolen vzhledem k tomu, zZe tato kniha disponuje podrobné po-
psanym navrhem motoru podobnych parametri. Mimo jiné tato kniha dtkladné
rozebird jednotlivé elektromagnetické jevy, které u asynchronnich motortt mohou
objevovat.

Ve zbytku této kapitoly je uvedena posloupnost vypocetnich vztahi a zvolenych
hodnot, jejichz vysledkem je zakladni elektromagneticky navrh stroje. Cely vypocet
je proveden v prostiedi Matlab, pro pohodlnou optimalizaci a smysluplnost vysledki.
V ramci tohoto navrhu je nutné volit fadu parametrii, pricemz mnoho z téchto pa-
rametri se odviji od pouzitych technologickych postupii. Soucasné je nutné prihlizet

k jejich realizovatelnosti z hlediska fyzikalni podstaty véci.

2.1 Vychozi hodnoty

Zadanim této prace je navrh konstrukéniho reseni motoru o vykonu P, = 3 MW
pfi jmenovitych otackdch n, = 15000 ot/min a napédjecim napéti Uy, = 7000 V.
Hned na zacatku navrhu je nutné si zvolit fadu dalsich parametrii.

Vzhledem k vysokym otédckam stroje je vyhodné zvolit nizky (nejlépe ten nejnizsi
mozny) pocet polovych dvojic, volime tedy pocet pélu 2p = 2. Zvolenému poctu
poliu dale odpovida frekvence napdjeciho napéti f = 250. Volit nejnizsi moznou
hodnotu frekvence napajeciho napéti je u vysokootackového stroje obzvlaste dilezité.
Vyraznéjsi vliv skin efektu, zvétseni ztrat v Zeleze, vyssi naroky pro napéjeci zdroj
a mnoho dalsich negativ je spojeno s pouzitim vyssich frekvenci.

Jednim z prvnich vypocti je urceni zdanlivého vykont ve vzduchové mezere.
K jeho urceni je potieba zvolit predpokladanou hodnotu t¢innosti a uciniku. Udin-
nosti asynchronnich motorti se pohybuji v Sirokém rozmezi, u motora vysokych
vykont jsou obecné vysoké. Uéinik asynchronniho motoru zévisi na vice paramet-
rech. Motory velkych vykont maji tc¢inik obecné vyssi, jeho hodnota znacné zavisi
na rozptylovych reaktancich a magnetizacni reaktanci a déle klesa pro vétsi pocty
polovych dvojic.

Pro dvoupdlovy motor daného vykonu volime cilovou t¢innost 98 % a celkovy
ucinik cosp = 0,92. Z mechanickych divodi volime velikost vzduchové mezery
g = 2 mm. Déle je nutné zvolit hodnotu magnetické indukce zakladni harmonické
(v = 1) ve vzduchové mezete B, = 0,65 T. Nizsl hodnota magnetické indukce je
zvolena s ohledem na snizeni ztrat v zeleze. Uvedené hodnoty nam budou pro zacatek

navrhu postacovat.
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2.2 Navrh statoru

Pro prehlednost jsou zde jednotlivé parametry uvedeny jesté jednou:
e Jmenovity vykon P, = 3 MW, ot4cky n, = 15000 min~!
o Napéjeci napéti A Uy, = 7000 V, pocet fazi m = 3
o Frekvence napédjeni f = 250 Hz, pocet pola 2p = 2
 Cilova t¢innost n = 98%
o Predpoklddany tcinik cos ¢ = 0,92
o Délka vzduchové mezery g = 2 mm
« Amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezeie By = 0,65 T

Jako prvni provedeme navrh statoru.

2.2.1 Délka a primeér statoru

Proud jedné faze statorového vinuti jsme schopni ur¢it vyuzitim vyse uvedenych
hodnot. Jsou-li odhadované hodnoty zvoleny blizko jejich vyslednym hodnotam, pak
lze tento proud povazovat za koneény. V rdmci vypoctu jsou uvazovany mechanické
ztraty 30 kW. Jelikoz musi byt tyto ztraty pokryty mechanickym vykonem motoru,
lze je v nésledujicim vztahu pri¢ist ke jmenovitému vykonu.

Pro proud vinuti jedné faze u zapojeni do trojuhelnika plati vztah

P,
Ly = = 2.1
nf 3-Up,-cosp-n (21)
Tomu odpovida proud odebirany ze sité
Iy = Ting - V3 (2.2)

K urceni priméru statoru vyuzijeme cinitele vyuziti Cy neboli Essonovu kon-
stantu. K tomu déle potfebujeme urcit zdanlivy vykon ve vzduchové mezete Sg,).
Prvné si uré¢ime koeficient K reprezentujici pomérnou velikost rozptylové induké-

nosti statoru vzhledem k poctu poélovych dvojic.
Kp=0,98—-0,005-p (2.3)
Zdéanlivy vykon ve vzduchové mezete pak obdrzime ze vztahu
Sgap = V3 Kp - U, - Iy, (2.4)

Dvoupoélovému stroji a uvedenému zdénlivému vykonu odpovidé ¢initel vyuziti pri-
blizné Cy = 220 - 10* J/m? [4]. Déle je nutné zvolit hodnotu koeficientu A. Pomoci
tohoto koeficientu miizeme volit pomér mezi délkou a vnéjsim primérem statoru.
Jeho hodnotu je mozné volit v pomérné sirokém rozsahu 0,6 < A\ < 3,0. Nizsi hod-

noty vedou ke kompaktnéjsim rozmérim a mensim ztratam ve vinuti vlivem jejich
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zkraceni. Zaroven je zde vhodné zkontrolovat obvodovou rychlost rotoru, pripadné
prohnuti hridele.

Vnittni prameér statoru obdrzime vypoctem

[2-p2- 8
D. = 3£ =9 92
3 m-f-A-Cy (2:5)

Idealni délku statorového svazku ziskame podle

_A-me Dy

l; = 2.
o 26)

Pro uréeni vnéjsiho primeéru statoru vyuzijeme koeficient Kp. Jeho doporucena
hodnota pro dvoupodlovy stroj lezi v rozmezi Kp = 0,54 — 0, 58. Nésledny vypocet
je pouze orientacni. Konecna hodnota je urcena pozdéji zpétnym prepoctem z po-

zadované hodnoty magnetické indukce jha statoru.

Dy

Doy = 2.7
= (27)
Obvodovou rychlost rotoru mizeme pro kontrolu dopocitat ze vztahu

Vpot =7+ [+ (Ds — 2g) (2.8)

2.2.2 Pocet zavitu

Predpokladdme saturacni faktor (14 Ky,) = 1, 1. Tomu odpovidaji ¢initelé Kg = 1,1
a«a = 0,67 [I]. Pokud by se vysledna hodnota satura¢niho faktoru vyrazné lisila, pak
by bylo nutné cely vypocet opakovat. Dale uvazujeme c¢initele vinuti K, = 0, 925.

Nyni si miizeme urcit linedrni proudové zatizeni

Co

A, —
""" Kp-a-Ky-m-By-2p

(2.9)

K urceni magnetického toku jednoho pélu potiebujeme znat pélovou rozte¢ 7

r=" 'Qfs (2.10)
Velikost magnetického toku ¢ je pak
¢p=a-7-1;-B, (2.11)
Konecné pocet zavith jedné faze N; obdrzime z rovnice
Kg - Uy,
N1:4f'KB'Kw1'¢ (2.12)
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Skutecny pocet zavitih musi byt celé ¢islo. K tomu se vSsak dopracujeme o néco
pozdéji. Nyni je tfeba urc¢it pocet statorovych drazek Q5. Je nutné zvolit pocet

drazek na pdél a fazi ¢ = 6. Pravidla pro volbu ¢ jsou uvedeny v prvni kapitole.
Qs=2p-q-m (2.13)

Pocet zaviti na jednu drazku Ny, pro a = 1 paralelnich vodi¢ti drah je

_2-m~a-N1
Qs

Pocet zavitl na jednu drazku musi byt pochopitelné celé ¢islo. Vzhledem k pouziti

Ny, (2.14)

dvouvrstvého vinuti se musi jednat o ¢islo sudé. Vypocétenou hodnotu Ny je tedy
nutné zaokrouhlit na nejblizsi sudé ¢islo. Ve vétsinu pripadt se doporucuje provézt
zaokrouhleni nahoru.

Jelikoz jsme v predchozim kroku provedli zaokrouhleni (zménu poétu vodicu),
musime nyni provést nékolik prepocti. Jako prvni vypocteme novou hodnotu idedlni

délky rotorového svazku [;

7

Nis_vypostens
li — 1. s—uvypocltené 215
lefzvolené ( )

dale prepocet magnetického toku ¢

(b _ (b ]\]fvls—zvolené (216)
1s—vypoctené
jako posledni provedeme koneény prepocet poctu zavitt
lele'q (217)

Idealni délku statorového svazku [; lze jiz povazovat za findlni a mtzeme tedy
prejit k vypoctu jeji skutecné délky. U navrhovaného motoru uvazujeme pouziti
radialnich chladicich kanali. Pocet chladicich kanala n.;, se odviji od délky motoru
a intenzity chlazeni. Délka jednotlivych statorovych dila se pohybuje mezi 100 az
250 mm. Sitka chladicich kandld b, se voli v rozmezi 5 az 15 mm.

Pro skuteénou (geometrickou) délku statoru pak plati
lgeo = Ui + Nch - bep, (2.18)

Pro délku jednotlivych dilt motorového svazku plati

lgeo — Neh - bch
], = gco ~ Tleh " Deh

2.19
Nep + 1 ( )
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2.2.3 Rozméry drazek

Cinitel vinuti K., zvoleného statorového vinuti se zkracenym krokem civek y/7 = 5/6

aq=>~6je
7 sini¥
Ky =sin— - —27— (2.20)
6 g¢-sin &
Roztec statorovych drazek 7, je rovna

m- Dy
Qs

Pro urceni prirezu vodi¢e musime nejprve zvolit proudovou hustotu. V ptipadé

(2.21)

Ts =

naseho navrhu jsme se pohybovali kolem hodnoty Jo, = 6 A/mm?.
Nyni si tedy urc¢ime odpovidajici prifez vodice

Ilnf
Ag, = —21 2.22
¢ a - qu ( )

Rozmeéry drazek vychazi z vyse uvedeného priitezu vodice. Pomér sitky a vysky se
odviji od nékolika faktori. Maximélni moznou sitku drazky ndm udava maximélni
pripustna hodnota magnetické indukce v zubu statoru. S rostouci vyskou drazky
nam roste celkovy primér motoru a rozptyl statorového vinuti.

V rdmci ndvrhu uvazujeme pouziti vodi¢t obdélnikového prirezu. Vzhledem k je-
jich velikosti jsou v drazkach umistény v jednom sloupci. Abychom omezili vliv skin
efektu, musi byt vyska vodice dostatecné mala. Z toho duvodu je dilezité volit Si-
roké vodice s vyskou obecné do 3,5 mm. Pokud to neni mozné dodrzet, pak je nutné
takové vinuti slozit z vice paralelnich vodict.

Doporuceny interval sitky statorové drazky b,
750,36 < b, <7,-0,5 (2.23)

Abychom mohli uré¢it $itku vodicti, musime si zvolit tloustku izolace. Jednotlivé
vodice jsou od sebe oddéleny izola¢ni vrstvou o sile 0,2 mm. Kazdé vinuti ma pak
jesté dalsi izolaci tlustou 2 mm.

Celkovy rozmeér izolace v tecném sméru je b;,s = 4,4 mm.

Siiku vodice a, uréime ze vztahu
e = by — bips (2.24)

Déle urcime vysku vodice b, z priarezu vodice

o ACu

Qe

be

(2.25)

K urceni vysky statorové drazky potiebujeme znat celkovou vysku izolace hj,;.

V radidlnim sméru mame izolaci vodi¢tt Ny, - 0,2 mm, izolaci vinuti 4 - 2 mm, dalsi

30



izola¢ni vrstvu mezi vinutimi (jen u dvouvrstvého vinuti) vysokou 2 mm a uzavérku
drazky vysokou 4 mm.
Celkova vyska izolace je tedy hins = (Nis-0,2+4-2+ 2+ 4) mm.

Vyska statorové drazky hg je ddna vztahem
hs = hins + le : bc (226)

Jelikoz jiz zndme rozméry drazek i vodi¢d, mizeme si nyni dopocitat ¢initele
plnéni médi k,c,, jako pomér prifezu médi a prifezu drazky
le : ACu

kpCu - hs ] bs (227)

7 predeslych hodnot mizeme dale dopocitat vysku jha statoru hg

Dou - Ds
hes = tf — hy (2.28)

Tomu odpovida nésledujici velikost magnetické indukce jha statoru B,

¢
By = ——— 2.2
“ 2- lz : hcs ( 9)

Vyse vypoctend hodnota magnetické indukce nam pravdépodobné nevyhovuje.
Proto nyni provedeme prepocet vysky jha, abychom se dostali na pozadovanou hod-
notu B.s = 1,4 T. Tato hodnota vychézi z optimalniho syceni magnetického obvodu,

které je podrobnéji popsano v prvni kapitole.

¢

h = — 2.
csnew 2 . ll A BCS ( 30)

Jako posledni nam zbyva uréit hodnotu magnetické indukce v zubech statoru

Ts - By
Ts_bs

(2.31)

Btsmaa: -

2.3 Navrh rotoru

Na zacatku navrhu rotoru si opét zvolime nékolik parametri, ze kterych se bude déle
vychazet. Jak jiz bylo v prvni kapitole uvedeno, rozméry rotorovych drazek maji
zasadni vliv na velikost zabérného momentu M., zabérného proudu I, a momentu
zvratu M.,,. Navrh rotoru pak vychéazi pravé z téchto hodnot, proto si musime tyto
hodnoty nejprve zvolit. Cisté orientaéné miizeme zvolit nésledujici hodnoty

o Pomérny zdbérny moment m, = M, /M, = 0,8

o Pomérny zédbérny proud i, = I, /I, = 4,5

o Pomérny moment zvratu m,, = M., /M, = 1,5
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Abychom mohli navrh povazovat za spravny, pak musi tyto zvolené hodnoty presné
odpovidat vyslednym hodnotam, které budou vypocteny na konci navrhu. Neni re-
alné, abychom tyto hodnoty odhadli presné jiz na prvni pokus. Nésledujici vypocty
je tedy nutné opakovat, dokud se tyto hodnoty nerovnaji. Pfesny zpiisob urceni

téchto hodnot je uveden na konci této kapitoly.

2.3.1 Urceni rozptylovych reaktanci

Abychom mohli pokracovat ve vypoctech, musime si nejdiive urcit velikosti rozpty-
lovych reaktanci. Vzhledem k tomu, Ze je jiz mame hotovy névrh statoru, miizeme

rozptylovou indukénost statoru urcit primo z jeho rozmeér.

b

by N A

Obr. 2.1: Okétovani rozméru statorové drazky [I]

K vypoctu budeme pouzijeme nasledujici rozméry statorové drazky:
o hgg=(Nis-be+2-Nig-0,242-242) mm

o hy=1(0,24+2+4) mm

e hgg=(2-0,24+2-2+2) mm

Koeficient rozptylu statorovych drazek \gs dopocitame ze vztahu

hsl - hs3 th hsB
Aes = Kg ————— + Kz - 2.32
T T (2:32)
, kde = 5/6 je zkraceni kroku civek a koeficient Kz se urci jako
143
Ky — +4 b (2.33)

Pro urceni diferencialniho rozptylového koeficientu statorového vinuti A4 dale

potirebujeme koeficient

b2
K()l =1- 0, 033 : 2 (234)
g-Ts
K urceni Carterova koeficientu K. statoru musime urcit hodnotu ~;
b2
= 5 2.35
71 59 + bs ( )
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Pro vypocet Carterova koeficientu statoru poté plati nasledujici vztah
Ts

Ts — N1

Kcl =

(2.36)

Cartertuv koeficient rotoru zatim nejsme schopni urcit. Jelikoz ma rotor polouza-
viené drazky, predpokladame K. =1, 1.
Vysledny Cartertv koeficient je

Kc = Kcl : K62 (237)

Konstanta o4; udava pomér mezi diferencialni rozptylovou indukénosti a hlavni
indukénosti. Podle zkraceného kroku y/7 = 5/6 a poctu drazek na pdl a fazi ¢ = 6
se jeji hodnota priblizné rovnd og = 30 - 1073 [1].

Konec¢né pro vysledny diferencialni koeficient plati

(Q1 : Kw1)2

Ais = 0,974 - Koy - .
d T, 01 0d1 Kc-g

(2.38)

Jako posledni musime urcit koeficient rozptylu cel vinuti Ass. Podle rozmeért a
tvaru Cel je nutné urcit jejich délku [y.

BT

s =2 (1
! <1+2-cosoz

)+ - h (2.39)

kde [; je délka odsazeni (pokracovani drézek) cel od Zeleza statoru, « je thel mezi
cely a rovinou statorovych plecht.
Jako posledni uré¢ime koeficient rozptylu cel vinuti, ktery se vypocita podle

vztahu
lfs—0,64~5'7'

l;
S pouzitim koeficient Ay, Ags, Ass nyni mizeme urcit rozptylovou reaktanci sta-
toru X

Aps = 0,34 q - (2.40)

N2
Xo = po-21f - 2l - — - (A + Aas + Ajs) (2.41)
pP-aq1
7 rozptylové reaktance si mizeme urcit odpovidajici rozptylovou indukénost
Xsl
Ly = 2.42
Torf (242)

Rozptylovou indukénost rotoru jsme schopni priblizné urcit ze zvoleného zabér-

ného momentu, pro ktery plati

M,=m, - 2.43
Mo (2.43)
Rozptylovou indukénost rotoru prozatim uréime podle vztahu
3p Uln
L, =—. 2L, 2.44
rl ZMZ ( 27Tf ) l ( )
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2.3.2 Urceni odport

Podle rozméru statorového vinuti si ted ur¢ime velikost jeho elektrického odporu.
U statorového vinuti by mél byt vliv skin efektu zanedbatelny. To si ovérime vy-

poctenim odpovidajiciho koeficientu pro zvétseni odporu K,¢,,. Jako prvni si urc¢ime

hloubku vniku
/ 2
Ocu = /| ———— 2.45
¢ 27Tf T o OCu ( )

kde o¢, = 58 - 10° S/m je elektrickd vodivost médi. Déle si ur¢ime pomér vysky

vodice a hloubky vniku
be

50 u

&=

Koeficient zvétseni elektrického odporu vlivem skin efektu Ize nasledné urc¢it z rovnice

(2.46)

sinh 2¢ 4 sin 2¢
cosh 2 — cos 2€

Kioow=¢ (2.47)

Déle uvazujeme mérny odpor médi (pro 20 °C) pcue = 18 - 1072Qm.
Prepocet mérného odporu médi pro teplotu 80 °C

80 — 20
w80 = P20 - (1 + ——— 2.4
PCusd = PCu20 ( 279 ) ( 8)

Odpor jedné faze statorového vinuti R, vypocitame ze vztahu

lgeo + lfs

Rs:Kr u u "Ny -2
Cu * PCu80 ~ 1V1 Ac

(2.49)

Odpor rotoru pii jmenovitém skluzu R, (pfepocteny na stator) mizeme v tomto
bodé pouze odhadnout. Jednou z moznosti je vztazeni jeho velikosti k velikosti

statorové odporu. Podle doporuceni lze zvolit
R, =0,7- R, (2.50)

Dalsi moznosti je odvozeni z rovnice zrat, pricemz ztraty v zeleze Pp. je nutné

predbézné odhadnout

1—n 1
R. = (P,———3-R,- I} . — Pr.) - 2.51
Pripadné podle pozadovaného skluzu
R.=p, " (2.52)
Tt 1=, '

V nésledujicim kroku si uré¢ime odpor rotoru zastaveného motoru, tedy pro skluz
s = 1. Koeficient rozbéhového proudu K+ je pro motory s vykonem nad 100 kW
udavam Kistart = 0, 975.
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U vypoctu odporu rotoru pri skluzu s = 1 vychazime ze zvoleného zabérného

momentu a proudu.
my - Py

ieeq = 2mf - 2.53
s=1 3 - (Kistart : [1nf)2 ( )
Nakonec pro rozptylovou indukénost rotoru pri skluzu s = 1 plati vztah
Utnt
e = )2 — (Rs+ R, — L 2.54
rls=1 — I f \/ Ilnf + 8= 1) 1 ( )
2.3.3 Urceni rozméri
7 vypoctenych rotorovych odport si ur¢ime koeficient zvétseni odporu Kg.
R;s 1
K, = I (2.55)

Urcéime si hloubku vniku pro material tyc¢i. Pro celou rotorou klec je pouzita

slitina médi CuCrZr s mérnou vodivosti oaucrz: = 50 - 10 S/m.

2
5CuCrZr = \/ (256)

27Tf * Mo - OcuCrzr

Abychom dosahli pozadovaného zvétseni rotorového odporu vlivem skin efektu, pak

musi mit rotorové drazky vysku h,.
hr = Kr : 5CuCrZr (257)

Vliv skin efektu na rozptylovou indukc¢nost rotoru reprezentuje koeficient Kx

3- 5CuCrZr
K, = 1ot 2.
* 2h, (2.58)

V dalsim kroku je nutné zvolit vysku a sitku miistku rotorovych drazek. Z mecha-
nickych diavodu jsme zvolili vysku hy, = 2,5 mm a tomu odpovidajici sitku by, = 2,5
mm. Tyto hodnoty jsme zvolili s ohledem na vysoké otacky navrhovaného motoru.

Doposud jsme neurcili pocet rotorovych drazek. Vzhledem ke zvolenému poctu
drazek statoru (s = 36 volime pocet rotorovych drazek @), = 30. Pravidla pro volbu
poctu drazek jsou uvedena v prvni kapitole.

Déle si uré¢ime nejmensi pélovou rozte¢ rotorovych drazek, kterd lezi ve spodni
urovni drazek

_ w(Ds — 29 — 2h,) (2.59)

Trmin Q
r

Volime maximalni velikost magnetické indukce v zubech rotoru Bimax = 1,7 T.

Tomu odpovida nejvyssi pripustna sitka rotorové drazky bymax

By

B trmax

(2.60)

brmax = Trmin — Trmin *
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Nyni musime zvolit sitku drazky b,, pricemz bychom se méli vlézt do hod-
Noty bppmaz- Jelikoz vysku drazky jsme uz urcili, musime jeji Sitku volit s ohledem
na naslednou velikost proudové hustoty. Prilis nizka proudova hustota by znamenala
zmenseni vysledného rotorového odporu. Pti jeho poklesu nam bohuzel vyrazné klesa
zabérny moment stroje, roste rozbéhovy proud a zaroven klesad hodnota jmenovitého
skluzu.

Vzhledem k vyse uvedenému faktu bude konecéna hodnota magnetické indukce

v zubech rotoru pomérné mala. Pro jeji velikost plati

- B
By = ——F 2.61
= b, ( )
Finalni prifez rotorové tyce je
Ay =h, - b, (2.62)
Koeficient K;
K; =0,8-cosp+0,2 (2.63)
Proudovou hustotu rotorovych tyci vypocitame podle vztahu
Ki : Iln : Kbs
Jpot = ———— 2.64
: b (2.64)

K prevadéni velikosti proudu mezi rotorem a statorem mutzeme vyuzit nasledov-

ného prevodu K,
Ny - Ky

Statorovy rozbéhovy proud
I, =i - Kistart * Ilnf (266)
Rotorovy rozbéhovy proud
I,
Ly =I5 —— Ky (2.67)
Ilnf

Rozte¢ rotorové drazky (v horni casti drazky)

7T<Ds - 29)
Qr

Uzitim Ampérova zakona podél drazky rotoru skrze polouzavieny drazkovy mis-

(2.68)

T, =

tek vznikne nasledujici rovince

Btr
Mo bo

: (7_7” - bor + bos : Mr(Htr) = Izr : \/§ (269)
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Vytesenim této rovnice obdrzime velikost magnetické indukce By, a odpovidajici
relativni permeability pu,..; tohoto znacné presyceného mustku.
Podle téchto hodnot muzeme nyni urcit pomyslnou sitku drazkového otevreni
bormew Teprezentujici presyceni mustku.
Tr — bor
fhr
S témito hodnotami muzeme ovérit nasledujici nerovnost. Pokud by nam tato

bornew = bor + (270)

nerovnost vysla neplatna, museli bychom v nasem navrhu provést patficné zmény;,

které by tuto skute¢nost napravily.

L hr Kz hor

rl,s=1 3br bornew

Sl 5 Syl (2.71)
rl,s=sn 3b,. bor

Dale provedeme navrh zkratovacich kruht rotorové klece. Kruhy mohou byt jed-
nak usazeny primo na konci rotorovych plechii nebo mohou byt ¢astecné odsazeny.
Proudovou hustotu volime o néco mensi oproti rotorovym tyéim J.. = 0,9 - J,.o.

Jmenovity proud rotorovych ty¢i I, uréime z rovnice
[b = KZ . [1nf . Kbs (272)

Jmenovitému proudu kruht 7., poté odpovida
I,

I, =—F— 2.73
2 - sin % ( )
Prirez kruhtt A., ziskdme z vypocitaného proudu a zvolené proudové hustoty
I
A, =" 2.74
I (2.74)
Vysku b, a Sitku a,, zkratovacich kruhi uréime néasledovné
ber = 1,2 (hy + hop) (2.75)
AET’
Qer = 5 (2.76)

Vysku kruhti volime o néco vétsi, abychom zbyteéné nezvétsovali délku rotoru. Kruhy

jsou mirné posunuty smérem s htideli. Jejich vnéjsi primér je roven
D., = (Ds — 29 — 2h,,.) (2.77)

Jako posledni nam zbyva urcit vysku jha rotoru. Stejné jako v pripadé statoro-
vého jha vychazime z doporuéené hodnoty magnetické indukce B, = 1,65 T.

Vyska rotorového zZeleza uréime podle

¢
=0 2.
hee = o I B. (2.78)
Maximalni primeér hiidele obdrzime ze vztahu
Dshaftmax = Ds - 29 -2 (hor + hr -+ hcr) (279)
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2.4 Magnetizacni proud

Magnetiza¢ni proud urc¢ime pomoci magnetizacniho napéti. K tomu bude potieba
vypocet celého magnetického obvod. Za¢neme u magnetického napéti ve vzduchové
mezete. Nejdrive si znovu uré¢ime hodnotu Carterova c¢initele, jelikoz jiz zname
vSechny potfebné rozméry.

Urcime si koeficienty ~q, 72

b2
= s 2.80
g 59 + bs ( )
b2
= —7 2.81
"2 59 + bor ( )
Carterovi c¢initele pro stator K. a rotor K.
Koy=—" (2.82)
Ts — 7N
K= —2 (2.83)
Tr — 72
A nakonec celkovy Cartertv ¢initel
Ke=Ka - Ke (2.84)
Pomoci zvolené indukce ve vzduchové mezefe B, = 0,65 T urc¢ime vysledné
magnetické napéti ve vzduchové mezete F,,,
B
Fpy=K.-g-—2 (2.85)

Ho
Jako dalsi si uréime magneticka napéti jha statoru a rotoru. K jejich vypoctu
uzijeme empirické koeficienty pro urceni sttednich délek silocar v zeleze statoru Cl

a rotoru C.,
C,s = 0,88 - ¢ 045 (2.86)
C,p = 0,88 ¢ 045 (2.87)
7 magnetizacni kiivky pro stator B.; = 1,4 T a rotor B.. = 1,65 T odeéteme
odpovidajici hodnoty intenzity magnetického pole H.s(B.s) a H.(Be-). Pro magne-

ticka napéti jha statoru Fi,.s a rotoru Fj,.. poté plati

’/T(Dout - hcs)

chs = Ccs : Hcs(Bcs) : 2p (288)
Ds aftmaz hcr
chr = Ccr ' Hcr(Bcr) ' ﬂ—( h ft2p il ) (289)

Nésledné si uré¢ime magnetické napéti rotorového zubu F,4.. Urcili jsme magne-
tickou indukeci rotorovych zubtu By,.. Podle magnetizacni kiivky odecteme Hy,.(By,).
Poté plati

Foir = Hyp - (hy + hop) (2.90)
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Intenzita magnetického pole v zubu statoru je Hys(Bys) pro zubovou indukei Bys.

Magnetickému napéti v zubu statoru Fi,;s odpovida
Fmts = Hts : hs (291)

Souctem vsech ubytkt magnetického napéti podél magnetického obvodu ziskame

vysledné magnetizacni napéti Fi,,
Flm:2'(Fmg+Fmts+Fmtr+chs+chr> (292)

Déle mtzeme urcit celkovy saturacni faktor 1 + K

Flm
1+ K, = 2.93
FE = g (2.99)
Je dulezité zkontrolovat saturacni faktor zubti 1 + K. Jeho hodnotu jsme na za-
c¢atku museli odhadnout. Pokud se vysledna hodnota vyrazné lisi, pak je treba cely
vypocet opakovat.

Nakonec mizeme urc¢it magnetizacni proud z rovnice

. 7T-'p'-}?l?n
C2:3-v2-N, - Ky

I, (2.94)

2.5 Nahradni schéma motoru

Odpor statorové vinuti a rozptylovou indukénost jiz zname. Odpor a rozptylovou
indukcnost rotoru jsme urcili podle pribliznych vztahti. V této c¢asti je dopocitame
presné.
Zactneme urcenim stiedni délky zkratovaciho kruhu
T (Der — 0,5 bey)

ler = 5, (2.95)

Koeficient skin efektu Kg jiz zndme. Stejné tak zname pritez tyci A, a zkratovacich

kruhi A.,. Nyni si tedy vypocteme ekvivalentni odpor rotorovych tyci Ry pri skluzu

s =1 (pod vlivem skin efektu)

lyeo - KR [
Res: — 5 . geo er
bes=t = powsn (Zg +2Aer~sin2<%)>

(2.96)

pro jmenovité otacky jsou koeficienty Kr = Kx = 1. Ekvivalentni odpor rotoro-
vych tyci za jmenovitého skluzu tedy uréime jako
lgeo -1 ler

Res:s = u80 ° 3

) (2.97)
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Ekvivalentni odpor rotoru nyni prepocteme na statorovou stranu. Jako prvni
prepocteme odpor R, odpovidajici stojicimu motoru (s = 1)

/ —_—
r,s=1 "

(Nl : Kw1)2
Qr

Prepocteny rotorovy odpor za jmenovitych otacek vypocteme pomoci pomérného

4-m - Ryess - (2.98)

zvétseni ekvivalentnich odporii nasledovné

R/ _ R/ Rbe,s:sn

T,5=5p rs=1" R
be,s=1

(2.99)

Dale si vypocitame rozptylovou indukénost rotoru. Pro jeho vypocet budeme

potiebovat koeficient A,
he | hor

BERE

Koeficient skin efektu pro rozptylovou indukénost K, jsme jiz urcili drive. In-

Ar

(2.100)

dukénost jedné rotorové tyce pii stojicim motoru Ly, s—1 vypocitame podle tohoto
vztahu
Lbar,s:l = Mo * lgeo : )\r : Kx (2101)

Pfi jmenovitych otackach predpokladame koeficienty Kr = Ky = 1, neboli se
nebude skin efekt projevovat. Pak indukénost rotorové tyce za jmenovitého skluzu

Lpar s=s, se rovna

Lbar,s:sn = Mo - lgeo : )\r (2102)
Koeficient pro vypocet rozptylové indukcénosti zkratovacich kruht .. uréime
podle
2’3'(Der_ber) De'r_be'r
Aer = - -log(4,7 - ———— 2.103
4- Qr ) lgeo ’ Sln2 (%) Og( Qer + 2ber> ( )

U zkratovacich kruht vliv skin efekt neuvazujeme. Indukénost jednoho zkrato-

vaciho kruhu je rovna
Ler = 1o - ler - Aer (2.104)

Ekvivalentni rotorova rozptylova indukénost Ly s—1 pii stojicim motoru

Lye s=1 = Ligrs=1 + 2Ly (2.105)
Ekvivalentni rotorova rozptylova indukénost Ly s—s, pii jmenovitém skluzu

Lye s—s, = Lpes=s, + 2L¢r (2.106)

Nyni ekvivalentni rozptylové indukénosti vynasobime tthlovou frekvenci a preve-
deme je na statorovou stranu. Touto operaci obdrzime rozptylovou reaktanci rotoru

prepoctenou na stator.
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Za prvé pro zastaveny motor

Ni - Ku1)?
Tl s=1 — =4-m- 27Tf Lbes 1° w (2107)
za druhé pro motor ve jmenovitych otackach
Ni - Ku)?
;l,s:Sn =4-m- 27Tf . Lbe,s:sn . (1621) (2108)

Jako posledni si ur¢ime magnetizac¢ni reaktanci. Pro jeji vypocet budeme potre-

bovat koeficient K peq

sin 2L
Kskew = p 7?5 = (2109)
27
Magnetizacni reaktance je nasledné dana vztahem
_ Ulf 2 2
Xm - skew * ( (T) - Rs - Xsl) (2110)
o

2.6 Ztraty a ucinnost motoru

V této casti nés ¢ekd vypocet jednotlivych ztrat a vysledné tucinnosti. Dale bude
pokracovat vypocet pracovnich parametri motoru. Na zakladé téchto parametri
budeme moci rozhodnout, zda je vypocet treba opakovat. K doladéni téchto hodnot
je treba provedeni nékolika iterac¢nich vypoctu.
Jako prvni si ur¢ime Joulovy ztraty ve statoru P;;. Jejich velikost uréime snadno
podle vztahu
Pjiy=3-R;- [1nf (2.111)

Joulovy ztréty v rotoru Pj, uré¢ime obdobnym zpisobem jako
F)JQ =3- Rrs Sn (Kz : Ilnf)2 (2112)

Daéle si uréime ztraty v zeleze Pr.. Vypocet bude vychazet z béznych vztaht uda-
vanych vyrobci plechti. V ramci vypoctu vyuzivame koeficientu opracovani K; = 1,7,
hustotu Zeleza Yi,on = 7800 kg/m? a Cinitele plnéni Zeleza kpre = 0,95.

Hmotnost zZeleza statorovych zubt se vypocita jako
s
M1 = Yiron * (Z((Dout - hcs)2 - D?) - Qs : hs : bs) : lz : kae (2113)

Vzhledem k tomu, Ze mame v zubech a jhu statoru rozdilné hodnoty magnetické
indukce, musime ztraty v zubech a ve jhu tesit zvlast. Podle hmotnosti zubt urcime
odpovidajici ztraty

pn=Ki-p- (5];)1’3 Btls7 My (2.114)
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Hmotnost statorového jha

T
My1 = Yiron * Z ' ((Dout)2 - (DS + th)z) L ka@ (2115)

7 toho urc¢ime ztraty ve jhu statoru
pp=K p- (5*’;)1’3 - BLT-my (2.116)

Sectenim ztrat py a p,; dostaneme vysledné ztraty v Zeleze, ztraty v Zeleze rotoru

muzeme zanedbat

Ppe = pu + pip (2.117)
Vysledna tc¢innost motoru vychazi
Iz
= 2.118
T B A Put Pat Pre (2118)
Jmenovity skluz mtzeme urcit z nasledujicich rovnic
b
5, = 2.119
nebo B Kol
r.s=s, +1xi Llnf
=" 2.120
o KgUnn (2120)
Jmenovity moment M,
. P,
M, = P (2.121)
2. f-(1—sy)
Rozbéhovy proud I,
1
L =Upy- (2.122)
VR + Ry )2+ (X + X[y )2
Zabérny moment M,
p3R;s:lIz2
M, = : 2.123
>r ] (2.123)
Moment zvratu M.,
3-p-U?
. P Zins (2.124)

4om- o (Ro+ /B2 + (X + X0))?)
Jako posledni vypocteme pomérné hodnoty momentii a proudu, které by se mély

shodovat s hodnotami, které jsme si v prubéhu navrhu zvolili.

Pomérny zabérny moment

m, = M,/M, (2.125)
Pomérny rozbéhovy proud
ir = L./Iiny (2.126)
Pomérny moment zvratu
My = My /My, (2.127)
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2.7 Komentar k uvedenym vypoctim

Analyticky navrh motoru podle uvedenych vztaht byl proveden v prostiedi Matlab.
Hodnoty, které musi byt v ramci vypoctu zvoleny, byly pro prehlednost presunuty
na zacatek vypocetniho skriptu. Hlavni ¢ast skriptu tvorila jednoducha posloupnost
algebraickych rovnic. Na konci skriptu byl pak proveden export hlavnich parametrt
do prostredi MS Excel.

V ramci navrhu bylo oproti uvedenym vztahtim provedeno nékolik zasadnich
zmén. Dilezitou zménou bylo pouziti iterativniho vypoctu, kvili spravnému ur-
¢eni volenych hodnot m,, i, a m,,. Vypocetni ¢ast skriptu pracuje v uzaviené
smycce. V ramci této smycky jsou tyto hodnoty metodou pileni intervalid postupné
upravovany. V prvnim prichodu smycky jsou pro vypocet pouzity zadané hodnoty.
Pro dalsi prichody smyckou jsou hodnoty m., i, a m., urceny jako stredni hod-
nota mezi pocatecni a vypoctenou hodnotou predeslého priuchodu smycky. Vzhledem
k chovani daného vypoctu tyto hodnoty rychle konverguji. Dalsi nadrazena smycka
byla pouzita pro moznost parametrizace vypoctu. Jedna se o jednoduchy cyklus
s pevnym poctem opakovani. Zvolend veli¢ina se postupné upravuje pomoci Fidici
proménné pouzitého cyklu for.

Navrh vysokootackového stroje je z mechanickych divodii omezen maximalnim
prumérem rotoru. Z toho duvodu bylo upusténo od vypoctu vnitinitho prameéru
statoru rovnici 2.5. Namisto toho byla statoru pridélena jedna konkrétni hodnota
s ohledem na mechanické namahani. Hodnota ideédlni délky statorového svazku (rov-
nice 2.6) byla nahrazena parametrizaci. Kvili parametrizaci délky statoru musela
byt dale vynechana rovnice 2.15. Jako hlavni fidici veli¢iny vypoctu byly pouzity:
pocet vodi¢l na drazku Ny, proudové hustoty statorového vinuti a rotorovych tyci
Jou a Jrot, konstanta pro urceni pomeéru sirky drazky a dréazkové roztece a vyska
rotorovych tyci h,. Vsechny ostatni hodnoty byly podrizeny uvedenému vypoctu,
ptipadné jejich hodnota ztstala ve vSech pripadech stejnd (napf. pocet drazek).

Analyticky vypocet slouzi predevsim k zakladnimu rozvrzeni motoru. Vzhledem
ke komplexnosti elektromagnetického navrhu asynchronniho stroje je nutné u tako-
vého navrhu nutné predpokladat jistou nepresnost. Dalsim krokem navrhu motoru je
pouziti dedikovaného vypocetniho softwaru. Vypocty analytického navrhu byly po-
uzity k vytvoreni presnéjsiho modelu v prostiedi Ansys RMxprt. Poslednim krokem

je vytvoreni modelu v prostredi Ansys Maxwell.

43



3 Vysledny elektromagneticky navrh motoru

Vzhledem ke komplexité asynchronniho motoru existuje velké mnozstvi feSeni spl-
nujicich vychozi pozadavky. Navrh lze dale prizpusobit z hlediska rady dalsich para-
metri. Jelikoz nebyly pozadavky uvedeného navrhu blize specifikovany, budou zde
uvedeny tii varianty s rozdilnymi provoznimi vlastnostmi. Pro snadnéjsi srovnani
maji tyto tfi varianty vétsinu zdkladnich parametria totoznych. Diskuze jednotlivych

hodnot bude uvedena v nésledujici ¢asti.

3.1 T¥i vysledné navrhy

V priibéhu navrhovani motoru bylo nutné presné zvolit fadu rozhodujicich para-
metra. Jejich znacna ¢ast byla urcena na zakladé doporucenych hodnot. Zbyva-
jici parametry byly dopocitany pomoci vztahit uvedenych v druhé kapitole. Jednim
z rozhodujicich parametri, které bylo nutné zvolit, je pocet zavitu jedné faze (pres-
néji spise pocet vodi¢t na drazku). Jako vychozi hodnoty pro rozdéleni jednotlivych
navrhii jsou zvoleny tii navazujici hodnoty poctu vodi¢ti na drazku Nys. Jednotlivé

varianty jsou tedy definovany poc¢tem vodi¢ti na drazku Ny, = 12, 14 a 16.

Popis Veli¢ina | Hodnota
Jmenovity vykon P, [MW] 3
Pozadované otacky n [min~!] 15000
Napéjeci napéti Una [kV] 7
Frekvence zdroje f [Hz] 250
Pocet fazi m [-] 3
Pocet pélua 2p [-] 2
Prameér rotoru D, [mm] 216
Primér hiidele Dgpage [mm)] 85
Délka vzduchové mezery g [mm] 2
Magnetickéd indukce vzduchové mezery B, [T] 0,65
Pocet drézek statoru Qs [-] 36
Pocet drazek rotoru Q: -] 30
Cinitel rozlohy kq [-] 0,9561
Cinitel zkraceni kroku ky [] 0,9659
Cinitel vinuti ko1 [ 0,9236

Tab. 3.1: Vychozi hodnoty spole¢né pro jednotlivé navrhy
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Zadanymi hodnotami jsou vykon 3 MW pii 15000 ot /min a hodnota napajeciho
napeti 7 kV. V ramci navrhu bylo zvoleno 36 statorovych drézek, 30 rotorovych
drazek. S prihlédnutim k mechanickému namahani byl zvolen vnittni prumér sta-
toru 220 mm a délka vzduchové mezery 2 mm. Na statoru jsou pouzity oteviené
drazky obdélnikové tvaru. Ve statorovych drazkach je umisténo dvouvrstvé vinuti
se zkracenym krokem civek 5/6. U vinuti neni pouzito paralelniho spojeni vodici.
Jednotlivé vrstvy elektrické izolace jsou orientacné zvoleny podle hodnot uvedenych
ve [?]. Na statoru i rotoru bylo pocitano s plechy M250-35A [31]. Interpolaci uvede-
nych ztrat byly pro dané plechy urceny koeficienty k, = 0,593 a k;, = 123, 2. Hridel
je uvazovana magneticka a jeji prameér byl stanoven na 85 mm. Vychozi hodnoty
spolecné pro vSechny tii navrhy jsou uvedeny v tabulce |3.1]

U jednotlivych navrhi je uvazovano stejné syceni. Presnéji indukce statorového
jha a indukce vzduchové mezery jsou stejné, syceni ostatnich ¢asti motoru se mirné
lisi. Pro lepsi srovnani jsou jednotlivé navrhy motoru navrzeny na priblizné stejnou
hodnotu jmenovitého skluzu. Dale jsou souhrnné uvazovany ventilacni a mechanické
ztraty o velikost 30 kW. Vzhledem k totoznému syceni se délka motoru u jednotlivych
variant lisi. Proudova hustota vinuti statoru i rotorovych ty¢i jsou u kazdého navrhu
zvoleny rozdilné. Rozméry drazek jsou navrzeny s ohledem na syceni zubi, velikost
rozptylovych reaktanci, pocet zavitl na drazku a prirez vodict.

Z prehledového hlediska je nejzajimavejsi tabulka ¢islo [3.2] Jsou v ni uvedeny
zakladni parametry jednotlivych navrhti. Prvni navrh motoru s dvanacti vodici
na drazku vychazi nejdelsi, coz je dano jeho vétsim magnetickym tokem. Vzhle-
dem ke své délce ma nejvétsi moment zvratu, zabérny moment a zabérny proud.
Prestoze je jeho délka statoru z uvedenych navrhit nejvétsi, vykazuje tento mo-
tor nejmensi Joulovy ztraty statorového vinuti. Je tedy vidét, Ze pocet vodi¢i mé
na vyslednou délku vinuti podstatné vétsi vliv. Na druhou stranu ma tento motor
vzhledem k jeho celkovému objemu nejvétsi ztraty v zeleze. Disledkem tohoto roz-
lozeni jednotlivych ztrat maji pak jednotlivé motory stejnou vyslednou tuc¢innost. To
ovsem neplati pro hodnoty vysledného uc¢iniku. Ten je nejvyssi u prvniho navrhu
a dale pak klesa z divodu rostoucich rozptylovych reaktanci. Z divodu rostouciho
rozptylu u navrhii s vétsim poctem vodicti a mensi délky motoru roste proud stato-
rového vinuti i rotorové klece. Tim padem je nutné adekvatné zvétsit prurez vodicu
a rotorovych tyci.

V tabulce ¢islo [3.3] jsou uvedeny jednotlivé rozméry statoru a rotoru. Jak jiz bylo
uvedeno, délka motoru s nejmensim poctem vodi¢t vychazi nejdelsi. Zbylé rozmeéry
jsou naopak mensi. Vyska drazek je v jeho pripadé vyrazné nizsi, tomu pak odpovida
i nizsi vnéjsi pramér statoru. Prifez rotorovych tyci se s rostoucim poctem zavitt
také vyrazné zvétsuje. V dusledku toho roste syceni zubi.

V tabulce (3.4} jsou uvedeny hodnoty ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru.
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Popis Velic¢ina Navrh 1 | Navrh 2 | Navrh 3
Pocet vodici na drazku Nis [+] 12 14 16
Pocet zéviti M [ 72 84 9
Délka statoru lgeo [mm)] 665 561 476
Vnéjsi prumér statoru Doyt [mm] 455 475 500
Celkova tc¢innost n (%] 97,52 97.55 97,54
Celkovy tcinik cos p [-] 0,926 0,906 0,874
Joulovy ztraty statoru Py [kW] 12,9 13,96 15,34
Joulovy ztraty rotoru Py [kW] 15,73 15,43 15,38
Ztraty v zeleze Prge [kKW] 15,26 14,9 14,71
Jmenovity moment M, [Nm] 1918,7 | 1919.6 | 1918,7
Jmenovity proud Las [A] 157.8 161.,5 167,3
Magnetizac¢ni proud I, [A] 21,06 18,88 18,08
Zabérny moment my [-] 0,57 0,35 0,22
Zabérny proud iz [7] 5,58 4,29 3,34
Moment zvratu My [-] 2,36 1,85 1,51
Jmenovity skluz Sn [%0)] 0,517 0,506 0,505
Skluz zvratu Spv [%0] 2,6 2,0 1,4
Proudova hustota vinuti | Jo, [A/mm?] | 6,31 6,1 5,99
Proudové hustota ty¢l | Ju¢ [A/mm?] | 13,49 12,36 11,82
Proudové hustota kruhii | J., [A/mm?| 12,99 12,94 12,62
1. kritické otacky fio1 [H2] 141 143 148
2. kritické otacky frs [H2] 384 395 423

Tab. 3.2: Srovnani zédkladnich hodnot jednotlivych navrhi

Nejvetsi rozdil je mezi hodnotami rozptylovych reaktanci. Ty jsou jednak timérné
druhé mocniné poctu zavitl, ale jejich hodnota dale roste z divodu narustu roz-
ptylovych koeficientti. Pti volbé vétsiho poctu zaviti je potreba zvétsit drazky, coz

zpusobuje zvétseni rozptylovych koeficientu drazek.
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Rozmeéry statoru Velicina | Navrh 1 | Navrh 2 | Navrh 3
Délka statoru lgeo [mm] 665 561 476
Vnéjsi pramér statoru Doyt [mm)] 455 475 500
Vnitini primeér statoru Dy [mm] 220 220 220
Vyska drazky hs [mm] 62 71 81
Sitka drazky b [mm] 11,5 11,7 11,9
Vyska vodice be [mm] 3,6 3,7 3,8
Sitka vodice a. [mm] 7,1 7,3 7.5
Pritez vodice Acy [mm?] | 25,56 27,01 28,5
Cinitel plnéni médi kpcu [-] 0,46 0,48 0,49
Délka cel vinuti lgs [mm] 547 577 607
Rozméry rotoru
Délka rotoru lgeor [mm] 673 569 484
Primeér rotoru D, [mm] 216 216 216
Vyska drazky hy [mm] 20,5 23,5 26
Stika drazky b, [mm] 8 9 10
Vysky drazkového mustku | heoy [mm] 2.5 2.5 2.5
Sitka otevieni drazky bor [mm] 2,5 2,5 2,5
Vysky zkratovacich kruhtt | he [mm)] 30 30 35
Sfika zkratovacich kruht | b, [mm] 25 30 32
Priifez tyd Apor [mm?] | 144 189 235
Prtfez kruhu Aer [mm?] 750 900 1120
Dalsi hodnoty
Cartertiv ¢initel statoru kei [ 1,473 1,49 1,508
Carterav ¢initel rotoru keo [-] 1,023 1,023 1,023
Carteruv Cinitel ke [-] 1,506 1,524 1,542
Indukce vzduchové mezery | B, [T] 0,6514 | 0,6527 | 0,6497
Indukce jha statoru B [T] 1,3977 | 1,3743 | 1,3659
Indukce statorovych zubu Bis [T] 1,105 1,08 1,046
Indukce rotorového jha B [T] 1,007 1,062 1,121
Indukce rotorovych zubu By, [T] 1,339 1,521 1,739
Celkovy saturacni faktor 1+ ks [] 1,087 1,115 1,19
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Popis Velic¢ina Néavrh 1 | Navrh 2 | Navrh 3

Odpor statoru R [Q] 0,1732 | 0,1784 | 0,1827
Prepocteny odpor rotoru R [ | 02237 | 02089 | 0,1939
Pfepocteny odpor rotoru R, [ | 0,7554 | 0,7411 | 0,7071
Rozptylova reaktance statoru X [ 5,725 7,559 9,668
Rozptylové reaktance rotoru | X/, . [Q] | 5,689 6,447 6,986
Rozptylova reaktance rotoru | X7, . [©Q] | 2,361 2,682 2,999
Magnetizacni reaktance X [Q] 3174 346,7 350,8
Odpor ztrat v zeleze Rpe [k9Q)] 2,928 2,876 2,732

Tab. 3.4: Hodnoty nadhradniho zapojeni asynchronniho motoru
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3.2 Momentova charakteristika

Momentové charakteristiky navrzenych variant motoru jsou na obréazcich [3.] a
B.3] U vSech variant je velmi vyrazna oblast momentu zvratu, coz je zapric¢inéno
velmi malym odporem rotoru. Z divodu co nejmensich rotorovych ztrat musi byt
skluz motoru maly. Zvolend hodnota jmenovitého skluzu 0,5 % odpovidd nejmensi
obecné pouzivané hodnoté. Kviili kombinaci vysokého napajeciho napéti a vysokym
otackam ma navrzeny motor velky pomeér vykonu a objemu. To klade vysoké na-
roky na jeho chlazeni. V pripadé asynchronniho motoru jsou tyto naroky obzvlaste
velké pro odvod tepla z rotoru, jehoz ztraty jsou primo dany velikosti jmenovitého
skluzu. Vysoka frekvence napajeciho napéti v nasem pripadé napomahé ve zmenseni
zabérného proudu, ale zaroven zptisobuje zmenseni zabérného momentu.

Prilis vysoka strmost momentové kiivky v okoli jmenovitych otacek a momentu
zvratu zhorsuje moznosti optimélniho fizeni motoru. Prili§ vysoky moment zvratu
pak dava prostor k vyraznému zvétSeni vykonu motoru za soucasného zvétSeni
skluzu, pri kterém by ztraty v rotoru nebezpecné narostly. Dalsi nevyhodou tvaru vy-
slednych momentovych charakteristik je vysoka zavislost jmenovitého skluzu na zméné
velikosti rotorového odporu. Velikost rotorového odporu bude u skuteéného motoru
zcela urcité rozdilna. Jednak vlivem technologickych postupt pouzitych pii jeho

vyrobé, ale také rezistivity materidlu klece v zavislosti na teploté.
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3.3 Vypocet magnetického pole

Na obrézku [3.4] je zobrazeno rozlozeni magnetické v motoru. K jeho urceni byla
pouzita 2D pfrechodnd analyza, vzhledem k otacejicimu se rotoru. Obrazek pak od-
povida ustalenému stavu. V blizkosti vzduchové mezery je vidét c¢astecné presycovani
statorovych i rotorovych zubi. K tomuto lokalnimu ptresycovani dochazi predevsim
existenci rozptylovych tokt skrze mustky rotorovych polouzavienych drazek.
Detailnéjsi prubéh magnetické indukce podél vzduchové mezery spolu s jeho am-
plitudovym spektrem je na obrazku [3.5 V prubéhu je vidét velmi vyrazné zvlnéni
zpusobené drazkovanim. V amplitudovém spektru jsou dle ocekavani vyssi harmo-

nické zpusobené drazkovanim.
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Obr. 3.4: Rozlozeni magnetické indukce v motoru
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Obr. 3.5: Pribéh magnetické indukce podél vzduchové mezery a jeho amplitudové

spektrum
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4 Doplnujici mechanické vypocty

V pripadé vysokootackového motoru je obzvlasté dilezité jiz v pribéhu elektro-
magnetického navrhu kontrolovat mechanickou namahani. Hiidel motoru musi byt
dostatecneé silna, aby dokazala bezpecné prenést pozadovany vykon motoru. Zaroven
je dulezité zkontrolovat pruhyb hiidele, vzhledem k velmi malé délce vzduchové me-
zery. Déle je nutné ovérit mechanické namahani rotorovych plechi, rotorovych tyci
a zkratovacich kruhi zptisobené velkymi dostredivymi silami. V neposledni rade je

nutné urcit hodnoty kritickych otacek. Navrh lozisek v této praci proveden neni.

4.1 Mechanicka pevnost

Vypocet minimalniho prurezu hiidele byl proveden vzhledem k maximalnimu do-
volenému napéti v krutu. Jako referencni hodnota dovoleného napéti v krutu byla
zvolena pomérné nizka hodnota 7p, = 65 MPa. Je uvazovana bézné hodnota koefi-
cientu bezpecnosti 1,5. Pro vysledek je pak pouzit nejvyssi mozny moment motory,

tedy moment zvratu M,,. Minimalni primér hiidele byl nasledné urcen ze vztahu

16 - M,
™ TDk

(4.1)

dmin -

Vyslednd hodnota primeéru hiidele je vzhledem k vychozim hodnotam pomérné nad-
dimenzovana. To ovSem z fady divoda nevadi. U vypoctu se vychazi z podminky
jednorozmérné napjatosti, pricemz v pripadé rotoru se jedna na vicerozmérné nama-
hani. Mimo namahani krouticim momentem motoru je zde také namahani vlastni
vahou rotoru, to je vSak u tohoto ndvrhu vyrazné mensi. V pripadé navrhu primeéru
hridele je tedy dalsi prostor k jeho ipravam, je vsak treba davat pozor na ovlivnéni
vyslednych kritickych otacek.

Na obrazku je mozné vidét rozlozeni namahani rotorovych plechii dostredi-
vymi silami. Jedna se o navrh ¢islo 3, ktery ma nejvétsi pritez tyci a v jeho pripadé
se tedy projevuje toto namahani nejvice. Uvazované plechy maji maximalni dovole-
nou hodnotu napéti v tahu 455 MPa. Z obrazku je patrné, Ze nejvice namahanym
mistem je prostor axialnich chladicich kandli. S uvazovanim bezpecnostniho koefi-
cient 1,5 je mozné ocekavat dalsi upravy rotorovych plechl. Zejména podrobnéjsi
rozvrzeni axialnich chladicich kanali je na misté.

Na obrazku je zobrazen detail namahani zkratovacich kruhii. Na zakladé
obdobného vypoctu bylo zvoleno pouziti slitiny CuCrZr. Jeji maximalni dovolené
napéti v tahu je 330 MPa. S uvazovanim bezpecnostniho ¢initele 1,5 by nemélo vy-

poc¢tené namahani kruht prekrocit hodnotu 200 MPa. V ptipadé rotorovych ty¢i,
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4,0466e5 Min

Obr. 4.1: Naméahani rotorovych plechii, navrh motoru ¢. 3

kterou jsou zajistény jejich umisténim v drazkach je namahani znatelné nizsi. Vzhle-
dem k pouziti radidlnich chladicich kanali neni mechanicka pevnost ¢isté médi do-
statecné velkd, z toho divodu je slitina CuCrZr pouzita i u rotorovych tyc¢i. Na
obrazku je dale mozné vidét znaéné namahani plechit v oblasti axidlnich chladicich
kanal. V porovnani s predchozim obrazkem je vysledné napéti vice nez dvoj-
nasobné. Toto zvétseni je zpltisobeno dodatecnym zatizenim od zkratovacich kruhu.
V ramci dalsiho navrhu je tedy potfeba dodatecéné zajistit kruhy ocelovou nebo

titanovou objimkou.
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431478
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1,743:8
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2,8526e6 Min

Obr. 4.2: Namahani zkratovacich kruhti, ndvrh motoru ¢. 3
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4.2 Kiritické otacky

Kritické otacky stroje je nutné urcit u vsech vysokootackovych stroji, jejichz po-
meér délky a prameéru rotoru dosahuje vétsich hodnot. Zakladni podminkou je fakt,
ze dany stroj nesmi byt provozovan v blizkosti jeho kritickych otacek. Standardné
se motory provozuji v podkritickém stavu, kdy jejich kritické otacky lezi (s do-
statetnou rezervou) nad jeho otdckami jmenovitymi. V piipadech, kdy je motor
provozovan pouze ve jmenovitych otackach, je mozné uvazovat provoz v nadkritic-
kém stavu. To znamend, zZe kritické otacky mohou lezet pod otackami jmenovitymi,
musi vsak byt splnéno nékolik pravidel. Pri rozbéhu motoru musi byt kritické otacky
rychle prekroceny. Dale by kritického otacky nemély lezet v blizkosti jmenovitych
otacek. Konkrétné se udava, ze by kritické otacky nemdély dosahovat vice jak 70 %

jmenovitych otacek.

438,54 -
o @ Mode -1 - UNDETERMINED - STABLE
400, g * Mode - 2 - UNDETERMINED - STABLE
——&—— Mode -3 -BW - STABLE
° Mode -4 -FW - STABLE
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s
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e
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»
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Obr. 4.3: Campbelliv diagram k urceni kritickych ota¢ek motoru, navrh ¢. 2

Mode Whirl Direction | Maode Stability | Critical Speed 400, rad/s | 800, rad/s 1200, rad/s 1600, rad/s ‘ 2000, rad/s
1, UNDETERMINED STABLE 0, rad/s 3118Te-003Hz | 31187e-003 Hz | 31187e-003Hz 31187e-003Hz | 3,1187e-003 Hz
2, UNDETERMINED STABLE 0, rad/s 54313 Hz 54313 He 54313 Hz 54313 Hz
3, BW STABLE 868,44 rad/s 1431 Hz 143,01 Hz 142,92 Hz 14274 Hz
4, FW STABLE 901,12 rad/s 1433 Hz 143,39 Hz 143 49 Hz 143,67 Hz
5, BW STABLE 0, rad/s 409,55 Hz 40491 Hz 400,32 Hz 391,31 Hz
B, W STABLE 0, rad/s 419, Hz 42381 Hr 428,66 Hz 438,54 Hz

Obr. 4.4: Vypoctené hodnoty pro sestrojeni vyse uvedeného Campbellova diagramu
Vypocet kritickych otacek byl proveden pomoci modélni analyzy v prostiedi

Ansys Workbench. Pro vypocet byl pouzit kompletni 3D model hiidele s plechy a

kleci nakratko. Byly nastaveny prislusné materidlové vlastnosti jednotlivych c¢asti.
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Vypocetni sit byla vhodné zjemnéna v prostoru hiidele, kterd je pro vypocet kritic-
kych otacek rozhodujici. Ukotveni modelu bylo provedeno funkei lozisek upevnénych
k zemi. Pro jednoduchost vipoctu byla nastavena tuhost loZisek 1 -10'® N/m. Lo-
ziska byla ulozena ve vzdalenosti 160 mm od pocéatku rotorového svazku, tedy az
za urovni Cel statorového vinuti. Umisténi lozisek blize k rotoru by bylo z technic-
kého hlediska naro¢néjsi (z divodu malého priméru motoru), navic by to negativné
ovlivnilo moznosti chlazeni.

Ukéazka vykresleného Campbellova diagramu z vypoctu kritickych otacek je na ob-
razku Jedna se o vypocet navrhu ¢islo 2, ktery svou délkou lezi mezi zbyvajicimi
dvéma navrhy. Na obrazku 4.4 je uvedena tabulka jednotlivych hodnot daného Cam-
pbellova diagramu. Hodnoty vypoctenych kritickych otacek jednotlivych navrhi jsou
uvedeny v tabulce [3.2]

7 hlediska dalsich tprav je tfeba brat zvlastni ohled na velikost kritickych ota-
¢ek. Jakékoliv zkraceni rotoru (rozpéti mezi lozisky) zpusobi zvétseni kritickych
otacek. Stejné tak se kritické otacky zvysi pokud bude pouzita hridel o vétsim pru-
meéru. U soucasného navrhu lezi jmenovité otacky priblizné ve stfedu mezi prvnimi
a druhymi kritickymi otackami. Pfi zméné rozmérii rotoru tak miize nastat problém

v obou smérech.
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Zavér
V tvodni ¢asti této prace jsou uvedeny zakladni teoretické podklady k elektromag-
netickému navrhu asynchronniho motoru. U jednotlivych ¢asti motoru byl kladen
diraz na vysvétleni raznych vlivl, které je pri navrhu nutné zohlednit. Jsou uvedeny
bézné pouzivané hodnoty pro optimalni navrhu asynchronni stroje.

Zadanim této prace bylo vhodné navrhnout vysokootackovy asynchronni motor
o vykonu 3 MW pii 15000 ot/min a napajecim napéti 3x7000 V. VSechny ostatni
parametry bylo nutné zvolit. Postup néavrhu jednotlivych rozmeérua stroje je uveden
v druhé kapitole. Pomoci analytickych vypocti a pouziti nékterych doporucenych
hodnot je proveden pocatecni navrh motoru a vypocet jeho vyslednych parametri.
Tento analyticky vypocet byl proveden v prostiedi Matlab. Poté byly hodnoty z po-
¢atecniho navrhu motoru pouzity k vytvoreni modelu v prostredi Ansys RMxprt.
V kombinaci softwarového modelu a analytického modelu byly vytvoreny tii roz-
dilné navrhy motoru. Pribézné bylo nutné vytvorit odpovidajici modely v prostredi
Ansys Workbench k ovéfeni mechanické realizovatelnosti. Vypocet magnetického
pole v prostredi Ansys Maxwell byl pouzit k presnéjsimu urceni ztrat magnetického
obvodu.

Postupnymi iteracemi byly vytvoreny tii finalni navrhy. Jejich rozmeéry spolu se
zakladnimi parametry motoru jsou uvedeny ve tieti kapitole. Ve ¢tvrté kapitole jsou

ukazany vysledky prislusnych mechanickych vypocti.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

B magnetickd indukce

L permeabilita

Ly relativni permeabilita

H intenzita magnetického pole

P pocet pélovych dvojic

Wy synchronni thlova frekvence
Wekluz skluzova uhlova frekvence

fs synchronni frekvence

fskluz skluzova frekvence

S skluz

P, ztraty virivymi proudy

Py ztraty hysterezni

Pre ztraty v zeleze

k., koeficient virivych ztrat

ky koeficient hystereznich ztrat
B, amplituda magnetické indukce
m pocet fazi

bos sitka otevteni statorové drazky
g délka vzduchové mezery

bor sitka otevieni rotorové drazky
v rad harmonické

q pocet drazek na pdl a fazi

Qs pocet statorovych drazek

Q. pocet rotorovych drazek

kq Cinitel rozlohy

ky ¢initel zkraceni kroku

T poélova roztec

Y krok statorovych civek

Seap zdanlivy vykon vzduchové mezery
Ui1f indukované napéti jedné faze
N pocet zavitu jedné faze statorového vinuti
By magnetické indukce vzduchové mezery
ky, kg1 koeficient vinuti

Epcu koeficient plnéni médi

P, jmenovity vykon

Ny jmenovité otacky

Uin jmenovité napéti
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frekvence napdjeciho zdroje

celkovy ucinik

ucinnost

jmenovity fazovy proud

jmenovity proud odebirany ze sité

koeficient zohlednujici vliv rozptylové indukénosti
Cinitel vyuziti

koeficient odpovidajici poméru délky a priméru statoru
vnitini primér statoru

idealni délka statorového svazku

koeficient poméru vnittniho a vnéjsiho pruméru statoru
obvodova rychlost rotoru

celkovy saturacni koeficient

¢initel pro urceni poc¢tu zavitt

Cinitel pro urcéeni magnetického toku

linearni proudové zatizeni

magneticky tok

pocet vodi¢t na drazku

geometricka délka statoru

pocet radialnich chladicich kanala

sitka radidlnich chladicich kanali

délka elementarnich c¢asti statoru

roztec statorovych drazek

prurez vodice statoru

pocet paralelnich proudovych drah

proudova hustota statorového vinuti

celkové sitka izolace jedné drazky

celkova vyska izolace jedné drazky

sitka drazky

vyska drazky

sitka vodice statoru

vyska vodice statoru

vyska jha statoru

prepoctend vyska jha statoru

magneticka indukce jha statoru

nejvyssi magnetickd indukce v zubech statoru
jmenovity moment motoru

zadbérny moment motoru

moment zvratu
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PCu20
PCu80
R,
R/

K1

Sn

Kistart

T,s=
/
rl,s=1

/
rl,s=sn

K,
O CuCrZr

5CuCrZr
Py

zabérny proud

pomérny zabérny moment vztazeny ke jmenovitému momentu
pomérny moment zvratu vztazeny ke jmenovitému momentu
pomérny zabérny proud vztazeny ke jmenovitému proudu
koeficient rozptylové reaktance statorovych drazek

koeficient diferencialni rozptylové reaktance

koeficient rozptylové reaktance cel statorového vinuti

zkraceni kroku civek

koeficient pro vypocet rozptylu statorovych drazek

koeficient pro urceni diferencialniho rozptylu

koeficient pro urceni Carterova cinitele

Cartertv cinitel statoru

Cartertv c¢initel rotoru

celkovy Cartertv cinitel

hodnota pro urceni diferencidlniho rozptylu

délka cel statorového vinuti

rozptylova reaktance statoru

rozptylova indukénost statoru

rozptylova indukénost rotoru prepoctend na stator

koeficient zvétseni odporu vlivem skin efektu

hloubka vniku pro méd

mérna vodivost médi

pomér vysky vodice a hloubky vniku

meérny odpor médi pri teploté 20 °C

meérny odpor médi pri teploté 80 °C

odpor statorového vinuti

odpor rotoru prepocteny na stator

koeficient reprezentujici vliv magnetiza¢niho proudu pfi prepoctu
proudu na rotor

jmenovity skluz

koeficient reprezentujici vliv magnetiza¢niho proudu pfi prepoctu
proudu na rotor pii rozbéhu motoru

prepocteny odpor rotoru pri skluzu s = 1

prepoctend rozptylova indukénost rotoru pti skluzu s = 1
prepoctend rozptylova indukénost rotoru pri skluzu s = s,
koeficient zvétseni odporu vlivem skin efektu u rotorovych tyci
meérna vodivost slitiny CuCrZr

hloubka vniku slitiny CuCrZr

vyska rotorové drazky
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Ky koeficient zmenseni rozptylové indukénosti vlivem skin efektu u

rotorovych tyci

hor vyska mustku rotorové drazky

bor sitka otevieni rotorové drazky

bornew prepoctend hodnota Sitky otevieni rotorové drazky

Ty rozte¢ rotorovych drazek

Temin minimalni rozte¢ rotorovych drazek

b, sitka rotorové drazky

brmax nejvyssi dovolena sitka rotorové drazky

B, magneticka indukce rotorovych zubu

Ay prurez rotorovych tyci

Jrot proudova hustota rotorovych tyci

Ky prevod mezi statorem a rotorem

1, rozbéhovy proud

1, rozbéhovy proud rotoru

Hi, intenzita magnetického pole rotorovych zubu

Iy, jmenovity proud rotoru

Loy jmenovity proud zkratovacich kruhi

Ag prurez zkratovacich kruhu

Jor proudova hustota zkratovacich kruhu

ber vyska zkratovacich kruht

Qer sirka zkratovacich kruhu

D, vnéjsi priameér zkratovacich kruht

B, magnetickd indukce jha rotoru

Daftmax prumeér hiidel pii dodrzeni zvolené hodnoté magnetické indukce jha
rotoru

" koeficient pro urceni Carterova Cinitele statoru

Y2 koeficient pro urceni Carterova Cinitele rotoru

Fing magnetické napéti vzduchovi mezery

Ces délka stredni silo¢ary ve jhu statoru

Cer délka stredni silo¢ary ve jhu rotoru

Fcs magnetické napéti jha statoru

Frer magnetické napéti jha rotoru

Foir magnetické napéti zubl rotoru

Flats magnetické napéti zubt statoru

Fi magnetizacni napéti celého magnetického obvodu

1+ K saturacni faktor

I, magnetizacni proud

lor stfedni délka zkratovacich kruhu
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Rpes—1 odpor rotoru pri skluzu s = 1

Rpe s=s, odpor rotoru pri skluzu s = s,
be.s=1 prepocteny odpor rotoru pii skluzu s = s;
bo.s=s, prepocteny odpor rotoru pti skluzu s = s,
Ar koeficient rozptylové reaktance rotorovych drazek
Liars=1 rozptylova indukénost rotorovych tyc¢i pri skluzu s =1
Lyar s=sn rozptylova indukénost rotorovych tyci pri skluzu s = s,
Aer koeficient rozptylové reaktance zkratovacich kruht
Le, rozptylova indukénost zkratovacich kruht
Lies=1 ekvivalentni rozptylova indukcénost rotoru pri skluzu s = 1
Ly s=s, ekvivalentni rozptylova indukcénost rotoru pti skluzu s = s,
Koew koeficient pro urceni magnetizacni reaktance
X magnetizacni reaktance
Py Joulovy ztraty statorového vinuti
Py Joulovy ztraty rotorové klece
K Cinitel opracovani
Yiron meérnd hustota zeleza
Epre Cinitel plnéni zZeleza
M1 hmotnost jha statoru
D1 ztraty ve jhu statoru
M1 hmotnost statorovych zubi
Dyl ztraty v zubech statoru
Dt zvleny prumér hridele
D, vnéjsi primeér rotoru
Sy skluz zvratu
Srrt prvni kritické otacky rotoru
Jir2 druhé kritické otacky rotoru
lgeor geometricka délka rotoru
Rye odpor reprezentujici ztraty v zeleze
Amin minimalni priurez hridele z hlediska namahani krutem
TDk maximalni dovolené napéti materialu hridele v krutu
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