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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva vypoctem a navrhem synchronniho generatoru s
vyniklymi poly a naslednou upravou tohoto stroje na takzvany hybridni synchronni
stroj. Prace je zpracovavana pro spolecnost Siemens Electric Machines s.r.o. v Drasové.
Od této firmy byl poskytnut navrh synchronniho generatoru s vyniklymi poly. Z navrhu
stroje se vytvoril model v programu Ansys, a to v prostiedi RMxprt a v prostiedi
Maxwell 2D. Navrhy se porovnaly a vyhodnotily se jejich vypocitané parametry a jejich
odlisnosti. Vytvoreny model synchronniho generatoru se v programu Maxwell upravil
na takzvany hybridni synchronni generator. Do rotoru s vinutim byly navic pfidany
permanentni magnety a zkoumal se jejich vliv.

V &asti Uvod je blize popsano a rozvedeno zadani prace. V teoretické &asti je
obecné popsan synchronni generator a také hybridni synchronni generator. V dalsi Casti
prace je popsan navrh synchronniho generatoru s vyniklymi poly.

Nasledné je popsan vypocet a navrh modelu zadaného generatoru v programu
Ansys. Dale jsou zde srovnany dil¢i vysledky modelu generatoru s navrhem firmy. Poté
je popsana tvorba modelu hybridniho generatoru. A jsou zde srovnany a vyhodnoceny
vytvorené modely hybridnich generatort.

Klicova slova

Synchronni generator, hybridni synchronni stroj, navrh generatoru, model
generatoru, RMxprt, Maxwell 2D

Abstract

This work deals with calculation and design of synchronous salient pole generator
and then the transformation from this machine into so-called hybrid synchronous
machine is described. This diploma thesis is done for company Siemens Electric
Machines s.r.o. in Drasov. This company provided their design of synchronous salient
pole generator. The model of this generator was created in programs RMxprt and
Maxwell 2D. Suggestions and models were compared, and their calculated parameters
were evaluated. The created model was upgraded to so-called hybrid synchronous
generator. Permanent magnets were added in the created model and influence of these
additional magnets is going to be analyzed.

Tasks of the work are described in more details. in the introduction. The topic of
synchronous generator and hybrid synchronous generator in general is described in the
theoretical part. The next part of work deals with the design of salient pole generator.

In the other part of the work calculation and design of the generator model are
described in Ansys program. Furthermore there are some results from program
compared with the results from company. Some model parts and other graphic outputs
from Ansys program are shown. After that the creation of hybrid synchronous generator
is described and created models of hybrid synchronous generators are compared and
evaluated.

Keywords

Synchronous generator, hybrid synchronous generator, generator design, generator
model, RMxprt, Maxwell 2D
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1.UVOD

Tato diplomova prace se vénuje tzv. hybridnimu synchronnimu stroji. Prace je
zpracovavana pro spolecnost Siemens Electric Machines s.r.o. v Drasové. Od firmy byl
poskytnut datasheet jednoho navrhu synchronniho generatoru s vyniklymi pdly. Dle
tohoto datasheetu byl vytvofen model tohoto generatoru v programu Ansys. Model
generatoru se nejprve vytvoril v prostiedi RMxprt a nasledné se prevedl a upravil
v prosttedi Maxwell 2D. Poté byl srovnan navrh firmy a model v Ansysu a doslo se
k zavéru, Ze si modely generatort odpovidaji. Dil¢i vysledky a parametry se liSily pouze
v fadu jednotek procent.

Vedoucim drasovského vyvojového oddéleni, panem doktorem Cibulkou, bylo
navrzeno zaméfit se na moznost doplnéni vinutého rotoru generatoru piidavnymi
permanentnimi magnety. Jedna se o tzv. hybridni synchronni stroj a je to doposud méalo
popsana problematika. K tomuto tématu neni mnoho literatury. Celkem dost informaci
lze nalézt na strankach IEEE. VétSinou se jedna pouze o modely synchronnich
hybridnich stroji, neni mnoho aplikaci na realnych strojich. Dle typologie rotoru a
umisténi permanentnich magnet( se déli hybridni stroje na rizné druhy. Pro zadany
synchronni stroj s vyniklymi pdly se jako nejvhodnéjsi typ hybridniho synchronni stroje
ukazal tzv. ,,Permanent-magnet assisted salient pole generator” dle znaceni [3]. V ramci
tématu hybridnich synchronnich stroji jsou v této praci pouzivany anglické oznaCeni
typu tohoto stroje. Dostupné materialy jsou totiz pouze v angli¢tin€ a zatim neni zadné
Ceské znaceni.

Model generatoru v Ansys tedy mohl byt upraven na tzv. hybridni synchronni stroj.
Do rotoru se odpovidajicim zptusobem piidaly permanentni magnety a analyzoval se
jejich vliv. Na internetovych strankach IEEE se podafilo nalézt nékolik ¢lankt s timto
tématem a dle téchto ¢lanku se pridaly do rotoru stroje permanentni magnety. Dale se
analyzoval a vyhodnocoval vliv pifidanych permanentnich magnett.

Jednim z ucelt této prace je poukazat na vyhody a na moznosti navrhu a vypoctu
generatoru v programu Ansys. Firma Siemens Drasov pouziva pro navrh stroji svuj
vlastni program.

Synchronni generatory jsou nejpouzivanéj§imi generatory v elektrarnach. Jednim
z hlavnich davodua jejich velkého vyuziti v elektrarnach je jejich vysoka uéinnost.
Navrzeny generator od firmy Siemens Drasov ma zdanlivy vykon 2500 kVA a tcinnost
pies 96 %. Nevyhodou oproti jinym typim generatoru jsou vys§i pofizovaci naklady.
avSak vétsi investice se elektrarnam vyplati, protoze diky vyssi ucinnosti se investice
brzy navrati. V dnesni dobé je kladen velky diraz na co mozna nejvétsi vyslednou
ucinnost elektrického stroje. Dle predbéznych odhadii by mély pfidané permanentni
magnety zveétsit ucinnost stroje.

Hybridni synchronni stroj je typ stroje, ktery ma na rotoru jak budici vinuti, tak i
permanentni magnety. Hlavni vyhodou hybridniho synchronniho stroje oproti
klasickym je to, ze kombinuje vyhody vinutého rotoru s budicim vinutim a vyhody
rotoru s permanentnimi magnety. Hlavni vyhodou vinutého rotoru s budicim vinutim je
moznost regulace generovaného magnetického toku rotoru pomoci zmény budiciho
proudu. Lze tak tedy regulovat vystupni hodnotu napéti na svorkach generatoru.
Nevyhodou je, ze v budicim vinutim vznikaji pomérné velké Jouleovy ztraty, které
snizuji vyslednou ucinnost stroje. Pfi pouziti rotoru s permanentnimi magnety
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nevznikaji v rotoru zadné Jouleovy =ztraty, avSak nelze regulovat budici rotorovy
magneticky tok.

Dalsi vyhodou pfidanych permanentnich magnett v rotoru je posileni magnetického
toku ve statoru a zarovenl omezeni presycovani rotoru v kritickych castech. Diky tomu
se ve statorovém vinuti bude indukovat vétsi hodnota napéti. Diky tomu je mozné ubrat
cast rotorového vinuti, pfipadné zmenS$it hodnotu budiciho proudu a tim zmenSit
Jouleovy ztraty v rotorovém vinuti a zvysit tak ucinnost celého stroje. Detailn€jsi popis
1 s obrazky je v kapitole Hybridni synchronni stroj.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Synchronni generator

Synchronni generator je elektricky toCivy stroj, ktery se pouziva k preméné
mechanické energie na energii elektrickou. Synchronni generatory byvaji oznacovany
jako alternatory. Nazev synchronni je odvozen z principu ¢innosti, rotor synchronniho
generatoru se totiz otaci synchronné s tocivym magnetickym polem statoru. Diky svym
vlastnostem jsou v soucCasné dob& nejpouzivanéj§im typem generatoru pro vyrobu
elektrické energie. Jejich nejveétsi prednosti je vysoka ucinnost. Predevsim se vyuzivaji
v jadernych, vodnich a tepelnych elektrarnach. Vyrabéji se od malych vykont az do
hodnot tisici megawatti. Synchronni generatory o vykonech tisici megawatti se
nachazi ve velkych vodnich a jadernych elektrarnach. Aktualné se fadi mezi nejvétsi
vyrabéné elektrické tocivé stroje. [4]

2.1.1 Zakladni ¢asti generatoru

Kazdy elektricky stroj se skladd ze dvou zakladnich casti, a to jmenovité
magnetického obvodu a vinuti stroje.

1) Magneticky obvod

Hlavnim ukolem magnetického obvodu je soustfedit magnetické pole do
pozadovanych mist. V pfipadé€ generatoru rotor generuje ¢asové neménné magnetické
pole. Toto rotorové magnetické pole se soustfeduje do magnetického obvodu rotoru ve
formé& magnetického toku. Magneticky tok ptechazi z rotoru skrze vzduchovou mezeru
do magnetického obvodu statoru, kde se §ifi ve sméru pusobeni magnetického pole a
poté opét vstupuje skrze vzduchovou mezeru do rotoru. Timto zpisobem se uzaviraji
magnetické silocary. U synchronnich generatori prochazi jejich statorovym
magnetickym obvodem cCasové proménny magneticky tok, ktery zpusobuje ztraty
vifivymi proudy. Proto je magneticky obvod statoru tvofen z navzdjem izolovanych
feromagnetickych plechu. [2]

Rotorovym magnetickym obvodem prochézi staly magneticky tok, proto by mohl
byt tvofen plnym materialem. Specificky tvar rotorovych vyniklych pola s nastavci se
vSak nejjednoduseji vyrobi vyrazenim z plechti. Z tohoto divodu se tedy vétSinou i
rotor sklada z dil¢ich izolovanych plecht. Diky tomu jsou v rotoru i mensi celkové
ztraty. [9]

2) Vinuti

Existuji dva zékladni typy vinuti stroje. Vinuti statorové, které slouzi k dodani nebo
odebirani energie ze stroje. Druhym typem je budici vinuti. Hlavni funkci budiciho
vinuti je vytvaret magnetické pole, které je nutné pro prenos energie mezi rotorem a
statorem generatoru.

Zakladnim prvkem vinuti je zavit, ktery je tvoren dle velikosti pfenaSeného proudu
jednim nebo vice paralelnimi draty. Pro mensi proudy se pouzivaji draty kruhového
prufezu a v ptipadé vétSich proudu se pouzivaji draty ¢tvercového nebo obdélnikového
prufezu. VodiCe jsou ulozeny v drazkach. Hlavnim kritériem vodiCe je jeho elektricka
vodivost, ktera musi mit, co nejvétsi moznou hodnotu. Nejcastéji pouzivanym
materialem je elektrolyticka méd. Drazky statoru jsou umistény na jeho vnitinim
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pruméru, zatimco drazky rotoru jsou umistény na jeho vnéj§im praméru. V piipadé
synchronniho stroje s vyniklymi poly je vinuti na rotoru umisténo na tzv. polovych
nastavcich. [1]

2.1.2 Konstrukce synchronniho generatoru

Jako kazdy jiny tocivy elektricky stroj se 1 synchronni generator sklada
z nepohyblivé ¢asti — statoru a z rotujici €asti — rotoru, tyto ¢asti od sebe déli vzduchova
mezera. Vzduchova mezera umoziuje otaCeni rotoru uvnitt statoru. Rotor synchronniho
generatoru muze byt dle pouziti dvojiho typu:
1) Hladky rotor

Tento typ rotoru zobrazen na Obr. 1 se vyuziva pii vysokootackovych aplikacich.
Typické pouziti tohoto rotoru je ve spojeni s rychlobéznou parni nebo plynovou
turbinou. Rotor ma tvar valce. U vné&jsiho obvodu ma vyrazené drazky, do kterych se
vklada tzv. budici vinuti. Z divodu vysokorychlostnich aplikacich ma tento rotor mensi
prumér a vétsi osovou délku. Pii vysokych otackach pasobi na rotor a jeho Casti velké
odstredivé sily.

Napétové svorky
statoru

UV Ww

i |

Stator
:ﬂ‘ :r'WT Budici
— vinuti
.

\ Stejnosmérny
budici proud

Y
\
\

Rotor

Obr. 1: Typickd konstrukce synchronniho generdtoru s hladkym rotorem 2p=2,
prevzato a upraveno z [3]
2) Rotor s vyniklymi poly
Na rozdil od pfedchoziho typu rotoru se rotor s vyniklymi pdly pouziva pii
nizkootackovych aplikacich. Typickym pfikladem je pouziti s pomalubéznou vodni
turbinou. Rotor s vyniklymi poly ma velky pramér a malou osovou délku. Budici vinuti
je navinuto na vyniklych polech, které jsou dle polové roztece pravidelné rozmistény po
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obvodu rotoru. V polovych nastavcich byva umisténo tzv. tlumici vinuti, nékdy se také
znaci jako amortizér. [1, 2]

Na Obr. 2 je zobrazen tvar rotoru s vyniklymi poly a uvedena terminologie dil¢ich
Casti. Pro piehlednost je zobrazen pouze jeden pol rotoru.

——-—‘Jr-\ Polovy
r” P nastavec

17

X Budici

vinuti

e o a0 3 ,

Pal

Rotorova
hvézdice

Obr. 2: Rotorovy vynikly pol s popisem, prevzato a upraveno z [4]

Na Obr. 3 je zobrazeno typické provedeni statoru a rotoru synchronniho generatoru
s vyniklymi poly.

Napétové svorky

statoru
UvVv w
Stator

vinuti

Stejnosmeérny
budici proud

Obr. 3: Typicka konstrukce synchronniho generdtoru s vyniklymi poly 2p=4,
prevzato a upraveno z [3]
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2.1.3 Princip funkce

Zakladni princip Cinnosti vychazi z Faradayova zakona o elektromagnetické
indukci, ktery si lze wvylozit napiiklad takto: Pohybuje-li se uzavieny vodic
v magnetickém poli, tak se vtomto vodici indukuje napéti. V ptipadé synchronniho
generatoru s vinutym rotorem je princip nasledujici. Rotor je pomoci hiidele a néjakého
pohonu, napftiklad turbinou, rozto€en na urcité otacky. Rotor ma vinuti a toto vinuti je
napajeno stejnosmérnym proudem a vytvari magnetické pole. Stejné jako rotor, tak 1
jeho magnetické pole se otaci urCitou rychlosti. Skrze vzduchovou mezeru se
magnetické pole §ifi 1 do statoru. Ve statoru je ulozeno také vinuti. Ve statoru nastava
situace, ze jeho uzaviené vodice jsou ovlivilovany Casoveé proménnym magnetickym
polem. Je to stejna situace jako by se uzavieny vodi¢ pohyboval v magnetickém poli.
Ve statorovém vinuti se dle Faradayova zdkona indukuje stfidavé napéti.

Ve statoru generatoru je ulozeno zpravidla tfifazové vinuti. Toto vinuti je tvoreno
civkami, které jsou vlozené ve statorovych drazkach. Vinuti jednotlivych fazi jsou od
sebe navzajem posunuty o 120° elektrickych, aby i indukované napéti v jednotlivych
fazich bylo posunuté o 120°. V rotoru generatoru je také ulozeno vinuti bud’ v drazkach
nebo navinuté na polech, to zavisi na typu rotoru. Toto vinuti na rotoru se oznacuje jako
budici. Budici vinuti je napajeno stejnosmérnym proudem, ktery se taktéz oznacuje jako
budici proud. Tento budici proud protéka skrze rotorové vinuti, a to vytvoii vici rotoru
casoveé neménné rotorové magnetické pole. [2]

Silo¢ary magnetického pole putuji z rotoru pies vzduchovou mezeru do statoru, poté
prochézi statorem, pfes vzduchovou mezeru se siloCary opét vraci do rotoru a uzaviraji
se. Otaci-li se rotor generatoru, tak se otaci stejnou rychlosti i jeho magnetické pole,
které je vytvoreno budicim vinutim. Ve statorovém vinuti se v ¢ase méni jeho
magnetické pole a magneticky tok. Zmeéna statorového magnetického toku v Case
indukuje ve statorovych civkach harmonické sttidavé napéti. [2]

Efektivni hodnotu indukovaného napéti ve statorovém vinuti lze vypocitat dle
vztahu:

@
Upr =M. 4 N, -k,
=7 (1.1)

Vyse uvedenou rovnici (1.1) 1ze jesté dale upravit a to tak, ze za thlovou rychlost
statoru @; dosadime vztah:

a)1=2'7'['f1 (12)
Pricemz statorova frekvence f; se urci ze vztahu:

_nz .
fi=g5'P (1.3)

Pokud do rovnice (1.1) dosadime za thlovou rychlost statoru w; definovanou v
rovnici (1.2), ziskdme novou rovnici pro efektivni hodnotu indukovaného napéti ve
tvaru:

Pu

Uief:\/z 2-m-f; Ny ky (1.4)
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V rovnici (1.4) 1ze zaokrouhlit nasledujici matematicky vyraz nasledovng:

AL (15)
V2 '

Zaokrouhlenou hodnotu vyrazu (1.5) dosadime do rovnice (1.4) a ziskame tak
vSeobecné znamou a mnoha autory uvadénou vyslednou rovnici pro efektivni hodnotu
indukovaného napéti ve statorovém vinuti:

Uer = 444 Py f1+ Ny - k, (1.6)

2.1.3.1. Reakce kotvy synchronniho stroje s vyniklymi poly

U generatoru, ktery ma rotor s vyniklymi poly, neni vzduchova mezera konstantni.
Rotor ma svij specificky tvar, velikost vzduchové mezery zalezi na jeho uhlu natoCeni.
Vzduchova mezera ma konstantni hodnotu nad pdlovymi nastavci v pfipad€, ze ma
polovy nastavec konstantni tvar. V nékterych pfipadech jsou polové nastavce tak
vytvarované, ze od stiedu polového nastavce kjeho krajim mirné roste velikost
vzduchové mezery. V oblasti mezi poly méa vzduchova mezera nejvétsi hodnotu a je
mnohonasobné vétsi nez piipadé nad polovymi nastavei. V prostoru mezi poly je tedy
magnetickd vodivost velmi mald. Vysledny tvar magnetické indukce ve vzduchové
mezefe neni pak pochopitelné sinusovy, ale jeji tvar se méni v zavislosti na uhlu
natoceni v. [1]

V literatufe [1] je popis pomoci magnetomotorické sily, ktera se jiz dnes oznacuje
jako magnetické napéti. Pro vypocCet magnetomotorické sily statoru Fj,; se vyuziva tzv.
Blondelova rozkladu na slozku podélnou, kterd se znaci d, a slozku piicnou, ktera se
znaci q. Osa d byva oznacovana jako tokotvorna, protoze ve sméru této osy prochazi
nejvetsi mnozstvi magnetického toku. Osa q se znaci jako momentotvorna. Mezi osou d
a q je pravy uhel 90°. Magnetomotorickou silu statoru Fj,; mizeme rozlozit na
vektorovy soucet dvou slozek pusobicich vose d a g, a to na podélnou slozku Fiia
pusobici v ose d a na pficnou slozku Fii4 pusobici v ose q. Tento vztah lze zapsat
nasledujicim vektorovym souctem: [1]

ﬁml = ﬁmld +ﬁm1q (1.7)

Vyse popsané zavedeni os d a q a rozlozeni magnetomotorickych sil je znazornéno
na Obr. 4:

osaq

Obr. 4: RozloZeni magnetomotorickych sil do d,q os, prevzato a upraveno z [1]
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Na Obr.5 je rotor generatoru s vyniklymi poly znazornén tak, ze jeho vyniklé poly
lezi vjedné pifimce. Toto rozloZzeni je vhodné pro naznaeni rozlozeni
magnetomotorickych sil tedy magnetického napéti. Jsou zde zobrazeny dvé dil¢i slozky
magnetomotorické statorové sily, a to Fiua a Fmig. Dle piedpokladu Fu1a dosahuje své
maximalni hodnoty presné nad osou polu, a naopak F,;4 dosahuje svého maxima presné
mezi poly. Musi také platit rovnice (1.7), to znamena, ze vektorovy soucet téchto dvou
dil¢ich slozek magnetomotorickych sil se musi rovnat vysledné magnetomotorické sile,
coz nasledujici Obr. 5 potvrzuje.

Fm‘\d

Obr. 5: Pritbéh magnetomotorické sily a jeji dilcich sloZek d a q nad rotorovymi
poly, prevzato a upraveno z [1]

Z Obr. 5 je patrné, ze prubéhy magnetomotorickych sil tedy magnetickych napéti
maji sinusové prubéhy. Magneticka indukce je zavisla na rozloZeni magnetického napéti
a také na tvaru rotoru a vzduchové mezery. Magneticka indukce ma v riznych mistech
rotoru symetricky prubé€h, ale tento pribéh uz neni sinusovy. Je to zptusobeno tim, ze
vzduchova mezera je po obvodu rotoru proménna a dle této zmény vzduchové mezery
se meéni magneticky odpor, neni tedy konstantni, a proto i pribéh indukce ve vzduchové
mezefe nemuze byt konstantni.

Na Obr. 6 jsou zobrazeny prabéhy magnetickych indukci, a to ve dvou pfipadech a)
a b). Pripad a) zobrazuje prubéh magnetické indukce pfimo nad vyniklym poélem.
V tomto pfipadé je prubéh témér sinusovy, protoze se vzduchova mezera neméni anebo
jen velmi malo. V pfipadé€ b) je prubéh magnetické indukce odlisny, protoze se nachazi
pfimo mezi pdly. V tomto piipade je vzduchova mezera silné proménnd a dosahuje zde 1

své maximalni hodnoty. Dle toho je zkreslen i pribéh magnetické indukce.

T
_____—..!

1
osaq

a) b)

Obr. 6: Pritbéh magnetické indukce: a) podélné pole vybuzené F1a, b) pricné pole
vybuzené Fiq

22



2.1.4 Fazorovy diagram

Pro nazorngjsi pochopeni funkce synchronniho stroje je zde uveden a popsan jeho
fazorovy diagram. Tento diagram uvazuje transformaci soutadnic do d,q os. Jedna se o
fazorovy diagram synchronniho generatoru s vyniklymi pdly v ustaleném stavu.
Generator je v pfebuzeném stavu a je zatizen induktivni zatézi. Napéti jsou znadzornéné
cervenou barvou, proudy modrou a sprazené magnetické toky ¢ernou barvou.

Ve fazorovém diagramu je zobrazen i vynikly pdl stroje, aby bylo zfejmé kudy osa d
prochéazi. V tomto diagramu se pro zjednoduSeni neuvazuje rozptylova indukcnost a
ubytek napéti na odporu vinuti.

Im
osa q

j (03] 5_[, g[ q

JsLala

Re
osa d

s L

Obr. 7: Fazorovy diagram synchronniho stroje s vyniklymi poly s induktivni zatézi,
prebuzeny stav, prevzato a upraveno z [13]

Us znaCi napéti stroje na vystupnich svorkadch. U; je indukované napéti ve
statorovém vinuti. Mezi napétim Uy a U; je thel . Je to takzvany zatézny uhel. Je dan
charakterem a velikosti zatizeni stroje. U generatoru o tento zat€zny uhel ptedbiha
rotorové magnetické pole vysledné toCivé statorové magnetické pole, coz potvrzuje 1
fazorovy diagram na Obr. 7, kde lze vidét, ze mezi fazorem budiciho magnetického
rotorového toku y a statorovym magnetickym tokem s je prave zatézny uhel S.

Celkova indukénost L je rozdélena na dvé dil¢i slozky do osy d a q jako L4 a L.
Tyto indukcnosti se skladaji ze dvou slozek, a to z hlavni induk¢nosti tzv. magnetizacni
Ly a z rozptylové induk¢nosti L,. Indukcnosti v ose d a q lze tedy vyjadfit nasledujicimi
rovnicemi:[13]

Ld = Lmd + LO’ (18)

Ly =Lpg+Lg (1.9)
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Pro zjednoduSeni se pii tvorbé fazorového diagramu neuvazuje rozptylova
induk¢nost L, a predpoklada se, ze indukcnost vose d Ls je pfimo rovna hlavni
magnetizacni induk¢nosti v ose d Lna. Stejnym zptsobem je zjednodusena indukcnost
v ose ¢. Indukénost v ose q L, je pfimo hlavni magnetizacni induk¢énost v ose q L.

Cleny joslaa a jwsLy, reprezentuji napéti, které vznika na dil¢ich slozkach
induk¢nosti Ls a L, Indukované napéti je dano souCtem slozek svorkového napéti a
napétich na dil¢ich indukénostech v ose d a q, coz lze vidét na uvedeném fazorovém
diagramu. Statorovy proud /s je také rozdélen do os d a q.

Z fazorového diagramu je dale nazorné, ze statorovy magneticky tok v lze urcit
jako soucet fazori magnetického toku generovaného budicim vinutim, magnetického
toku v ose q a magnetického toku v ose d.

Dale je ve fazorovém diagramu na Obr. 7 vyznacen thel ¢, ktery je mezi fdzorem
svorkového napéti Us a statorovym proudem /5. Tento uhel urcuje ucinik stroje a je dan
zatézi stroje. V diagramu je také patrné, ze mezi svorkovym napétim stroje Us a
statorovym tokem i/ je pravy thel. A to odpovida, protoze napéti se urci jako derivace
magnetického toku dle Casu, nap€ti ma v tomto pfipade sinusovy prubéh, a proto musi
mit statorovy tok kosinusovy prubéh a je mezi nimi rozdil 90°.

Z fazorového diagramu na Obr. 7 vyplyvaji tyto rovnice: [3]

Indukované napéti stoje 1ze vyjadiit nasledovné:
Ui =Ug cosp+ws Ly 1y (1.10)
Pomoci funkce sinus lze psat i tento vztah:

Us*sinf = wgLg - (1.11)

Slozky statorového proudu v ose d a q lze vyjadfit pomoci zatézného uhlu a thlu
uciniku stroje nasledujicim zptsobem: [3]

Iy =I5 sin(B + @) (1.12)

Iy =I5 cos(f + @) (1.13)

Po dosazeni rovnic pro urceni dil¢ich slozek statorového proudu (1.12) a (1.13) do
rovnic (1.10) a (1.11) lze vyjadfit zavislost induk¢nosti stroje v ose d a v ose q pomoci
rovnic uvedenych nize: [3]

Ui —Ug - cosp

La= ws I sin(B + @) (1.19)

L Us - sinf 115
T ws- I~ cos(f + @) (1.15)

Z vyse uvedenych rovnic (1.14) a (1.15) vyplyva, ze pouze indukcnost v ose d zavisi
na hodnoté indukovaného napéti U;.
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2.2. Hybridni synchronni generator

2.2.1 Uvod do problematiky

V posledni dobé jsou synchronni stroje s PM velice pouzivané a vyrabéné. Staly se
vyhodnou alternativou oproti klasickym synchronnim generatorim se stejnosmérnym
elektrickym buzenim. Synchronni stroje s PM se vyuzivaji v takovych ptipadech, kdy
neni nutné ménit vystupni napé€ti stroje. To totiz neni z principu funkce téchto stroju
umoznéno. Na rotoru jsou umisténé PM, které produkuji staly magneticky tok, ktery
nelze ménit jako v pripadé elektricky buzenych synchronnich strojli, kdy se magneticky
tok produkovany rotorem ménit pomoci zmény budiciho proudu.

Klasické synchronni stroje s elektrickym buzenim maji hlavni vyhodu v tom, ze l1ze
pomoci budiciho proudu ménit vystupni napéti stroje. Toto vystupni napéti je navic
velice stalé. Budici vinuti stroje ma vSak i své nevyhody. Synchronni stroje se vyuzivaji
predev§im pro aplikace, kde jsou velké vykony (stovky kW az MW). Pfi téchto
vykonech je budici vinuti stroje masivni a t€zké, coz predstavuje vysoké mechanické
pozadavky a upevnéni vinuti na rotoru. Masivni budici vinuti a jeho problematické
mechanické naroky vyrazn€ ovliviiuji celkovou velikost stroje. Dalsi nevyhodou
budiciho vinuti je fakt ze produkuje Jouleovy ztraty pii prichodu stejnosmérmého
budiciho proudu. Diky tomu se vinuti a cely stroj zahfiva a je nutné jej chladit. Diky
témto faktorum klesa i celkova uc¢innost stroje. [3]

V dnesni dobé se klade na vyslednou tcinnost stroj stale vétsi duraz. Synchronni
generatory s PM dosahuji velice vysoké celkové ucinnosti, a proto jsou v soucasnosti
sttedem zajmu. V porovnani se synchronnimi stroji s budicim vinutim pouziti PM
namisto budiciho vinuti vyrazné snizi budici ztraty a celkova ucinnost stroje je vyssi.
Relativni permeabilita modernich materialt, které se pouzivaji na vyrobu PM, ma
hodnotu okolo 1,05 a dosahuje tak téméf stejné hodnot€ relativni permeability jako ma
vzduch. Dal$i vyhodou pfii pouziti PM namisto budiciho vinuti je jednodussi stavba
stroje, a tudiz také niz§i celkova hmotnost stroje. Nejsou zde takové mechanické naroky
jako v ptipadé vinutého rotoru. Diky tomu je navrh a vyroba synchronniho stroje s PM
pomeérné snadna a levna oproti stroji s vinutym rotorem. [3]

Synchronni stroje s PM maji vSak 1 své nevyhody. Jak jiz bylo zminéno, tak
v porovnani se synchronnim strojem s vinutym rotorem nelze ménit vystupni napéti
s pomoci zmény budiciho proudu. Magneticky tok produkovany PM je také teplotné
zavisly. S narustajici teplotou PM klesa jejich magneticky tok. Kvali témto nevyhodam
je obtizné pouzivat synchronni stroje s PM v takzvaném provozu v ostrovnim rezimu.
Dalsi nevyhodou PM je riziko jejich nevratné demagnetizace. A v neposledni fad€ jsou
to také vysoka potizovaci cena PM.

Nézorné srovnani synchronniho stroje s vinutym rotorem se synchronnim strojem
s permanentnimi magnety na rotoru je uvedeno v nasledujici tabulce Tab. 1. Jsou zde
porovnany vyhody a nevyhody téchto dvou typt synchronniho stroje.
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Tab. 1: Srovndni synchronniho stroje s vinutym rotorem a synchronniho stroje s PM na
rotoru [3]

Typ stroje Vyhody Nevyhody
e Regulace vystupniho  Pfi malych vykonech
Synchronni napéti budicim proudem mensi G¢innost
stroj e Provéfeny a robustni e Nutno dodavat budici
s vinutym design proud
rotorem ° Moznost velkého V}']konu L Ztréty v budicim vinuti
stroje e V&tsi rozméry a hmotnost
e Jednodussi rotor (bez
vinuti) e Nelze ménit hodnotu
Synchronni e  Vysoka ucinnost buzeni
StrOj s PM na ° Mensi rozméry a hmotnost e Riziko demagnetizace PM,
rotoru e Zadné budici vinuti, bez pfedevsim pfi zkratu
nutnosti dodavat budici e Vysoka cena PM
proud

2.2.2 Zakladni popis a znaceni

Hybridni synchronni generator mé na rotoru budici vinuti ale i PM. Je to kombinace
dvou typt synchronnich stroji, a to synchronniho stroje s vinutym rotorem a
synchronniho stroje s permanentnimi magnety na rotoru. Tento typ stroje spojuje
vyhody synchronniho stroje svinutym rotorem a synchronniho stroje s PM, ale
samoziejme¢ v této kombinaci dvou typd synchronnich strojii se projevi i jejich
nevyhody.

Tento typ stroju je zkouman a testovan pouze kratce a k tomuto tématu neni mnoho
literatury. Pomérné dost ¢lanki vSak lze nalézt na internetovych strankach IEEE.
Nejvice ¢lank k tomuto tématu publikuji pfedevsim asij$ti autofi. Ruzni autofi znaci
tento typ stroje odliSnymi nazvy. Nejcastéj§i a nejvice pouzivané nazvy tohoto typu
stroje jsou: ,a hybrid excitation synchronous machine“, ,a double excitation
synchronous machine®, ,a combined excitation synchronous generator a , permanent-
magnet assisted synchronous generator®. [3]

I presto, ze se jedna o novy typ stroje, ktery prozatim neni detailné¢ prozkouman a
popsan, tak se jiz objevuji jeho prvni aplikace. Pfedevs§im se pouziva jako generator,
kdy se jeho magneticky tok generovany rotorem vytvaii ve dvou ruznych budicich
zdrojich, a to pomoci permanentnich magnetii a rotorového budiciho vinuti. Hlavnim
cilem je idealné skloubit vyhody a nevyhody téchto dvou dil¢ich budicich systému.
Vétsinou je usporadani takové, ze PM produku;ji hlavni ¢ast budiciho toku a elektrické
budici vinuti generuje dalsi dodateCny magneticky tok, ktery lze zménou budiciho
proudu jednoduse zmeénit. Lze tak tedy efektivné ladit potfebnou hodnotu buzeni. [3]

Jako priklad Ize uvést situaci, kdy s rostouci provozni teplotou PM klesa magneticky
tok, ktery generuji. V tomto piipadé lze tedy potiebny magneticky tok navysit pomoci
vinutého elektrického buzeni. Hlavni vyhodou pouziti PM spolecné s klasickym
budicim vinuti je, ze diky PM, které generuji vétsinu potfebného magnetického toku, jiz
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neni tfeba tolik zaviti budiciho vinuti a budici proud ma také mensi hodnotu
v porovnani s klasickym synchronnim generatorem s vinutym rotorem. Diky tomu
poklesnou ztraty v rotorovém vinuti a celkova ucinnost stroje, tak vzroste.

2.2.3 Déleni a typy

Dle umisténi budiciho vinuti a permanentnich magneti na rotoru lze hybridni
synchronni stroj rozdélit na rizné typy. Tyto typy hybridniho stroje jsou uvedené
anglickymi nazvy, protoze jsou uvadény popsany zatim pouze v anglickém jazyce a
doposud nikdo tyto nazvy nepiekladal do jazyka Ceského. Jednd se o tyto typy
hybridniho synchronniho stroje: [3]

1) SynPM machine

2) Combined rotor hybrid excitation machine

3) Double excited synchronous machine

4) Permanent-magnet assisted salient pole generator

2.2.3.1. SynPM machine

Tento typ hybridniho synchronniho stroje ma 4 magnetické poly vytvorené pomoci
permanentnich magneti a dalsi 2 poly ma vytvorené klasickym budicim vinutim
navinutym na vyniklych polech. Tento typ stroje ma podobny princip Cinnosti jako
synchronni stroj s PM na rotoru, ale ma navic 1 2 magnetické poly tvofené budicim
vinutim, diky kterym lze jejich generovany magneticky tok regulovat. Magneticky tok
se uzavira ptes PM 1 ptes vinuty pol viz Obr. 8 nize. [3]

Magneticky tok
generovany

budicim vinutim

Magneticky tok
generovany
PM

Budici

Pol tvoreny vinuti

budicim vinutim

Pol tvoreny PM

Obr. 8: SynPM machine, prevzato a upraveno z [3]
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2.2.3.2. Combined rotor hybrid excitation machine

U tohoto typu hybridniho synchronniho stroje je jeho rotor tvofen ze dvou casti.
Jedna cast rotoru je klasicky rotor sbudicim vinutim a druh4 cast rotoru obsahuje
permanentni magnety. Permanentni magnety mohou byt uchycené na povrchu rotoru
anebo mohou byt takzvané zapusténé v rotoru. Tyto dva typy buzeni se navzajem
neovliviiuji, kazda Cast vytvari svlj magneticky tok pasobi radialné na stator. Mezi
dvéma Castmi rotoru musi byt misto pro ¢ela vinuti vinuté ¢asti rotoru, coz se projevi na
celkové délce stroje. [3]

/

Rotorova cast
s vinutim

/
/‘/‘w/
J

Obr. 9: Combined rotor hybrid excitation machine, prevzato a upraveno z [3]

2.2.3.3. Double excited synchronous machine

Tento typ stroje ma obdobny tvar jako klasicky synchronni stroj s vyniklymi poly.
Ale u tohoto typu hybridniho stroje jsou navic na povrchu vyniklych poli umisténé
permanentni magnety a budici vinuti je obdobné umisténo jako u synchronniho stroje
s vyniklymi pdly, tj. namotano na vyniklych podlech. Konstrukce tohoto stroje je
naznacena na Obr. 10 nize. [3]

Magneticky tok
generovany budicim
vinutim

Magneticky tok
generovany PM

PM

> Budici vinuti

Obr. 10: Double excited synchronous machine, prevzato a upraveno z [3]
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2.2.3.4. Permanent-magnet assisted salient pole generator

Tento typ synchronniho hybridniho stroje vychéazi =z klasického usporadani
synchronniho stroje s vyniklymi pdély na rotoru. Budici vinuti je umisténo piesné
stejnym zpusobem jako u klasického synchronniho stroje. U tohoto typu hybridniho
synchronniho stroje jsou na rotoru jest¢ umisténé PM. Tyto permanentni magnety se
umist'uji mezi vyniklé poly rotoru, jak je naznaceno na Obr. 11. Permanentni magnety
se umistuji a orientuji specifickym zpisobem. A to tak, aby jimi generovany
magneticky tok byl orientovan opacné k magnetickému toku generovanym budicim
vinutim, které je navinuto na vyniklych rotorovych polech. Diky této skutecnosti je
hodnota magnetické indukce ve vyniklém polu redukovana na mensi hodnotu, coz je
velice zadouci, protoze v téchto mistech nabyva hodnota magnetické indukce pfili§
velkych hodnot, které mohou vést k magnetické saturaci. Pii vétSich hodnotach
magnetické indukce se totiz dostavame za koleno BH kiivky dynamoplechi. Proto je
tedy toto umisténi PM specifickym zptisobem vhodné pro omezeni saturace v kritickych
mistech rotoru a také ke snizeni rotorovych ztrat v zeleze. [3]

Dal§im pozitivnim vlivem pfidanych PM je, ze se diky nim ve statorovém plechu
uzaviraji dal§i magnetické silocary, vytvorené pridanymi PM. Ve statorovych plechach
je tedy vétsi hodnota magnetického toku a diky tomu vét§i hodnota magnetické indukce.
Proto se do statorového vinuti naindukuje veétsi napéti nez v piipad€ bez pouziti PM.
Nartust hodnoty magnetické indukce ve statoru nema velky vliv na statorové ztraty
v zeleze jako je tomu v piipadée rotoru, protoze hodnoty magnetické indukce ve statoru
se pohybuji pred kritickym kolenem BH kifivky. [10]

Pfidanim PM mezi vyniklé poly synchronniho rotoru lze zvétsit hodnotu vystupniho
vykonu. Tyto PM jsou orientovany tak, aby omezily saturaci v kritickych rotorovych
Castech a zvysSily tak jejich permeabilitu. Pokud je néktera Cast rotoru v saturaci, tak se
hodnota jeho permeability blizi kjednice, diky tomu jiz tato Cast neposiluje
generované magnetické pole rotoru. Tato saturace zpusobi, Ze i kdyz se zvysi hodnota
budici proudu v rotorovém vinuti, tak se vyrazné nezméni generované magnetické pole
rotorem, prave kvili tomu, ze Cast rotoru je v saturaci. Tento nepfiznivy jev Ize omezit
vhodné umisténymi PM do geometrie rotoru. [11]

Dosazitelny jmenovity vykon synchronniho generatoru je mimo jiné Umérny
velikosti magnetického toku pres vzduchovou mezeru. Velikost magnetického toku 1ze
u synchronniho stroje s vyniklymi pély navysit vétSim budicim proudem anebo
pfidanim dalSich zavitt do budiciho vinuti. Aby bylo mozné pridat dalsi zavity budiciho
vinuti, tak k tomu musi byt prostor. Mezi vyniklymi poly rotoru jiz misto neni, zde byva
prostor vyuzit maximalné. V uvahu pfichdzi zmenSeni §itky vyniklého polu, na kterém
je navinuto budici vinuti. Stroje byvaji navrzené, tak aby byly co mozna nejvice vyuzity
pfi co nejmensSich rozmérech. Pokud tedy zmensSime Sitku rotorového vyniklého polu,
tak v této Casti zmens§ime plochu pro prochazejici magneticky tok, ktery je generovany
budicim vinutim. Diky tomu naroste hodnota indukce a dostaneme se jiz do oblasti
saturace nelinearniho rotorového materialu. Materidl je jiz pfesycen, a proto zvySené
hodnoty buzeni jiz téméf nenavys$i hodnotu magnetického toku pies vzduchovou
mezeru.

Po prekonani vySe popsaného nepfiznivého jevu lze vyuzit modifikaci na hybridni
synchronni generator. Do rotoru synchronniho stroje se zavedou pridavné PM
patficnym zpasobem. Pfi vhodné orientaci PM, jak je naznaceno na Obr. 11, 1ze omezit
hodnotu magnetického toku prochéazejicitho vyniklym rotorovym polem, a tak potlacit
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saturaci v téchto mistech. Diky tomu lze zmensit prifez vyniklého polu a pridat budici
vinuti a dosahnout tak vét§i hodnoty indukovaného napéti, a tedy vétsi hodnoty
vystupniho vykonu stroje. Nebo je mozné po pridani PM zvétSit hodnotu budiciho
proudu a diky tomu zvétsit 1 hodnotu vystupniho vykonu stroje.[12]

Soucasné se zvysi hodnota vystupniho indukovaného napéti, a tedy 1 vystupni
hodnotu vykonu, posilnénim magnetického toku ve statoru. PM maji totiz takovou
orientaci, aby nejen pusobily proti saturaci v rotorovych plechach, ale i zvysily hodnotu
magnetického toku ve statorovych plechach. Diky této modifikaci se zvy$i hodnota
indukovaného napéti ve statoru a navysi se tak 1 vystupni hodnota vykonu celého
stroje.[11]

Pfidanim PM do vinutého rotoru méa vSak i sva rizika a nevyhody. Prvnim
nevyhodou je mechanické uchyceni a zajisténi PM. Na PM totiz plisobi velké odstredivé
sily. Dal§i nevyhodou je problematické chlazeni stroje. PM jsou totiz umistény blizko
rotorového vinuti, které vykazuje Jouleovy ztraty a musi se chladit. Umisténi PM brani
odvodu tepla a pfivodu chladiciho vzduchu. Zaroveri pii zvySovani teploty PM generuje
mens$i hodnotu magnetického toku. Dalsi zavaznou nevyhodou je riziko nevratné
demagnetizace PM, ke které muze dojit v pfipadé zkratu na generatoru. [3]

Magenticky tok

generovany
budicim vinutim
@ @'\ Magenticky tok

generovany PM

@‘

~ Budici vinuti

R

$4C @@

Obr. 11: Permanent-magnet assisted salient pole generator, prevzato a upraveno z

131

Detailnéjsi nahled na Sifeni magnetického toku u tohoto typu stroje je zobrazen na
Obr. 12 nize. V modrych kruznicich jsou vzdy porovnany smeéry magnetickych toka
produkovanych budicim vinutim a PM. Vrotoru je smér magnetického toku
produkovaného budicim vinutim a smér magnetického toku produkovaného PM
opacny. Diky tomu se snizuje hodnota magnetické indukce, ktera dosahuje saturace
v téchto mistech, a diky tomu klesaji rotorové ztraty v zeleze. Naopak v ptipadé statoru
ma magneticky tok generovany budicim vinutim a magneticky tok generovany PM
shodny smér, a proto v téchto mistech roste hodnota magnetické indukce a diky tomu se
ve statorovém vinuti naindukuje vétsi napéti.
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Budici

Pridany
PM

Magneticky tok
generovany
budicim vinutim

Magneticky tok
generovany
pridanym PM

Obr. 12: Detail Sireni magnetickych tokit u Permanent-magnet assisted salient pole
generator, prevzato a upraveno z [8]

Na Obr. 13 je naznaceno dal$i mozné feSeni umisténi permanentnich magnetu.
V tomto ptipade€ je PM umistén piimo do vyniklého polu.

PM

Budici
vinuti

Obr. 13: Dalsi mozné umisténi PM u Permanent-magnet assisted salient pole
generator , prevzato a upraveno z [8]
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Na nasledujicim Obr. 14 je naznaleno jesté jedno mozné umisténi PM. V tomto
ptipadé nesou jedny vyniklé poly budici vinuti a v dalSich vyniklych polech jsou
umisténé PM.

Budici

vinuti

Obr. 14: Dalsi zpitsob umisténi PM u Permanent-magnet assisted salient pole
generator , prevzato a upraveno z [8]

Na Obr. 15 nize je detailn€ji zobrazen predesly typ stroje. Je zde zobrazeno, kudy se
uzavird generovany magneticky rotorovy tok. A jsou zde popsany dil¢i slozky, které
tvoti vysledny rotorovy magneticky tok, a to magneticky tok generovany PM (v
obrazku znazornén modrou barvou) a magneticky tok generovany budicim vinutim (v
obrazku znazornén Cervenou barvou).

Magneticky tok
generovany
budicim vinutim

Magneticky tok
generovany PM

Obr. 15: Detail daliitho zpusobu umisténi PM u Permanent-magnet assisted salient
pole generator, prevzato a upraveno z [14]
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3.NAVRH SYNCHRONNIHO GENERATORU

Tato kapitola diplomové prace se vénuje navrhu synchronniho generatoru. Tento
navrh je zde proveden z divodu seznameni se s problematikou navrhu synchronniho
generatoru s vyniklymi pdly.

Pro navrh stroje je nejprve tfeba mit nadefinované zadani, které vychdzi ze
zakladnich pozadavki na navrhovany stroj, které jsou specifikovany zakaznikem.
Ukazka zadani pro navrh synchronniho je uvedena nize.

3.1. Zadani pro navrh

Pro navrh synchronniho stroje musi byt zadany vychozi jmenovité hodnoty [5]:
1) Jmenovity vykon stroje P, (pfipadné zdanlivy vykon stroje .S,)
2) Pocet fazi m a zapojeni statorového vinuti — nejCastéj§i zapojeni fazi
statorového vinuti je do hvézdy
3) Jmenovité otacky stroje 7,
4) Jmenovita frekvence f, — nejCastéji prumyslova frekvence 50 Hz
5) Jmenovité napéti statorového vinuti Uy,
6) Jmenovity ucinik cosg, — typicky méa hodnotu 0,8
7) Buzeni a jeho jmenovité udaje
8) Zpusob chlazeni a druh kryti stroje
9) Ukinnost pii jmenovitém zatizeni

Firma Siemens Drasov poskytla parametry k navrhu synchronniho generatoru s
vyniklymi pély. Jejich névrh probihd pomoci firemniho programu, ktery vypocitava
kompletni navrh stroje. Hlavni zadané parametry jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 2: Hlavni parametry navrhovaného a simulovaného generdtoru

Synchronni generator s rotorem s vyniklymi poly

m Sn Un 1, cosp f 2p My
[-] [kVA] [V] [A] [-] [Hz] [-] [ot/min]
3 2500 6300 229 0.8 50 4 1500

V nasledujici Casti prace bude proveden navrh dle zadanych hlavnich parametrt
stroje dle literatury [5] od pana Kopylova. Tento navrh je pfiblizny, avSak nenalezl jsem
zadnou nov¢jsi literaturu, kterd by se podrobné zabyvala navrhem synchronniho stroje
s vyniklymi poly jako je tato. V této literatufe je podrobn€ popsan navrh celého
synchronniho stroje s vyniklymi pdly a probiha nasledujicim postupem.
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3.2. Volba hlavnich rozméri stroje

Prvnim krokem navrhu synchronniho generatoru je volba hlavnich rozméri, a to
jmenovité vnitiniho priméru statoru tzv. vrtani D a idealni délky stroje /.. Tyto hlavni
rozméry stroje nelze pfesné uréit vypoctem, protoze je nutné brat v potaz fadu
proménnych. V praxi prvotni navrh téchto rozméri vychazi z doporuceni a ziskanych
zkuSenosti z navrha podobnych stroji. Vrtani statoru lze napfiklad predbézné urcit ze
zavislosti na vnitinim vykonu stroje P;, ktery lze vypocitat ze zadanych parametra dle
nasledujiciho vztahu: [5]

kg P
Pi:E n

(2.1)
cos@
kde £z je pomér indukovaného napéti pfi jmenovitém zatiZeni stroje ku jmenovitému
napéti. U alternatord se obvykle voli na hodnotu 1,08. [5]
Po dosazeni zadanych hodnot vyjde hodnota vnitiniho vykonu stroje nasledovne¢:
kg B, 1,08-2000 kW

cosQ - 0,8

K dispozici je experimentalné a dle zkuSenosti sestavena kiivka zavislosti vrtani
statoru na vnitfnim vykonu stroje, viz Obr. 16 nize. Uvedena kifivka, vSak neni v dneSni
dobé aktualni, jak jiz bylo zminéno je asi 30 let starad. Aktudlné€ jsou navrhované
rozméry vét§inou mensi. Dle této kiivky se stanovi vrtani statoru na hodnotu 800 mm,
zatimco firmé dle jejiho navrhu vychazi 595 mm. DulezZit€jsi a vice vypovidajici je
srovnani celkovych objemt navrzenych stroju, které je uvedeno v zavéru této kapitoly o
navrhu generatoru.
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Obr. 16: Krivka pro ndvrh vrtani statoru dle vnitiniho vykonu stroje, prevzato z [5]

Dle hodnoty vrtani statoru 1ze urcit polova rozteC stroje: [5]

_m-D m-800 = 628 23)
T, = -4 mm = mm :
Predbézné 1ze urcit i hodnotu vnéjsiho priméru statoru D, a to dle vztahu: [5]
D,=kp-D (2.4)

kde kp je experimentalné a zkuSenostmi ziskany Cinitel, ktery zavisi na poctu pola a
jeho hodnoty jsou uvedené v nasledujici tabulce 3:
Tab. 3: Hodnoty cinitele kp v zdvislosti na poctu polii stroje, prevzato z [5]

2p

4

6

8

10

12

16

kp

1,43-1,52

1,4-1,45

1,35-1,4

13-135

1,28-1,33

1,22-1,28
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Timto postupem lze urcit hodnotu vnéjsiho priméru statoru, ktera se zaokrouhli na
hodnotu nejbliz§iho normalizovaného proméru. Cinitel kp byl zvolen ztabulky 3
z rozmezi jako stfedni hodnota 1,47. Po dosazeni hodnot do vztahu (2.4) se urci vnéjsi
pramér statoru:

D, =kp D =147-800 = 1176 mm = 1180 mm (2.5)
Od zvoleného vn¢jsiho primeéru statoru se odviji volba osové vysky stroje. Osova
vyska je dana vné&j$im primeérem statoru a také naslednymi pfivarenymi patkami.
Délka stroje se urci dle vztahu: [5]
6,1 P;

l; = 2.6
' aé"kB'kv'A'Bé‘Nmax'Dz'nn ( )

kde as je Cinitel polového kryti

kg je Cinitel tvaru magnetického pole

kv je Cinitel vinuti

A je linearni hustota proudu statoru

Bsvmax je maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe pii
jmenovitém zatizeni

Cinitel polového kryti as a &initel tvaru magnetického pole jsou uréeny rozméry a
usporadanim polového nastavce, dale jsou ovlivnény velikosti a tvarem vzduchové
mezery J a zavisi 1 na polové rozteCi stroje 7,. Tyto Cinitele se predbézné voli a nabyvaji
hodnot v tomto rozmezi os= (0,65 az 0,68), kz= (1,14 az 1,16). Cinitel vinuti &, lze uréit
z poctu drazek na pol a fazi statorového vinuti a z kroku statorového vinuti. Pfedbézné
se voli na hodnotu 0,92. Linearni proudova hustota statoru A a maximalni hodnota
magnetické indukce ve vzduchové mezefe pii jmenovitém zatizeni Bsvmax se odecitaji
z ktivek, které byly empiricky a dle zkuSenosti sestaveny. Tyto zéavislosti plati pro
synchronni stroje vyrabéné na napétovou hladinu 6000 az 6600 V. VySe popsané
zavislosti jsou zobrazené na nasledujicim Obr. 17. [5]

Tp [m]

Obr. 17: Krivky pro urceni linedrni proudové hustoty a magnetické indukce ve
vzduchové mezere dle polové roztece stroje, prevzato a upraveno z [5]
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Z téchto kiivek byla odectena hodnota maximalni indukce ve vzduchové mezete pfi
zatizeni na hodnotu asi 0,92 T a hodnota linearni proudové hustoty byla odectena na
hodnotu 55:10° A'm™. Volba linearni hustoty proudu je predevsim ovlivnéna
dovolenym oteplenim vinuti stroje. S rostouci proudovou hustotou pfimo umeérn¢ roste i
velikost proudu ve vinuti. Nartst proudu ve vinuti zptusobi rostouci Jouleovy ztraty,
které rostou s druhou mocninou prochazejiciho proudu. Volba dovolené proudové
hustoty zavisi na pouzité izolaci a jeji tepelné tfidé. Dal§im faktorem ovliviiujici volbu
proudové hustoty je samotné konstruk¢ni provedeni stroje, napiiklad provedeni vinuti a
drazek, které ovliviiuji odvod tepla. A v neposledni fadé je volba proudové hustoty
zavisla na zvoleném zpusobu chlazeni.

Tim jsou stanovené vSechny neznamé pro vypocet délky stroje dle (2.6), ve vypoctu
byly zvoleny hodnoty ¢initelt z piislusného rozmezi:

6,1-P;

l': =
' aS'kB'kv'A'BSNmax'Dz'nn

6,1+2700 - 103 2.7)

- 0,668-1,15-0,92-55-103-0,92-0,8%- 1500

= 479,74 mm = 480 mm

Dalsim bodem pfi navrhu rozmérti synchronniho stroje s vyniklymi poly je urceni
tzv. Stihlostniho poméru A, ktery se urci jako pomér idealni délky stroje /i a polové
roztecCe stroje 1, coz 1ze popsat nasledujicim vztahem: [5]

PR 238
T, 628 7 23

Dle stihlostniho poméru 4 1ze vyhodnotit fada ukazatelt stroje a také lze pomoci
tohoto poméru urcit podminky pro chlazeni stroje. S rostouci idealni délkou stroje /;
pfimo Umérné roste 1 Stihlostni pomér 4 a zaroven se zhorSuji podminky pro jeho
chlazeni. Pokud je délka stroje pfili§ velka pro chlazeni, tak se statorovy svazek, ktery je
slozen z plecht, rozdé€li na vice Casti tzv. pakety. Mezi tyto pakety jsou vlozeny plechy
s rozpérkami a vytvoii tak radialni ventilacni kanaly, kterymi miZze prochazet chladici
vzduch. Obvykle se voli délka paketu /,» v mezich od 40 do 55 milimetrd a Sitka
ventila¢niho kanalu b,x ma zpravidla hodnotu 10 milimetra. [5]

VétsSinou se pii navrhu voli stejna délka paketd, vtomto piipadé byla velikost
jednoho paketu /,, zvolena na 48 mm, pocet dil¢ich paketi statorového svazku se urci
dle nasledujiciho vztahu:

[, 480
Tlpa = lp_a = E =10

Po urCeni poctu statorovych paketd, lze jednoduchym vypoltem uréit pocet

ventila¢nich kanalt:

(2.9)

nvk:npa—1:10—1:9 (2.10)

Sitka ventila¢nich kanalt by byla zvolena na 10 mm.
Celkovou délku statoru 1ze urcit jako soucet dil¢ich svazku a ventila¢nich kanalt:

Iy = Npg Ly + Ny * by = 1048 + 9+ 10 = 570 mm (2.11)

U stroju s velkou délkou statoru se v nékterych pfipadech krajni pakety navrhuji o
néco delsi oproti ostatnim paketim. [5]
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3.3. Navrh statorového vinuti a drazek

U synchronnich stroji se nejcastéji pouzivaji smyckova dvouvrstva civkova vinuti,
ktera maji vice vodicu v drazce. Kazdy vodi¢ se sklada z nekolika dil¢ich drata a
zpravidla maji ¢tvercovy anebo obdélnikovy prafez. Pokud proud ve slozeném vodici
presahuje hodnotu 150 A, tak se navrhuje vinuti s vice paralelnimi vétvemi. [5]

Jmenovity fazovy proud statorového vinuti /,; je pii zapojeni statorového vinuti do
hvézdy roven sitovému proudu a lze vypocitat ze zadanych parametri generatoru
nasledovné:

L __Su _2500-10°
T30, V3-6300

Navrh poctu drazek stroje je dosti komplikovany, je tfeba volit kompromis
v technickém a ekonomickém provedeni. V pfipadé, ze bude na statoru velké mnozstvi
drazek se tvar indukovaného napéti na statoru vice blizi pozadovanému sinusovému
prubéhu, avsak zuby na statoru jsou tenci a klesa tak jejich mechanicka pevnost. Pokud
zvolime mensi pocet drazek na statoru, tak bude méné vodict elektrického proudu
v drazkach, a proto vodi¢i poteCe vétsi proud, ktery klade vét§i naroky na izolaci.
V tomto pripadé rostou také piidavné ztraty v médi a ztraty v zeleze. [5]

A=2294 (2.12)

Srovnanim nékolika riznych variant 1ze optimaln€ zvolit poCet drazek na statoru Q.
V praxi se vyuziva zkuSenosti pfi navrhu podobnych stroji podobnych rozmérd. Jednim
z postupu, jak spravné zvolit poCet drazek na statoru Q; je vypocet dle drazkové rozteCe
statoru 741, ktera lze urcit jednoduchym vypoctem: [5]

D
tar = =3, (2.13)
Z predeslého vztahu se vyjadii pocet drazek statoru Q; a ziskame rovnici:
D
Q=7 (2.14)
di

Dle zkuSenosti z navrhu podobnych stroji a dostupnych charakteristik se urci
rozmezi minimalni a maximalni velikosti drazkové rozteCe statoru Zfaimin @ taimax. Dle
téchto hodnot 1ze vypocitat pocet drazek statoru pro tyto krajni ptipady: [5]

n-D _n-800._ n-D _n-800;50 2.15)
z*Ldlmin 30 .

84, Qimin =

Q1 =
max z*Ld 1max 50

Z vySe uvedenych rovnic vyjdou hodnoty minimalniho a maximélniho poctu
statorovych drazek, z tohoto rozmezi se nasledné voli optimalni pocet drazek, ktery
musi spliiovat fadu kritérii: [5]

1) Q; musi byt celé Cislo

2) Po vydéleni Q; po€tem fazi m a poctem paralelnich vétvi a musi vyjit celé
Cislo

3) Pocet drazek na pol a fazi g;, ktery se urci dle vztahu:

Q1
2p'm

a1 = (2.16)
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by mél byt idealn¢ celé Cislo, aby bylo vinuti stroje celistvé, (v piipad€, ze vyjde q;
jako zlomek, tak to vede na zlomkové vinuti)
4) (Q; by mélo byt délitelné 2, 3, 5, 7, aby se pocCet drazek statorového vinuti
mohl snadno rozkladat do dil¢ich segmentt statorovych plecha.

Dle kritérii zvolen pocet drazek 60.

Po urCeni poctu statorovych drazek dle vyse uvedenych pozadavki, I1ze urcit pocet
efektivnich vodica ve statorové drazce V7 dle vztahu: [5]

. _n-a-D-A_n-1-0,8-55-103;
1 Q.- 1, 60 - 229

10 (2.17)

Vypocteny pocet efektivnich vodi¢u ve statorové drazce se zaokrouhli na nejblizsi
sudé Cislo, a dle této hodnoty lze upfesnit volenad hodnota linearni proudové hustoty
statoru A, tuto hodnotu vypocteme po upraveé predchoziho vzorce nasledovné: [5]

_QuViI, 60-10-229

~ mra-D mw-1-08
Vypocty (2.17) a (2.18) se opakuji pro meénici se pocet statorovych drazek. Vypocty

se opakuji tak dlouho az se dosahne nejvyhodnéjsi varianty poctu drazek. A to je takova

hodnota, u které se vypoctena linearni proudova hustota nejvice blizi zvolené hodnoté
linearni proudové hustoty. [5]

A A-m1=54670A4 -m? (2.18)

Poté co se urci presny pocet drazek statoru (J; a drazkova rozteC statoru #4; 1ze urcit
rozméry celé statorové drazky a rozmeéry vodicu.

Dle predeslych zkuSenosti a navrha stroji Ize tvrdit, Ze existuje optimalni pomér
mezi Sitkou statorové drazky bg; a drazkové roztece na statoru z4;. Tento pomér plati pro
pravouhlé drazky, které maji rovnobézné stény a jsou bézné pouzivany u stroju
s vykonem nad 100kW. [5]

vvvvv

hodnota roztece statorové drazky dle (2.13):
_m-D m-800

tar = 0, comm = 42 mm (2.19)

Sitka statorové drazky lze uréit dle vypoctu:

bgy = (0,34 a%0,50) - t4; = 0,42 - 42 mm = 17,6 mm (2.20)

Presny rozmér Sitky drazky se urci dle zvolenych rozméri vodica statorového
vinuti, tento prurez efektivniho vodice statorového vinuti Ize ur€it nasledovné: [5]
I, 229

Ser = A 1_—5,5mm2 = 42 mm? (2.21)

kde J; je dovolena proudova hustota na statoru, ktera se voli dle zkuSenosti a dle
tepelné tfidy pouzité izolace.

Pro urCeni rozmeéru statorovych vodicu existuje nékolik doporuceni z praxe. Vodice
se do drazky ukladaji na Sitku, aby se zmenSily ztraty vifivymi proudy. Vyska vodice by
neme¢la presahovat hodnotu 3 az 3,5 mm. Prifez vodi¢e by nemél piesahovat hodnotu
20 mm?2. Pokud hodnota priifezu efektivniho vodide statorového vinuti vypocitana dle
vztahu (2.21) piesahuje hodnotu 20 mm? tak je vhodné rozdélit jej na vice dil¢ich
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paralelnich dratd. Dale se navrhuje izolace vodi¢i a izolace drazek. Dle napétové
hladiny se méni rozméry izolace. Po navrhu izolace vodicu a drazek se ptipadné upravi
zvolené rozméry statorové drazky. DalSim faktorem, ktery ovliviiuje rozméry statorové
drazky je kontrola maximalni dovolené hodnoty magnetické indukce ve statorovém
zubu a jhu statoru, dale se kontroluje teplotni spad v drazkové izolaci. Pokud nékterému
z té€chto pozadavkl rozméry statorové drazky nevyhovi, tak se musi upravit jak rozméry
drazky, tak rozméry vinuti. [5]

Z urCenych parametri lze vypocitat poCet zavitd v sérii jedné faze statorového
vinuti:

v 10
—=4-5-—=100 (2.22)

Ny =2p-q-

3.4. Navrh vzduchové mezery a rotoru

Vzduchova mezera vyrazné ovliviiuje parametry a chovani stroje. Pokud roste
hodnota vzduchové mezery, tak se zvétsuji i rozmeéry rotorovych polu, budiciho vinuti a
narastaji ztraty v budicim vinuti. Pokud klesa rozmér vzduchové mezery, tak rostou
ptidavné ztraty na povrchu pélovych nastavci. Velikost vzduchové mezery ovliviiuje
kratkodobou momentovou a vykonovou prietizitelnost stroje. Maximalni hodnota
momentu a vnitiniho vykonu stroje je dana synchronni reaktanci stroje Xu. S rostouci
hodnotou vzduchové mezery klesa hodnota synchronni reaktance stroje Xu, diky tomu
roste hodnota momentové a vykonové pretizitelnosti stroje. Pii volbé vzduchové mezery
se vychdzi zpodélné synchronni reaktance stroje. Podélna reaktance kotvy
synchronniho stroje x.q 1ze urcit vztahem: [5]

kad Fal
Xgg =—"— 2.23
ad kf Ué‘O ( )

kde k.s je Cinitel podélné reakce kotvy
kr  je Cinitel wuvazujici vliv magnetickych napéti Zeleznych cCasti
magnetického obvodu a stykdl mezi polem a jhem rotoru pro nenasyceny
stroj

Far je amplituda prostorového magnetického napéti ve vzduchové mezefe
pro 1. harmonickou

Uso je magnetické napéti ve vzduchové mezete pfi stavu naprazdno

Amplitudu prostorového magnetického napéti ve vzduchové mezere dle vypocitat
dle vztahu: [1]
4 1

1
Fa1=ﬂ-2-N1-kv1-ﬁ-1n1-5 (2.24)

kde 4/m predstavuji hodnotu pro 1.harmonickou napéti

Y5 je zde protoze magnetické napéti vznika na dvou mistech (prochazi ze
statoru do rotoru a zase zpét, dva ubytky)
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Magnetické napéti ve vzduchové mezefe pii stavu naprazdno se ur¢i dle Ampérova
zéakona jako:

Uso = Pso. 8-k (2.25)
Ho
kde Bso je maximalni indukce ve vzduchové mezete pii chodu naprazdno
o  je permeabilita vakua
o  jevzduchova mezera

ke  jetzv. Cartertv Cinitel

Pokud se vztahy (2.24) a (2.25) dosadi do vztahu (2.23) Ize odtud vyjadfit vztah pro
urceni vzduchové mezery nasledovné:
4 1 1
S _kad E'j'Nl'kvl"/z'Inl'E

082 7°7°100-092-VZ: 2295 (2.26)

2 2 .
= . mm = 7,5mm
1,18 0,95 - 0,92

ot 0,921,513

Sitka polového nastavce by, se voli dle vztahu: [5]

bpn = @ T, = 0,705 - 628 mm = 443 mm (2.27)

kde a  je cCinitel polového kryti. V praxi se voli v rozmezi 0,68 az 0,73.

V dal§ich odstavci je uz jen naznaceno, jak by se v navrhu postupovalo dale. Nejsou
zde uz uvedené vzorce a presné postupy. Navrh rotoru je totiz pomérné slozity a je tfeba
pro néj mit vice zkusSenosti a znalosti z navrha stroju. Proto je zde jen v kratkosti slovné
naznacen.

Vyska polového nastavce /4, se navrhuje tak, aby byl dostate¢né mechanicky pevny,
pfipadné muize obsahovat i tlumici vinuti. Osova délka rotoru se voli o néco delsi, nez je
délka statoru. Navrh vysky jadra se voli dle praktickych zkugenosti. Siika jadra polu se
ur¢i dle dovolené hodnoty indukce v pdlu. Rozmér rotorového jha se urci dle
pozadované mechanické pevnosti. [5]
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3.5. Srovnani navrzenych parametrua

V tabulce 4 je uvedené srovnani navrzenych rozmeéru dle navrhu firmy a pro
porovnani jsou uvedené hodnoty, které byly urCeny dle knihy [5] od pana Kopylova.

Tab. 4: Srovnadni navrzenych parametru dle firmy a dle knihy [5] od Kopylova

/DY D i I radialni 0 pocet dratl |  ba; )
[mm] | [mm] |[mm]|[mm]| kanaly "' v drazce [mm] | [mm]
firma 900 | 595 | 700 | 804 | 13x8 mm | 84 12 11 5
Kopylov| 1180 | 800 | 480 | 570 | 9x10 mm | 60 10 17,6 | 7,5

Z tabulky 4 vyplyva, ze navrzeny synchronni generator dle knihy [5] ma vyrazné
vetsi pramér, avSak ma krat§i osovou délku oproti navrhu od firmy Siemens. Lze
provést srovnani celkového navrzeného statoru dle firmy a dle knihy [5]. Z navrzeného
pruméru a délky statoru Ize vypocitat jeho objem:

Celkovy objem statoru v ptipadé firmy:

D 0,9002
Vss :n-T-l1 ="

Celkovy objem statoru dle navrhu od Kopylova:

- 0,804 = 0,512 m3 (2.28)

D2 1,182 , 3
Vek =T % L=m- +0,570 = 0,623 m (2.29)
Vypoctené objemy statort lze porovnat:
Vo L 0212 . 8218 = 82,18 %
Ve 0,623 T oese (2.30)

Na zakladé vypoctu (2.30) lze tvrdit, ze navrzeny stator synchronniho generatoru
firmou Siemens Drasov ma v porovnani s navrhem dle knihy [5] asi 82procentni objem.
V ptipadé navrhu dle knihy [5] vychéazi celkovy objem stroje vétSi ve srovnani
s navrhem firmy. NejspiSe je to zpisobené tim, ze pfi navrhu dle [5] se uvazuje nizsi
hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe a také niz§i hodnota linearni
proudové hustoty.

Z tabulky 3 dale vyplyva, ze v pripadé navrhu dle [5] vychazi méné statorovych
drazek v porovnani s navrhem firmy, coz se projevi na vysledném pribéhu
indukovaného napéti. Cim vice je statorovych drazek, tim je prabéh indukovaného
napéti ve statorovém vinuti vice podobny idealnimu sinusovému prabéhu.

Dale v ptipadé navrh dle [5] vychazi SirSi statorova drazka a vétsi vzduchova
mezera oproti navrhu firmy.
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4.VYPOCET ZADANEHO GENERATORU V
ANSYS

4.1. Model generatoru v programu Ansys

Navrzeny generator dle firmy Siemens Drasov je tfeba prenést do prostredi Ansys.
V tomto prostiedi si lze generator analyzovat, vypocitat si jeho parametry, zobrazit si
pusobeni magnetického pole, sledovat jeho mechanické namahani, zobrazit si jeho
charakteristiky a mnoho dalSich funkci. V tomto prostfedi si lze nadefinovat i své
vlastni prabéhy, které maji byt v ase vykreslovany.

4.1.1 Prostredi RMxprt

Toto odvétvi programu Ansys je pfimo urCené pro navrh a optimalizaci tocivych
elektrickych stroji. V prvnim kroku se voli typ vytvafeného stroje, zde si lze vybrat
mnoho variant. Na Obr. 18 je zobrazena prvotni volba druhu stroje v prostiedi RMxprt.

Machine Type ot

@.ﬁ.diust-ﬁ peed Svnchronous Machine

ﬁ Bruzhless: Permanent-Magnet DC Moaotor

@ Claw-Pale Alernator

r DC Machine

Eﬂ Generic Rotating Machine

@ Line-Start Permanent-t aghet Synchronous b otor
2k Permanent-t agnet DC Mator

ilﬁ Single-Phaze lnduction Mator

fg-'f Switched Reluctance Motar

i_-?:}. Three-Phaze Induction Mator

Eﬁ Three-Phaze Mon-5alient Synchronous Machine
i:}: Three-Phaze Svynchronous Machine

H Universal baotar

Obr. 18: Volby typu stroje v prostiedi RMxprt

Po zvoleni typu stroje, v mém ptipadé synchronni stroje s vyniklymi pdly, se do
tohoto prostiedi nadefinuji vSechny parametry. Lze takto rychle vytvofit model stroje,
kdy se vSechny jeho parametry a rozméry zadaji do jiz predpiipravenych tabulek. Zadaji
se veskeré geometrické rozmeéry stroje, nadefinuji se jeho materidly, dale se nadefinuji
parametry vinuti a jeho zapojeni. Po provedeni vSech vySe zminénych tkoni se v
programu zobrazi prvotni nahled na generator, ktery vypada nasledovné:

42



Obr. 19: Navrzeny synchronni generdtor s vyniklymi poly dle zadani firmy
v prostredi RMxprt

Na Obr. 20 je zobrazeno zapojeni statorového vinuti v prostiedi RMxprt. Pro
prehlednost je zobrazeno zapojeni pouze jedné faze. Navrhovany generator ma 4 poly.
Stator mé 84 drazek. Je zde pouzito dvouvrstvé vinuti se zkracenym krokem. Zkraceny
krok civky je 18 drazek namisto 21 drazek. Pocet drazek na pol a fazi je 7.

Obr. 20: Zapojeni jedné fdze statorového vinuti v prostiedi RMxprt
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Jakmile jsou vSechny potfebné hodnoty a parametry zadany a je nadefinovano vinuti
statoru a rotoru, tak se muZze provést analyza a vypoCet v prostiedi RMxprt. Tento
program spocCitd a vyhodnoti opravdu velké mnozstvi informaci. Napfiklad vypocita
proudy a napéti v jednotlivych Casti stroje, urci odpory vinuti, proudové hustoty atd.
Vypocita hodnoty magnetické indukce v jednotlivych ¢astech stroje, vycisli vSechny
ztraty stroje. Z vysledka lze zjistit i hmotnost vSech Casti jako magnetickych obvoda ¢i
vinuti. Analyzuje stroj ve stavu naprazdno a pii jmenovitém zatizeni. Po analyze si je
mozno zobrazit nékolik zakladnich charakteristik stroje jako napftiklad pribéhy
indukovaného napéti.

Jakmile je cely stroj nadefinovany v prostiedi RMxprt l1ze vytvofit model v prostiedi
Maxwell 2D.

4.1.1.1. Porovnani urcenych parametru generatoru v RMxprt a dle
firmy

V nasledujici ¢asti budou porovnané nekteré hodnoty, které byly vypocitany
v programu RMxprt, s hodnotami, které byly vypocitany firemnim programem.

Napriklad lze pro kontrolu spravného navrhu vinuti porovnat celkovou hmotnost
statorového a rotorového vinuti. V piipadé¢ statorového vinuti udava firma hmotnost 293
kg, programem RMxprt vypocital hmotnost 288 kg. Je zde mensi rozdil v fadu jednotek
procent, ktery mize byt zpusoben rozdilnym tvarovanim cel vinuti. V piipadé
rotorového vinuti vychazi hmotnost ur€ena programem RMxprt 328 kg, zatimco dle
navrhu firmy vychazi 312 kg, tento rozdil mlze byt opét zplsoben rozdilnym
namotanim budiciho vinuti na pol.

DalS$im zajimavym srovnanim je porovnani hodnot magnetické indukce v dil¢ich
Castech stroje pfi méfeni naprazdno. Z tohoto porovnéni lze ovéfit spravny navrh
magnetického obvodu stroje v programu RMxprt ve srovnani s firmou. V nasledujici
tabulce 5 jsou uvedené hodnoty magnetické indukce v dil€ich ¢astech stroje, které byly
dodany od firmy a které byly vypocitany programem RMxprt.

Tab. 5: Srovnadni hodnot magnetické indukce od firmy a modelu v RMxprt

Magneticka Magneticka Magneticka Magneticka
indukce ve indukce ve indukce ve indukce
vzduchové mezere statorovém statorovém jhu v rotorovém
(1. harmonicka) [T] zubu [T] [T] polu [T]
firma 1,004 1,536 1,529 1,462
RMxprt 0,984 1,523 1,553 1,423

Z vySe uvedené tabulky 5 vyplyva, ze si hodnoty poskytnuté od firmy a hodnoty
magnetické indukce v jednotlivych ¢astech stroje téméf presné odpovidaji. Rozdil mezi
odpovidajicimi hodnotami je maximalné v jednotkach procent.

Dal$i hodnotou, kterou lze srovnavat je napfiklad elektricky odpor statorového a
rotorového vinuti. Dle firmy mé odpor statorového vinuti pfi teploté 20 °C hodnotu
0,1215 Q, v RMxprt byl vypocten na hodnotu 0,1162 Q. Tento maly rozdil je nejspiSe
zpusoben tim, Ze v RMxprt vysla i celkova hmotnost statorového vinuti mensi nezli
v ptipadé vypoctu dle firmy. Pro oba navrhy byl pouzit drat identického materialu a
rozméru, tudiz 1ze predpokladat, ze maly rozdil v odporu statorového vinuti je zptisoben
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tim, ze v pfipadé RMxprt jsou jinak usporadana Cela vinuti. Vinuti v RMxprt ma mensi
hmotnost, tudiz i mens$i délku, a proto i mensi odpor statorového vinuti. Pro piipad
odporu rotorového vinuti vyjde o trochu vét§i hodnota v pfipadé programu RMxprt
oproti hodnoté vypoctenou firmou. Jako v pfipadé statorového vinuti je i u rotorového
pouzity drat stejného prifezu a materialu. Ale v pfipadé RMxprt vysla celkova
hmotnost rotorového vinuti vétsi nez v pfipadé navrhu firmy, proto lze ocekavat, ze
odpor vinuti dle RMxprt bude mit vétsi hodnotu. Ciselné vysla hodnota odporu
rotorového vinuti 2,2189 Q v piipadé RMxprt a dle navrhu firmy 2,1950 Q.

Asi nejzajimavéjsi srovnanim je porovnani ztrat navrzenych stroju. Nazorné
porovnani dil¢ich ztrat navrzenych stroja dle RMxprt a firmy je uvedeno v nasledujici
tabulce ©.

Tab. 6: Srovnani hodnot ztrat v navrzeném stroji od firmy a v modelu v RMxprt

APmech APre APicu AP>cu APpud APg
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]

firma 17,0 12,9 263 10,8 2.7 7.7
RMxprt 17,0 8.3 223 8.2 1.4 125

Mechanické ztraty APpecn maji stejnou hodnotu, protoze se do programu piimo
zadavaji pro dalsi vypocet.

Ztraty v zeleze APpr. vySly vprogramu RMxprt vyrazné niz§i v porovnani
s hodnotou udavanou firmou. Tento rozdil mize byt zptisoben tim, ze na vypocCet ztrat
v zZeleze maji vliv rizni Cinitelé a v nékterych vypoctech se uvazuji a v jinych nikoliv.

Ztraty v zeleze lze rozdélit na ztraty v zubech a na ztraty ve jhu. Pfi vypoctu ztrat
v zubech je ve vypocetnim vzorci uveden i koeficient respektujici opracovani zubu.
Tento koeficient zavisi na zpasobu a kvalit€ vyroby elektromagnetickych plechd, ze
kterych se sklada stator 1 rotor. Tento koeficient nabyva hodnoty od 1,5 az do 2,0 a je
pfimo umeérny ztratdm v zubech. U ztrat ve jhu vystupuje obdobny Cinitel, a to Cinitel
respektujici opracovani jha, ktery je pfimo umérny ztratdm ve jhu a nabyva hodnoty od
1,3az 1,8.[7]

Ztraty ve statorovém vinuti 4P ;c, jsou rozdilné, protoze v programu RMxprt bylo
statorové vinuti navrZzeno s mensi hmotnosti, coZ je nejspise zptisobeno provedenim Cel
vinuti. V RMxprt vychazi proto mensi hodnota odporu statorového vinuti oproti firmée, a
tudiz vychazi i mensi hodnota ztrat ve statorovém vinuti.

Ztraty v rotorovém vinuti 4P2cy jsou také rozdilné. Je to zpsobeno tim, Ze v piipadé
firmy vychazi navrhovany budici proud o nékolik Ampéra vice, coz ma vyrazny vliv na
hodnotu Jouleovych ztrat v rotorovém vinuti, které rostou s druhou mocninou proudu.

Ztraty v budi¢i 4Ppua se uri dle ucinnosti budice a dle budiciho vykonu, ktery je
v ptipadé firmy vétsi, a proto jsou i1 budici ztraty vétsi nez v pripadé navrhu v RMxprt.

Dodate¢né ztraty APs vychéazi v RMxprt vétsi oproti firme. Opét zde zavisi na
vypocetnim vztahu, dle kterého se tyto ztraty urCuji. Proto je mozné, zZe program oproti
firmé pocita tyto ztraty jinym zpisobem (napiiklad mize brat v potaz vliv riznych
Cinitelt) a jejich hodnoty jsou proto rozdilné.
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4.1.1.2. Ukazka nékterych prubéhu v RMxprt

Prostfedi RMxprt umoziuje i zobrazit rizné prubéhy po simulaci navrhovaného
generatoru. Jako piiklad je na Obr. 21 zobrazen priabéh magnetické indukce ve
vzduchové mezefe pii chodu naprazdno tedy bez zatizeni generatoru. Dle predpokladu
ma magnetickd indukce pravé takovy tvar jako je na Obr. 21. Konstantni hodnota
magnetické indukce ve vzduchové mezete je v piipade, kdy magneticky tok z rotoru
prochazi do statoru pres vzduchovou mezeru pres vynikly polovy néstavec rotoru, ktery
ma konstantni vnéj§i polomér po celé obvodové délce. Proto je tedy v tento popsany
okamzik délka vzduchové mezery konstantni. V okamziku, kdy dochéazi k uzavirani
magnetického toku pres opacné magneticky orientovany rotorovy vynikly poélovy
nastavec prechazi konstantni pribéh magnetické indukce na opacné orientovanou
polaritu. Tento jev lze také pozorovat na Obr. 21. Zavislost indukce ve vzduchové
mezefe je zobrazena v zavislosti na elektrickém whlu. Jedna kompletni rotorovéa otacka
odpovida 720 elektrickym stupniim. Tento pribéh pii kompletni rotorové otacce
probéhne dvakrat, odpovida to i tomu, Ze na rotoru jsou celkem 4 magnetické poly.

Magneticka indukce ve vzduchove mezere bez zatizeni
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Obr. 21: Prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezere bez zatizeni v RMxprt

Na Obr. 22 je zobrazen prubéh indukovaného napéti ve statorovém vinuti ve stavu
naprazdno, na generator neni pripojena zadna zat€z. Pribéh indukovaného napéti ma
mirné zkresleny prubéh oproti idealni sinusovce. Pribéh indukovaného napéti odpovida
1 Ciselng, kdy efektivni hodnota napéti ma hodnotu 6300 V, a tedy amplituda tohoto
prubéhu ma dosahovat témetr 9000 V. coz obrazek nize potvrzuje.
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Obr. 22: Prithéh indukovaného napéti ve statorovém vinuti bez zatizeni v RMxprt
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4.1.2 Prostredi Maxwell 2D

Toto odvétvi programu Ansys se vyuziva pro simulaci a vypocet nizkofrekvencnich
elektromagnetickych poli. Simulace a vypocet probiha pomoci metody konecnych
prvkli na vygenerované vypocCetni siti. Toto prostiedi se piedevSim vyuziva pro
optimalizaci toCivych i netoCivych elektrickych stroja. Je zde mozné simulovat nejen
statické ustalené stavy, ale i transientni pfechodové stavy stroju.

Do tohoto prostiedi 1ze geometrie importovat z CAD programi anebo lze vyuzit
prostfedi RMxprt, ze kterého lze snadno provést import do Maxwell 2D. VSechny
pouzité materialy jako jsou plechy statoru a rotoru, material hridele, materialy vinuti,
magnet atd. se zde nadefinuji anebo si lze vybrat materialy jiz nadefinované
v pristupné knihovné€ materiald.

V tomto programu lze stroj analyzovat a nasledné optimalizovat zménou vstupnich
parametrt ¢i zménou geometrie.

Toto prostiedi neni dostupné pouze jako dvoudimenzionalni, ale je k dispozici i
trojdimenzionalni prostfedi Maxwell 3D.

Na Obr. 23 je zobrazen navrzeny a simulovany generator. Je zde vyobrazena i
prolozena sit, ktera je zapottebi pro vypocet pomoci MKP.

Obr. 23: Model generatoru v prostiedi Maxwell 2D s vytvorenou siti pro MKP

Tento model byl vytvofen z modelu a vysledkii z prostiedi RMxprt. Vytvofila se
pouze Ctvrtina stroje. Vyuzila se totiz symetrie stroje a také okrajové podminky.
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Na Obr. 24 je zobrazen detail vytvorené sité pro MKP v oblasti vzduchové mezery.
V této oblasti byla nastavena jemnéjsi sit, aby byly vypocty a simulace presné;jsi.

Obr. 24: Detail vytvorené sité pro MKP v misté vzduchové mezery

4.1.2.1. Odlisnost Maxwell 2D od realného stroje

Simulace synchronniho stroje v tomto prostiedi je ponékud odlisna od realného
chovani generatoru. Pokud je tfeba ménit ¢inny vykon generatoru, tak se u realného
stroje zvysi nebo snizi dodavany moment na htidel generatoru. Tzn. naptiklad ve vodni
elektrarné se zveétsi prisun vody na vodni turbinu, diky tomu se zvy§i moment na hiideli
generatoru a zveét§i se hodnota ¢inného vykonu. Dale se u realného generatoru méni
s velikosti a typem zatéze i jeho takzvany zatézny uhel. V tomto prostfedi Maxwell 2D
se pevné zadava vychozi pozice rotoru ve formé natoCeni v elektrickych stupnich.
Pevnym zadanim vychozi pozice rotoru a zadanim fazového posunu svorkového napéti
(sité) je presné definovan zatézny uhel stroje. Tato vychozi pozice rotoru je v tomto
programu pred simulaci zadand a béhem simulace se jiz neménni. Pokud je tedy tfeba
v nékterych simulacich upravovat vykon stroje, tak to vtomto prostiedi upravuji
pomoci zmeény zatézného uhlu a tento zatézny uhel stroje nastavuji pomoci zmeény
vychozi pozice rotoru nebo fazového posunu svorkového napéti. Zménou zatézného
uhlu stroje ménim fazovy posuv mezi indukovanym a svorkovym (vystupnim) napétim.
Pokud je tedy tfeba zménit v tomto prostiedi zatézny uhel, tak se to udéla v Maxwellu
tak, ze se zméni fazovy posun mezi svorkovym napétim a indukovanym napétim a
zméni se tak 1 fazovy posuv mezi vystupnim svorkovym napétim a vystupnim
statorovym proudem. Po nékterych simulacich generatoru mi neodpovidal fazovy posuv
mezi vystupnim napétim a proudem. Tento fazovy posuv musi byt dle zadaného tuciniku
0,8 pfi prepocitani na mechanické stupné je to asi 37°. V nékterych simulacich mi
neodpovidal fazovy posuv mezi vystupnim napétim a proudem, a proto jsem ho tedy
upravil na mij potiebny a to tak, Ze jsem zménil vychozi pozici rotoru generatoru.
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4.1.2.2. Metoda konecnych prvki

Prostiedi Maxwell 2D vyuziva metody konecnych prvkl, proto bude v nasledujici
kapitole blize popsana.

Metoda konecnych prvka se znaci zkratkou MKP, v anglickém jazyce je znama pod
pojmem Finite element method a znaci se zkracené¢ FEM. Tato metoda byla popsana jiz
v roce 1943 matematikem Courantem. AvSak az rozvoj pocitacové techniky umoznil
jeji rozmach. Tato metoda se pouziva pro numerické simulace v oblastech mechaniky,
vySetfovani elektromagnetickych poli, tepelnych poli, dynamiky kapalin a dalSich. [6]

Pti praktickém pouziti MKP se postupuje nasledovné: Model stroje se musi nejprve
diskretizovat, coz znamena, ze se spojity objem/plocha modelu rozlozi na konecny
pocet prvki. Cely model stroje se prolozi nejcastéji trojuhelnikovou siti a tato sit rozlozi
model na dil&i &asti a vytvoii konedny pocet bodd. Cim jemngjsi se zvoli sit, tim
vznikne vice uzla sit€ a je vice bodi pro vypocet. Ve vzniklych malych oblastich,
vymezenych nadefinovanymi sitémi, se aproximuje rozlozeni potencialu zkoumané
veli¢iny pomoci vhodné funkce. Timto zptisobem lze ziskat soustavu rovnic popisujici
danou veli¢inu v celém rozsahu dil¢i oblasti, ktera je vymezena prolozenou siti. Pokud
se tato soustava rovnic vyfesi, tak z feSeni soustavy rovnic lze urcit 1 dal§i pozadované
zavislosti a veli¢iny dle znamych fyzikalnich vzorcu, které popisuji jejich vzajemné
zavislosti. Timto postupem lze tedy analyzovat razné veliiny a jejich rozlozeni ve
vSech vzniklych oblastech, které vznikly ze zavedené trojuhelnikové sité. [6]

4.1.2.3. Ziskané vysledky z Maxwell 2D

Nejprve bylo nutné upravit nékteré parametry generatoru, aby se simuloval stejny
stav dle navrhu od firmy. Generator musi dle navrhu firmy pracovat s u¢inikem 0,8, coz
pfi prevedeni z prostiedi RMxprt do prostiedi Maxwell 2D nebylo Uplné presné
splnéno. Proto se nejprve upravovaly parametry generatoru, aby se tohoto stavu
doséahlo. Jmenovité se upravovala vychozi pozice rotoru, ktera se v této simulaci pevné
zadava. Zménou vychozi pozice rotoru se méni zatézny uhel stroje a také hodnota
¢inného vykonu. Zdanlivy vykon se ur€il vypoctem ze znamé hodnoty svorkového
napéti a proudu. Hodnota zdanlivého vykonu se upravovala pomoci zmény budiciho
proudu. Postupnymi Upravami téchto hodnot a jejich iterovanim se nalezly takové
hodnoty budiciho proudu a pocatecni pozice rotoru, diky kterym vychazely hodnoty
¢inného a zdanlivého vykonu v programu témeét shodné s porovnanim navrhu dle firmy.
Jakmile byly tyto vykony srovnatelné bylo dosazeno spravného névrhu generatoru
v prosttedi Maxwell 2D dle navrhu firmy a nésledn€é se mohly porovnavat dalsi
parametry generatoru.

Tab. 7: Srovnani hodnot navrzeného generdtoru v Maxwell 2D s firmou

Urrer[V] Lirer[A] P [kW] S [kVA] cosp [-]
firma 36373 229,11 2000 2500 0,80
Ma;g =l 3637.3 229,98 2020 2520 0,80

V tabulce 7 jsou porovnany hodnoty ziskané z prostiedi Maxwell 2D a hodnoty
poskytnuté od firmy. Lze tvrdit, Ze hodnoty si téméf presné odpovidaji, kdy maximalni
odlisnosti nedosahuji chyby vétsi nez 1 %.
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Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazené nékteré z prubé€ht, které lze ziskat
v prostfedi Maxwell 2D. Lze si zde nadefinovat, jaké veliiny se maji v ¢ase sledovat a
zobrazit si jejich prubéhy.
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Obr. 25: Prubéh indukovanych napéti v prostiredi Maxwell 2D

Na Obr. 25 je zobrazen prabéh indukovanych napéti na modelu generatoru
v Maxwell 2D. V pravém hornim rohu je zobrazena vypocitana efektivni hodnota pro
vSechny tfi prabeéhy. Tato hodnota je asi 0 5 % vétsi nez hodnota napéti na vystupnich
svorkach stroje, které predstavuji pevnou sit’. To je pochopitelné, protoze na statorovém
vinuti dochazi k ubytkiim napéti vlivem ohmickych ztrat, a proto musi byt hodnota
indukovaného napéti stroje vEtsi oproti svorkovému napéti. Dale je z pribéht patrné, ze
nemaji presny sinusovy prubeh, ale jsou zkreslené. Zkresleni téchto prabéhiu je
zpusobené reakci kotvy a také prichodem magnetického toku pres vzduchovou mezeru.

V prostiedi Maxwell 2D je mozné vyuzit 1 Fourierovy transformace a zobrazit si
spektrum indukovaného napéti, kde bude mozné sledovat rozlozeni na dil¢i harmonické
slozky. PiiCemzZ nejvétsi a nejpodstatnéjsi vliv ma prvni harmonicka z prabéhu. Dalsi
vys§i harmonické zpasobuji zkresleni prubé€hu od idealniho sinu. Na Obr. 26 je
zobrazené spektrum napéti indukovaného napéti faze A.
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Obr. 26: Spektrum indukovaného napéti jedné fdaze v prostredi Maxwell 2D
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Z Obr. 26 je patrné, ze ve spektru indukovaného napéti je dominantni prvni
harmonicka. Pomoci kurzori byla odectena i jeji amplituda asi na 5,31 kV. Dalsi
vyraznou harmonickou, ktera zplisobuje zkresleni je tfeti harmonicka, ktera ma
frekvenci 150 Hz a hodnota jeji amplitudy je asi 0,76 kV.

Na Obr. 27 jsou zobrazené prubéhy vykonu ve stroji. V pravém hornim rohu Obr.
27 jsou zobrazené vypoctené stiedni hodnoty prubéhd. Jsou zde zobrazeny dva prubéhy,
a to prubéh cinného elektrického vykonu, ktery je znazornén Cervené a prubéh
zdanlivého elektrického vykonu, ktery je zobrazen modre. Pribéh Cinného vykonu je
nadefinovan jako soucet soucini okamzitych hodnot svorkovych napéti a vystupnich
proudd vsech tii fazi. Zdanlivy vykon je urCen vypoctem jako trojnasobek soucinu
vystupniho napéti a vystupniho proudu jedné faze. Z pocatku simulace lze pozorovat
prechodny dé&j a postupné ustaleni hodnoty ¢inného vykonu.
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Obr. 27: Prithéh vykonii v simulovaném generdtoru v prostiredi Maxwell 2D

Na Obr. 28 jsou zobrazena vystupni fazova napéti na svorkach generatoru. Tyto
napéti maji dokonaly sinusovy prubéh, protoZe jsou generovana pomoci napétovych
zdroji. Model generatoru v Maxwell 2D je totiz nastaven tak, Ze vystupni napéti zdroje
je presné nadefinovano pomoci napétového zdroje pro kazdy vodi¢ kazdého vinuti.
Tento pevny zdroj zde reprezentuje pevnou sit, do které je generator pripojen. Proto
prubéhy napéti maji dokonaly sinusovy prubéh. V pravém rohu Obr. 28 je opét
zobrazena efektivni hodnota prabéhu.
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Obr. 28: Pritbéh vystupnich napéti v simulovaném generdtoru v prostredi Maxwell
2D

Na dalSich obrazcich jsou zobrazené dalsi grafické vystupy ziskané po simulaci
synchronniho generatoru v prostfedi Maxwell 2D. Nejprve je to rozlozeni magnetické
indukce ve stroji zobrazené na Obr. 29.
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Obr. 29: Zobrazenti rozloZeni magnetické indukce na simulovaném generatoru
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A na Obr. 30 je zobrazené rozlozeni magnetickych siloCar ve stroji. Ve vyniklém
polu rotoru je soustfedéno nejvice silocar, proto je zde i nejvétsi hodnota magnetické
indukce, coz je patrné z predchoziho Obr. 29. Silocary v rotoru jsou vybuzené budicim
vinutim pomoci budiciho stejnosmérného proudu. Nasledné prochazi pres vzduchovou
mezeru stroje a uzaviraji se do statoru. Statorové drazky s vinutim jsou navrzené a
rozlozené tak, aby magneticky tok, ktery se uzavira ve statoru indukoval ve statorovém
vinuti napéti, které ma sinusovy prabéh.

Modeluje se pouze Ctvrtina stroje, coz vyrazné zkrati Cas celé simulace. Aby bylo
mozné simulovat jen ctvrtinu stroje, tak se musi nadefinovat takzvané okrajové
podminky a stroj musi mit symetrickou geometrii. Na osach vymezujici model jsou
zadany okrajové podminky Master a Slave (fidici a fizena. Tyto osy jsou na Obr. 30
zobrazeny Cervenou a zelenou barvou. Na vné&jSim okraji stroje, ktery je definovan
vnéjsim primérem statoru je zadana podminka VectorPotencial, ktera definuje na této
kiivce nulovou hodnotu magnetického potencidlu a zaruCuje také, ze magnetické
silo¢ary jsou rovnobézné s touto kiivkou.

Obr. 30: Rozlozeni magnetickych silocar na simulovaném generdtoru
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5.VYPOCET HYBRIDNIHO GENERATORU
V ANSYS

5.1. Priprava modelu stroje

Z vytvoreného modelu synchronniho generatoru s vyniklymi poly dle navrhu firmy
byl vytvofen model hybridniho synchronniho generatoru. A to tak, ze se do rotoru
s vyniklymi pély, na kterych je namotano budici vinuti, umistili je$§té permanentni
magnety. Material permanentnich magneti se zvolil z knihovny programu ANSYS.
Byly zvoleny permanentni magnety typu NdFeB (neodym-zelezo-bor) s relativni
permeabilitou asi 1,1 a koercitivni silou 890000 A/m.

Tyto permanentni magnety se umistily mezi vyniklé pdly, a to takovym zpliisobem,
aby posilovaly magneticky tok, ktery se uzavira pres stator a aby zaroveii omezovaly
magneticky tok v kritickych ¢astech vyniklého polu. Umisténi pfidanych permanentnich
magnetl je zobrazeno na nasledujicim Obr. 31.

S

Obr. 31: Pridané permanentni magnety v synchronnim generdtoru

Aby se mohl magneticky tok generovany permanentnimi magnety snadnéji
prochézet do rotoru, tak se upravil i tvar rotoru. Polové nastavce byly upraveny tak, aby
sty¢na plocha mezi PM a vyniklym pdélem byla vétsi. Tato uprava je v detailu zobrazena
na Obr. 32 nize.

Obr. 32: Uprava tvaru rotoru u hybridniho stroje
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Tvar permanentnich magneti byl zvolen tak, aby byl, co nejvétsi, proto aby
magnety generovaly co mozna nejvét§i magneticky tok. Proto se upravila geometrie
rotoru, aby mél permanentni magnet vétsi délku a jeho vyska je také maximalni a
navazuje na polomér vnéjsi casti rotoru.

Zavedeni permanentnich magnett do modelu nebylo snadné. Pro lepsi piehlednost a
moznost pozorovani Sifeni a uzavirani magnetického toku byl model stroje rozsifen
z vytvorené Ctvrtiny stroje na cely model.

Model generatoru je vytvoren tak, ze kazdy vodi¢ statorového vinuti je v modelu
pfipojen na sinusovy napetovy zdroj. Jsou zde nadefinovany tfi napétoveé zdroje
s fazovymi posuvy mezi sebou, které reprezentuji tfifazovou soustavu. A jednotlivé
vodiCe statorového vinuti jsou ktémto zdrojim pfipojeny. Toto nastaveni bylo
vytvorené pomoci RMxprt a je zde z divodu, aby se generator choval jako pevny zdroj
napéti. Pti prevedeni stroje ze Ctvrtinového modelu na cely model tedy musely byt tyto
zdroje napéti ruéné nastavené v kazdém vodici. Ctvrtinovy model stroje byl jednodussi
a uvazoval predpoklad symetrie stroje a zavedené okrajové podminky, diky tomu se
simulovala jen Ctvrtina stroje a simulace byla rychld. Rozsiteni na cely stroj bylo
zadouci, avsak délka simulace se tim vyrazné zvétsila.

Kazdy z pridanych permanentnich magneti musi byt magnetizovan v urCitém sméru
a tento smér musi byt zachovan i1 pfi pohybu rotoru. Proto bylo nutné pro kazdy
permanentni magnet nadefinovat v programu vlastni soutadnicovy systém. Tyto vlastni
koordinacni systémy jsou zobrazeny nize na Obr. 33. Pro piehlednost jsou zvyraznéné
v Cervenych kruznicich.

oL, E—
& Global
2B PM_1
L EedP PMI
2B PM_2
CEedP PM2
28 PM_3
eGP PM3
2B PM_4
-7 PM4

z \ O
Global
._' .

Obr. 33: Zavedené viastni souradnicové systémy pro kazdy PM
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Na Obr. 34 je zobrazen model hybridniho synchronniho stroje v prostiedi Maxwell
2D s prolozenou siti pro vypocet pomoci metody konecnych prvki

Obr. 34: Prolozena sit u hybridniho stroje pro vypocet pomoci MKP

Opét je sit’ v oblasti vzduchové mezery nastavena s jemnéjSim rozliSenim, protoze
zde je vyzadovana velka presnost vypoctu. Detail prolozené sit€¢ v oblasti vzduchové
mezery je zobrazen nize na Obr. 35.

Obr. 35: Detail prolozené sité v oblasti vzduchové mezery u hybridniho stroje

Nyni je model pfipraven pro simulaci.
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5.2. Vysledky simulace

Po simulaci byla nejprve zkontrolovana spravnost magnetizace a pusobeni
permanentnich magnetd na cely stroj. Ty musi byt orientované tak, aby posilovaly
magneticky tok ve statoru a zarovenl omezovaly magneticky tok v rotoru, kde by mohlo
dochéazet k presycovani materialu. Na nasledujicim Obr. 36 jsou zobrazené vektory
indukce, zvlast jsou zobrazené vektory celym strojem a vektory magnetické indukce
permanentnich magnetd s rozlisnymi méfitky. Zluté Sipky vektord magnetické indukce
v obrazku, které maji vétSi velikost dle méfitka reprezentuji smér magnetizace
ptidanych PM. Z Obr. 36 je patrné, ze orientace PM je v poradku, protoze posiluji
magnetické pole statoru a zarover plisobi proti sméru vektorti v rotoru.
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Obr. 36: Zobrazeni vektorii magnetické indukce ve hybridnim generdtoru

Po dokonceni simulace jsou v zalozce Results nadefinované pribéhy raznych
veli¢in. Jsou zde napfiklad prubeéhy napéti, proudd, vykont, ztrat a dalsi.

Po dokond&eni simulace hybridniho stroje nebyly vysledky dle ogekavani. Cinny
vykon stroje klesnul, zatimco zdanlivy vykon nepatrné narostl. Tyto popsané jevy jsou
zobrazené na prubézich vykonu nize. V pravém hornim rohu Obr. 37 nize jsou vysledné
stfedni hodnoty prubéht vykond. Synchronni generator bez permanentnich magnetq,
ktery byl simulovan dfive a odpovidal navrhu firmy mél vykon 2 MW a zdanlivy vykon
2,5 MVA.
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Obr. 37: Prithehy vykomi hybridniho generdtoru po priddni PM

Simulovany generator ma také dle navrhu pracovat sucinikem 0,8. Z vySe
uvedenych prubéhi na Obr. 37 je patrné, Ze stroj s timto uc¢inikem nepracuje. Proto jsem
si tedy nadefinoval do prubéha, prabéh tciniku v Case. Dale jsem si nadefinoval pribéh
svorkového napéti a prubéh fazového proudu jedné faze do spoleéného obrazku, abych
mohl porovnat fazovy posuv mezi nimi. Tyto priabehy jsou uvedeny niZe na Obr. 38.
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Obr. 38: Pritbéh uciniku hybridniho generdtoru po pridani PM

Z Obr. 38 je ziejmé, Ze stroj nepracuje s uéinikem, jaky mél vychozi stroj. Uginik by
mel byt 0,8. Proto jsou na Obr. 39 zobrazené prubéhy svorkového napéti a proudu jedné
faze.

Svorkové napéti je Cervenou a proud modrou barvou. Napéti predbiha dle ocekavani
proud, protoze je generator zatizen induktivni zatézi. Pomoci kurzor byl zméfen
fazovy posuv mezi napétim a proudem. Tyto odectené hodnoty jsou zobrazené v levém
hornim rohu na Obr. 39. Z jejich rozdilu 1ze vypocitat fazovy rozdil a je to 2,6 ms.

Pfi zadaném uciniku 0,8 si lze vycislit fazovy posun mezi napéti a proudem
v milisekundéach nasledujicim postupem:
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Nejprve si ze zadaného uciniku vypocitame fazovy posun ve stupnich. Zadany
ucinik je 0,8 a pomoci funkce arccos zle vycislit jeho thlova mira, coz je zapsané
v nasledujici rovnici.

cosp = 0,8 - ¢ = arccos(0,8) = 36,87° = 37° (3.1)

Utinik byl preveden na fazovy posuv ve stupnich a &ini asi 37°. Stupné si lze
prepocitat na fazovy posuv v milisekundach. Jedna perioda je v ptipadé mého stroje 20
ms, protoze zadana frekvence je 50 Hz. Jedna perioda je také 360°. Fazovy posuv 37°
1ze tedy prevést na milisekundy pomoci pfepoctu uvedeného v rovnici nize.

o

360°

Fazovy posuv by tedy mél byt asi 2,06 ms, zatimco dle pribéhu na Obr. 39 nize
vychazi 2,6 ms.

p=37">¢= -20ms = 2,06 ms (3.2)
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Obr. 39: Prithéh svorkového napéti a vystupniho proudu hybridniho generdtoru po
pridani PM
Proto se tedy musi upravit fazovy posuv mezi vystupnim napétim a proudem, aby
odpovidal zadanému uciniku. Tento posuv lze upravit zménou vychozi pozice rotoru
generatoru. Zménou vychozi pozice generatoru se zmeni jeho zatézny thel a zméni se
tak 1 fazovy posuv mezi vystupnim napétim a proudem.

Zménit vychozi polohu rotoru v modelu v Maxwell 2D lze zménit dvéma zpiisoby.
Bud’ je mozné zmenit pfimo uhel natoCeni mezi rotorem a statorem stroje. Tento thel
lze zménit v nastaveni modelu v zalozce nastaveni MotionSetupl, kde se pifimo zada
uhel mezi statorem a rotorem, ktery definuje zatézny uhel stroje. Toto nastaveni je
zobrazeno na Obr. 40 nize.

5B 21Cely stroj_s_PM2 (Transient, X¥)*
7 Jé 3Dh:20mp|:;e;is “ e Motion Setup x
E‘ E@:fd:: r—— Type Data ll'\"lechanical]
= otionSetup
& Moving1 Initial Position: [91.5 |deg j
B Boundaries
]84 Excitations [~ Rotate Limit:
% Parameters
B8 Mesh Operations Negative: | |-:Ie-;| J
. H8 hridel
B8 hrice Positive: |360 |-:Ie-;| J

Obr. 40: Nastaveni zatézného 1ihlu generdtoru
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Tento uhel jsem jiz dfive ménil pfi nastaveni jmenovitého vykonu generatoru pii
vytvafeni modelu dle navrhu firmy bez PM.

Tuto vychozi pozici jsem jiz nechtél ménit, a tak jsem zvolil druhou moznost zmény
zatézného uhlu stroje. Touto druhou moznosti je moznost zmény fazového posuvu
vystupniho napéti pfimo v napétovych zdrojich, kterymi je reprezentovano statorové
vinuti. Jednotliva statorova vinuti jsou pfipojena na napétovy zdroj, ktery se definuje
v zalozce Excitation v Maxwellu. Tento zdroj ma definovanou amplitudu, kmitocet a
fazovy posuv. Jsou zde nastaveny tii rizné napétové zdroje pro kazdou fazi zvlast, aby
byl zajistén fazovy posuv mezi dil¢imi fazemi 120°. Diky tomu je vychozi napéti stroje
nastavené na pevnou neménnou hodnotu, jak se mé kazdy synchronni generator chovat.

Zmeénou pocateéni hodnoty fazového posuvu u zdroje napéti lze pfimo meénit
zatézny uhel stroje, ktery nepfimo ovliviiyje 1 ucinik stroje. Ménil jsem tedy hodnotu
vychoziho fazového posuvu napétového zdroje pro kazdou fazi tak, abych dosahl
pozadovaného fazového posuvu mezi vystupnim napétim a odebiranym proudem. VySe
popsané nastaveni napétfovych zdroju dil¢ich fazi je zobrazeno na Obr. 41.

| -2 Exdtations
w11l Field
m-|1]]] Phasea
LL|_|_| PhaseB
{ |_|_|_|_| PhaseC

Properties
MName Value | Lnit | Evaluated Value

MName PhaseB
Type Winding Group
Winding Type Woltage
lsSolid Stranded
Initial Cument 1] A 0A
Resistance 0.141273 ohm 0.141273chm
Inductance 0.0021573 H 0.0021573H
Voltage 5143 93 * sin(2'pi'50'timd 32 4964'pi/180-2°pi/3) | | |
Mumber of Parallel Branches |1 1

Obr. 41: Nastaveni napétovych zdrojii v modelu

Na Obr. 41 je zobrazeno nastaveni napétového zdroje pro fazi B. V modrém
obdélniku je zvyraznéno nastaveni napéti. Amplituda je nastavena dle zadané hodnoty
sdruzeného napéti 6300 V. Abych ziskal hodnotu amplitudy fazového napéti, tak musim
toto Cislo vydélit odmocninou ze tfi, abych ziskal fazovou hodnotu a vynasobit
odmocninou ze dvou, abych ziskal amplitudu. Tento vypocet je zapsan v rovnici nize.

6300V

V3

Timto vypoctem vySe byla ovéfena hodnota amplitudy v definovaném zdroji napéti.
Dale je zde funkce sinus pro sinusovy prubéh napéti. Poté specifikovana thlova rychlost
a pak v Cerveném obdélniku pocatecni fazovy posuv napéti, kterym lze ménit zatézny
uhel stroje. Poslednim vyrazem je 2*pi/3, ktery definuje fazovy posuv 120° mezi
napétimi. Vychozi hodnota posuvu napéti -32,4964 byla nastavena programem RMxprt.
Tuto hodnotu jsem ménil vzdy ve vSech tfech napétovych zdrojich pro kazdou fazi, az

V2 = 5143,93V 63)
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jsem dosahl pozadovaného fazového posuvu. Na Obr. 42 jsou zobrazené prubéhy
vystupniho napéti a odebiraného proudu generatoru po zméné zatézného uhlu.
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Obr. 42: Priibéh svorkového napéti a vystupniho proudu hybridniho stroje po zméné
zatézného hlu

V hornim levém rohu Obr. 42 lze vycist hodnotu naméfeného fazového posuvu a
¢ini 2,04 ms, coz téméf presné odpovida pozadovanym 2,06 ms. Stroj ma tedy nyni
stejny posuv mezi svorkovym napétim a odebiranym proudem jako dfive simulovany
stroj bez permanentnich magneti. Nyni se muzou porovnat vlivy permanentnich
magnett na dalsi prabéhy.

Nejprve se zaméfim na prub€hy vykoni ve stroji s pfidanymi permanentnimi
magnety pii stejném fazovém posuvu mezi vystupnim napétim a proudem jako ma
modelovany synchronni stroj dle navrhu firmy. Tyto pribéhy jsou na Obr. 43.
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Obr. 43: Prubéh vykonii hybridniho stroje po zméné zdatézného iihlu
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Na Obr. 43 je mozné pozorovat v pravém hornim rohu stfedni hodnoty vykonu
danych casovych pribéhd. Dle predpokladu po pfidani permanentnich magneti do
synchronniho stroje naroste zdanlivy vykon oproti stroji bez magnetd. Magnety totiZ
vytvafi tok, ktery posiluje magnetické pole ve statoru. Pfidani permanentnich magnett
do stroje si 1ze také predstavit tak, jako bychom stroji bez PM zvétsili hodnotu budiciho
proudu, tato simulace byla také provedena a sledovali se a porovnavali vysledky
s hybridnim strojem. Mirn¢€ narostla i hodnota ¢inného vykonu stroje z piivodnich asi 2
MW na asi 2,1 MW. Coz by se teoreticky stat nemélo, protoze budicim proudem
ovladame pouze zdanlivy vykon stroje. Cinny vykon generatoru se ovliviiuje
mechanickym vykonem dodanym htideli. V pfipadé mého modelu si stroj drzi pevny
zatézny uhel, a proto se zvySujici hodnotou buzeni méni i ¢inny vykon generatoru.

Na Obr. 44 jsou zobrazené prabehy indukovanych napéti.
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Obr. 44: Priibéh indukovanych napéti hybridniho stroje po zméné uhlu

V pravém hornim rohu Obr. 44 jsou vycislené efektivni hodnoty indukovanych
napéti. Primérmé Cini tato hodnota asi 3,83 kV, zatimco v pfipadé stroje bez PM je tato
hodnota asi 3,78 kV. Lze tvrdit, Zze po pfidani permanentnich magneti je hodnota
indukovaného napéti témét shodna.

Tyto prabéhy indukovaného napéti jsou dano vyslednym magnetickym tokem ve
statoru, ktery vznika jako vysledek vice navzdjem ovlivnénych magnetickych poli.
Nejprve je rotorem a jeho budicim vinutim vybuzen magneticky tok. Tento tok
prestupuje pies vzduchovou mezeru stroje a diky tomu se zméni. Dalsi vliv na vysledny
magneticky tok ve statoru ma vliv reakce kotvy. Kdy proud vznikly ve statorovém
vinuti vyvola také magnetické pole, které zkresli statorové magnetické pole. Vysledné
magnetické pole je tedy vysledkem vybuzeného pole rotorem, které se zméni
pruchodem pies vzduchovou mezeru zrotoru do statoru a také je ovlivnéno reakci
kotvy.

V piipadé€ hybridniho stroje je generovany magneticky tok rotorem posilnén o vliv
pfidanych permanentnich magnetd, proto lze predpokladat, ze ve statoru vytvori vetsi
magnetické pole, které bude indukovat vétsi hodnotu napéti. AvSak vétsi hodnota
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indukovaného napéti ve statoru vyvola ve statorovém vinuti vétsi proudy, diky kterym
ma vyrazné€jsi vliv 1 reakce kotva, ktera snizi velikost magnetického pole ve statoru, a
tak 1 hodnotu indukovaného napéti. Proto je tedy hodnota vysledného indukovaného
napéti v synchronnim stroji a ve stroji hybridnim téméf stejna.

V dal§im prubéhu jsou zobrazené proudy statorovym vinutim. V porovnanim se
synchronnim strojem je hodnota proudii u hybridniho stroje ve statorovém vinuti asi o0 9
A vetsi.
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Obr. 45: Prubéh statorovych proudii hybridniho stroje po zméné zdtézného hlu

Tento hybridni stroj se chova stejnym zpusobem jako model stroje synchronniho
(bez PM), kterému se navysi hodnota budiciho proudu. Diky zvySené hodnoté buzeni
v synchronnim stroji zvySené pomoci vét§i hodnoty budicitho proudu a v ptfipadé
hybridniho stroje zvySené pomoci pfidanych PM naroste hodnota odebiranych
statorovych proudd. Diky tomu naroste hodnota zdanlivého vykonu. Po pfibuzeni
prebuzeného generatoru také klesne hodnota uciniku. Diky tomu, ze je zachovan pevny
zatézny uhel, tak naroste 1 hodnota ¢inného vykonu.

Bylo tedy potvrzené, ze po pridani PM magnetd do synchronniho stroje nastane
stejny stav jako kdybychom stroji zvedli budici proud, avSak pouze nepatrné. Byl
ofekavam mnohem vétsi vliv pfidanych PM. Ocekavalo se, ze magnety vyrazné posili
vysledné magnetické pole a bude tedy mozné vyrazné snizit budici proud a tim omezit
Jouleovy ztraty v budicim vinuti a tim zvysit celkovou Gc¢innost stroje. Vliv magnetu je
vSak pouze maly a nevyrazny.

Zacalo se tedy blize zkoumat ¢im je zplsobené, ze maji magnety pouze tak maly
vliv. Proto se simuloval generator v riznych stavech. Tomuto tématu se vénuje
nasledujici kapitola.
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5.2.1 ZKkoumani vlivu pridanych permanentnich magnetu

Dle predchozich vysledkii se doSlo k zavéru, ze piidané permanentni magnety
nemaji téméf zadny vliv na generator. Proto se v této kapitolu vénuji detailnéjSimu
zkoumani vlivu PM.

Byly provedené dalsi simulace, které by mély vSe objasnit.

Byly simulovany tfi rizné nastaveni generatoru:

1) Hybridni stroj (s PM) bez zatéze, s nulovym budicim proudem
2) Hybridni stroj (s PM) bez zatéze, s budicim proudem, které potlaci vliv PM
3) Synchronni stroj (bez PM) s budicim proudem 2.8 A, bez zatéze

U kazdé z té€chto tii simulaci se vzdy zobrazi rozlozeni magnetického pole v modelu
pomoci magnetickych silocar, aby byl ziejmé, jak prochazi magneticky tok. Dale se
zobrazi prubéh indukovanych napéti, které jiz nebudou zkreslené magnetickymi poli,
které byla generovana zatizenim stroje, protoze ve vSech piipadech se simuluje
generator bez zatéze a neni zde jiz zminéna reakce kotvy.

Prabéhy indukovanych napéti obsahuji i vyssi harmonické jsou v téchto ptipadech
Casto zkreslené od sinusového pribéhu. Proto se bude vyhodnocovat i spektrum
prubéhu indukovaného napéti, kde budou zobrazeny amplitudy dilc¢ich harmonickych
slozek prabéht.

Vsechny tifi provedené simulace byly provedeny na generatorech ve stavu
naprazdno. Tyto generatory se simulovaly bez zatéze. Pokud se totiz simuluje stroj se
zatizenim, tak je vysledné indukované napéti ovlivnéné magnetickym polem, které
generuji odebirané statorové proudy. Jedna se o takzvanou reakci kotvy. Aby nebyly
vysledky indukovanych napéti zkreslené reakci kotvy, tak se musel model nastavit do
stavu bez zatéze. Toto nastaveni se provedlo tak, ze se upravily napétové zdroje ve
statorovych vinutich, které reprezentuji pevny vystupni napétovy zdroj, ktery
predstavuje pfipojeni generatoru do pevné sité. Nejprve byly upraveny tak, Ze se jejich
definovana hodnota napéti nastavila na nulu, avsak toto zadani prevedlo generator do
takzvaného stavu nakratko. Model generatoru, totiz pfi nastaveni nulové hodnoty napéti
u napétovych zdroji uvazoval to, ze jsou jednotlivé faze spojené vodici, tudiz na nich
neni zadné napéti a generator je ve stavu nakratko. Napétové zdroje se museli prevést
na zdroje proudu a byla nadefinovana nulova hodnota. Toto nastaveni odpovida
nastaveni generatoru ve stavu naprazdno. Tato zména nastaveni napétovych zdroji na
zdroje proudové je naznacena na Obr. 46 nize.

-4 Exditations
i w-{1l]| Field
LUl Field :

- L=
M PhaseA Ell]| Phases
||| Phase8 H

) ||| PhaseC
||| PhaseC
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Mame Value ‘ Unit |Eva|ua13d\l'a|ue| Name WValue | Ur
Name PhaseA Name PhaseA

Type Winding Group Type Winding Group
Winding Type Voltage I N || Winding Type Currert |
|=Solid Stranded Is Solid Stranded

Initial Cumert 0 A iy I Current 0 I.\
Resistance 0.141273 ohm 0.14127%hm Number of Parallel Branches 1

Inductance 0.0021573 H 0.0021573H

Woltage 5143.93 " sin(2pi"50%ime-37.077pi/180) | ™

Number of Parallel Branches gl 1

Obr. 46: Zména napétovych zdrojii na proudové
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5.2.1.1. Hybridni stroj (s PM) bez zitéze, s nulovym budicim proudem

Nejprve se simuloval hybridni stroj ve stavu naprazdno a s nulovym budicim
proudem. Pfi této simulaci Ize pozorovat pouze vliv pfidanych permanentnich magneta.

Na Obr. 47 jsou zobrazené magnetické siloCary, jak se uzaviraji v simulovaném
stroji. Jedna se o jeden ze zasadnich problému, pro¢ nemaji pridané PM pozadovany
vliv. VétSina magnetickych silocar se totiz uzavira v rotoru a do statoru se uzavira
pouze mala Cast. A to se do statoru tyto siloCary jesté neuzaviraji takovym zpusobem,
jak by bylo tfeba. Idealn¢€ by magneticky tok reprezentovany magnetickymi silocarami
mel putovat z magnetd do vyniklych poli, kde by mél prostupovat rovnomérné od kraje
vyniklého polu az do jeho stfedu pies vzduchovou mezeru z rotoru do statoru a uzavirat
se pres sousedni vynikly pol. (Toto idealni uzavirani toku lze pozorovat v kapitole
5.2.1.3 na Obr. 53, kde je simulovan synchronni generator ve stavu naprazdno bez PM
s budicim proudem 2,8 A). To, ze se siloCary uzaviraji pfedev§im pies rotor je celkem
pochopitelné, protoze rotor je z feromagnetického materialu, ktery jejich Sifeni jesté
podporuje, zatimco vzduchova mezera, kterd ma v tomto modelu 5 mm klade pomérné
velky magneticky odpor.

Obr. 47: Rozlozeni silocar hybridniho generdtoru ve stavu naprdzdno s nulovym
budicim proudem

Dalsim dulezitym ziskanym pribéhem pfi této simulaci je pribéh indukovaného
napéti. Jedna se o napéti, které je indukované jen vlivem piidanych permanentnich
magnetl, stroje je ve stavu naprazdno, takZe neni ovlivnéné reakci kotvy vyvolané
proudy ve statorovém vinuti. Navic je i nulovy budici proud, takze se opravdu jedna jen
o prubéh indukovaného napéti vybuzené pouze PM. Tento pribéh je zobrazen na Obr.
48. Vpravo je opét zobrazena efektivni hodnota téchto prabeht napéti.
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Obr. 48: Indukované napéti hybridniho generdtoru ve stavu naprdzdno s nulovym
budicim proudem

Z prabéha indukovanych napéti na Obr. 48 je patrné, ze jejich prub€hy jsou vyrazné
zkreslené vys§imi harmonickymi. Coz je pochopitelné, protoze magneticky tok se
neuzavira takovym zpuasobem, na jaky je navrzeno jeho statorové vinuti. Toto
usporadani vinuti je totiz takové, aby prochéazejici magneticky tok statorem indukoval
ve statorovém vinuti napéti, které bude mit sinusovy priabéh. Magneticky tok se ale
statorem uzavira cestou nejmensiho magnetického odporu, a proto jsou prubehy
indukovanych napéti takto zkreslené. AvSak v efektivni hodnot¢ PM pfispivaji
k hodnoté indukovaného napéti, ale opravdu zanedbatelnou casti, kdyz uvazime
hodnotu indukovaného napéti v generatoru bez PM, ktera €ini necelych 3,8 kV.
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Obr. 49: Spektrum pritbéhu indukovaného napéti hybridniho generatoru ve stavu
naprdzdno s nulovym budicim proudem

Protoze prabéh obsahuje vyssi harmonické prabéhy, tak se vyuzila i moznost
v Maxwell 2D podivat se na spektrum prubéhu a pomoci Fourierovy transformace si
zobrazit vS§echny harmonické slozky pribéhu. Toto spektrum je zobrazeno na Obr. 49.
Rozhodujici hodnota, kterd reprezentuje vliv PM je hodnota prvni harmonické. Hodnota
amplitudy prvni harmonické byla zméfena pomoci kurzoru a vysledek je zobrazen
v tabulce, ktera je umisténa vpravo od méfenych bodi m1 a m2 na Obr. 49. A tato
hodnota prvni harmonické pribéhu indukovaného napéti ma amplitudu asi 204 V.

Dominantni slozku v tomto spektru pfedstavuje teti harmonicka, kterd ma hodnotu
amplitudy 244.5 V.
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5.2.1.2. Hybridni stroj (s PM) bez zitéze, s budicim proudem, ktery
potlaci vliv PM

V tomto pfipadé se simuloval hybridni generator s takovym budicim proudem, kdy
magneticky tok jhem rotoru je prakticky nulovy. Generator jsem simuloval ve stavu
naprazdno tedy bez zatizeni a dospél jsem k zavéru, ze pfidané permanentni magnety
potlacuji magneticky tok v rotoru, ktery vybudi budici proud 2,8 A. Jak jiz bylo
zminéno diive permanentni posiluji magneticky tok ve statoru, ale zaroven snizuji
hodnotu magnetického toku v rotoru. Na nasledujicim Obr. 50 je zobrazené rozlozeni
magnetickych siloCar v tomto stroji, ktery je nezatizeny a budici proud je 2,8 A.

Obr. 50: Rozlozeni silocar hybridniho generdtoru ve stavu naprdzdno s budicim
proudem 2,8 A
Z Obr. 50 je patrné, ze pfi tomto buzeni se skrze rotorové jho neuzavira téméf zadny
magneticky tok. A lze také tvrdit, ze pfidané PM magnety potlaci magneticky tok ve jhu
rotoru, ktery vybudi budici proud 2,8 A.
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Dalsim zajimavym prub&hem je zobrazeni si indukovaného napéti v tomto pifipade.

Jeho prubéh je zobrazen na Obr. 51.
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Obr. 51: Indukované napéti hybridniho generdtoru ve stavu naprdzdno s budicim

proudem 2,8 A

Prabéhy indukovanych napéti se jiz blizi sinusovému priubéhu pouze vzdaleng,
permanentni magnety vnasi do prabéhu dalsi parazitni prubéhy vyssich harmonickych
frekvenci. V pravém hornim rohu na Obr. 51 jsou vypocitany efektivni hodnoty

prubéht indukovanych napéti.

Pro uplnost je opét zobrazeno i1 spektrum vysSich harmonickych na Obr. 52 nize.
V Obr. 52 jsou zobrazené naméfené hodnoty amplitud prvni a treti harmonické. Prvni
harmonicka ma hodnotu asi 1,06 kV v amplitudé a tieti harmonicka asi 0,25 kV.
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Obr. 52: Spektrum pritbéhu indukovaného napéti hybridniho generatoru ve stavu
naprazdno s budicim proudem 2,8 A
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5.2.1.3. Synchronni stroj (bez PM) s budicim proudem 2.8 A, bez
zatéze
Poslednim simulované nastaveni generatoru je ptipad, kdy se simuloval synchronni
stroj bez PM, do kterého se nastavil takovy budici proud, ktery potlaéi ptfidané PM
v hybridnim generatoru. Byly vyuzité symetrie stroje a okrajové podminky, a tak se
simulovala pouze ¢tvrtina stroje.

Obr. 53: Rozlozeni silocar synchronniho generdtoru ve stavu naprdzdno s budicim
proudem 2,8 A

Zde je jiz rozlozeni magnetickych silocar presné takové, jaké by meélo byt.
Magneticky tok se uzavira skrze rotorovy vynikly pol od jeho kraje az ke stfedu
vyniklého polu. Tomuto Sifeni magnetického toku odpovidaji i prabéhy indukovanych
napéti na Obr. 54, kde v pravém hornim rohu je zobrazena efektivni hodnota pribeht
napéti.
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Obr. 54: Prubéhy indukovanych napéti synchronniho generdtoru ve stavu
naprazdno s budicim proudem 2,8 A
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Z Obr. 54 je patrné, ze prubéhy indukovaného napéti nejsou dokonale sinusové, a
proto se i zde vyskytuji vys$si harmonické. Pro uplnost se zde také zobrazilo spektrum
vSech harmonickych. Toto spektrum je zobrazeno na Obr. 55 a dle piedpokladu je zde
vysoce dominantni slozka prvni harmonické, ktera ma hodnotu 893,5 V v amplitudé, a
z vys$ich harmonickych se nejvice projevuje tieti harmonicka.
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Obr. 55: Spektrum pritbéhu indukovaného napéti synchronniho generatoru ve stavu
naprazdno s budicim proudem 2,8 A

5.2.1.4. Vyhodnoceni dil¢ich simulaci

Dle ziskanych prabéha indukovanych napéti ve tfech raznych nastavenich
generatoru lze diskutovat ziskané vysledky. Tabulka, kde jsou shrnuté efektivni hodnoty
jedné faze prubéhu indukovaného napéti a amplituda prvni harmonické jedné faze
indukovaného napéti je uvedena nize.

Tab. 8: Srovnadni hodnot indukovanych napéti pro riizné stavy generdtorii

Efektivni hodnota Amplituda prvni harmonické
Stav indukovaného napéti jedné jedné faze indukovaného
faze [V] napéti [V]

Hybridni stroj (s PM)
bez zatéze, s nulovym 232,84 204,05
budicim proudem

Hybridni stroj (s PM)

bez zatéze, s budicim

proudem, ktery potlaci
vliv PM

770,79 1059,75

Synchronni stroj (bez
PM) s budicim proudem 633,86 893,53
2.8 A, bez zatéze

70



V ptipadé synchronniho stroje ve stavu bez zatizeni a s nulovym budicim proudem
je efektivni hodnota indukovaného napéti jedné faze asi 233 V, pfi€emz tento prubéh je
vyrazné zkreslen vy$§imi harmonickymi. Hodnota amplitudy prvni harmonické prubéhu
jedné faze indukovaného napéti je asi 204 V, pficemz hodnota prvni harmonické ma
zasadni vyznam. Lze tedy konstatovat, ze pfidané permanentni magnety do vychoziho
stroje nepatrné navysi hodnotu indukovaného napéti ve statoru.

Dalsi simulace byla provedena na stroji opét nezatizeném a postupnymi iteraci jsem
dospél k takové hodnote budiciho proudu, pii kterém rotorovym jhem neprochazi témer
zadny magneticky tok. Permanentni magnety totiz neptusobi svym tokem jen k posileni
statorového magnetického toku, ale zaroveni omezuji 1 tok v rotoru. Zjistil jsem, ze PM
potlaci tok v rotoru, ktery by byl vybuzen stejnosmérnym budicim proudem 2,8 A. Opét
byla zobrazeny prubéhy indukovaného napéti a zjistilo se, ze pii tomto nastaveni je
efektivni hodnota indukovaného napéti jedné faze asi 771 V a amplituda prvni
harmonické tohoto prab&hu asi 1060 V.

Posledni simulace v této kapitole byla provedena na synchronnim stroji s takovym
budicim proudem, jehoz ucinky potlac¢i magneticky tok v rotoru pfidané permanentni
magnety ve stroji hybridnim. Timto se ovefi, zdali pfidané permanentni magnety
naopak nesnizi hodnotu indukovaného napéti. V tomto nastaveni vychazi efektivni
hodnota indukovaného napéti asi 634 V v efektivni hodnoté a asi 893,5 V amplituda
prvni harmonické.

Z porovnani klasického stroje ve stavu naprazdno stakovym budicim proudem,
ktery potlaci ptidané PM ve stroji hybridnim, se strojem hybridnim ve stavu naprazdno
a stejnym budicim proudem lze konstatovat, ze ptfidané PM ve stroji hybridnim mayji
pozitivni vliv, av§ak opravdu zanedbatelny. V efektivni hodnoté indukovaného napéti je
to necelych 140 Voltd a amplituda prvni harmonické prubéhu indukovaného napéti
naroste asi 0 166 Voltu.

Touto kapitolou tedy bylo potvrzeno, ze piidané permanentni magnety maji
pozitivni vliv, avSak tento vliv je téméf zanedbatelny. Ocekavalo se, ze vliv pfidanych
permanentnich magnet( bude vyrazngjsi. Pokud by byl vliv pfidanych PM vyrazng;jsi
bylo by naptfiklad mozné snizit budici proud v budicim vinuti a snizit tak Jouleovy
ztraty v budicim vinuti a zvysit tim Uc¢innost stroje. Pfipadné by bylo mozné ubrat zavity
budiciho vinuti atd. AvSak v mém piipadé byl vliv pfidanych permanentnich magnett
zanedbatelny, a tak se tyto optimalizace neprovadély.

Dale byly vyzkouSeny jesté dal§i moznosti zavedeni permanentnich magnet.
Upravila se geometrie rotoru, byl vyzkousen i jiny smér magnetizace magnetti a dalsi.
Tyto vysledky jsou popsané v dalsi kapitole.
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5.2.2 DalSi moznosti vlozeni PM

Prvotni zavedeni PM nebylo pfili§ a¢inné, proto jsem zkousel vytvorit modely, které
meély ponékud pozménénou geometrii oproti pivodnimu zavedeni PM.

5.2.2.1. Model s neupravenym rotorem

Dfive v této praci bylo zjisténo, ze se magneticky tok generovany pfidavanymi PM
primarné uzavira do rotoru. Pfi prvotnim modelu hybridniho stroje byl tvar rotoru jesté
pfizpisoben tomu, aby se do né€ho lépe uzaviral magneticky tok. Proto jsem vyzkousel
variantu, kdy jsem neupravoval tvar rotoru.

V tomto ptfipade, maji ale ptidané PM mensi délku nez v pfedchozim ptipad€, kdy
jsem PM udé¢lal vétsi délky a dle nich upravil tvar rotoru. Na Obr. 56 je zobrazeny
hybridni stroj s pfidanymi magnety bez Gpravy ptuvodniho rotoru.

Obr. 56: RozlozZeni magnetickych silocar u hybridniho stroje s neupravenym
rotorem

Na prvni pohled neni vidét zadné vyrazné zlepSeni. Vétsina siloCar se opét uzavira
ptes rotor a do statoru jich pfestupuje minimum. Jako u pfedchoziho modelu, tak 1
v tomto piipadé€ jsem si zobrazil pribéh indukovaného napéti v pripade, kdy stroj
pracuje ve stavu naprazdno a budicim vinutim neteCe zadny budici proud. Priibéhy
indukovanych napéti jsou zobrazeny na Obr. 57.
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Obr. 57: Prithéhy indukovanych napéti u hybridniho stroje s neupravenym rotorem
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Obr. 58: Spektrum prubéhu indukovaného napéti u hybridniho stroje s neupravenym
rotorem

Dle vySe uvedenych prabéht indukovanych napéti na Obr. 58 vyplyva, ze vliv
ptidanych PM pii neupraveném rotoru je jesté mensi nez v predchozim ptipadé€, kdy byl
upraven tvar rotoru. V tomto pifipade vychazi efektivni hodnota indukovaného napéti asi
222 V, zatimco v predchozim pfipadé asi 233 V viz tabulka 8. I hodnota amplitudy
prvni harmonické je v pfedchozim pfipadeé vétsi. Je to nejspiSe zpusobeno i tim, Ze
v predchozim ptipadé byla diky uprave rotoru 1 vétsi délka pridaného PM.

Tato Uprava tedy nebyla uspésna a dale se jiz nezkoumala.
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5.2.2.2. Model s upravenym smérem magnetizace PM

Dal§i moznd uprava spocivala ve zméné sméru magnetizace pridanych
permanentnich magnetd. Upraveny smér magnetizace je naznaCen na Obr. 59. Pro
prehlednost je zde uveden i vychozi smér magnetizace.
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Puvodni orientace PM Nova orientace PM
Obr. 59: Novy smér magnetizace PM

Pivodni smér magnetizace magnetl je naznaCen na Obr. 59 vyse vlevo. V tomto
ptipadé byl PM nastaven tak, aby puasobil svym tokem proti poli v rotoru a posiloval
pole ve statoru. V tomto obrazku jsou zvolena dvé meéfitka vektori. Smér pusobeni
magnetického pole byl zobrazen pomoci vektorti magnetické indukce. Je zde zobrazeno
vysledné pole celého stroje, které reprezentuji pfedevsim zelené Sipky a magneticky tok
generovany PM je ve vét§im méfitku a je zobrazen zlutymi Sipkami. Vpravo na Obr. 59
je zobrazena nastavena nova magnetizace piidanych permanentnich magnetd, kdy je
jedna polovina PM magnetovana jednim smérem a druha strana PM je magnetovana
smérem opacnym. A to takovym zpusobem, aby magnetizace PM posilovala vzdy
magneticky tok statorem.

Obr. 60: Rozlozeni magnetickych silocar u hybridniho stroje s upravenou orientaci
PM, s nulovym budicim proudem a bez zatizeni
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Dle Obr. 60 je patrné, ze se jiz vice magnetickych silocar uzavira do statoru, a proto
lze oCekéavat 1 vys§i hodnotu indukovaného napéti ve statoru. Tento predpoklad se
naplnil, jak 1ze pozorovat na pribézich indukovanych napétich na Obr. 61 a Obr. 62.

Induced Vonages 21Cely stroj s PM2 jina orientace bez buzeni a bez zateze A
1250.00 Curve Info rms
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Obr. 61: Prubéhy indukovanych napéti u hybridniho stroje s upravenou magnetizaci
PM, s nulovym budicim proudem a ve stavu bez zatézZe
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Obr. 62: Spektrum pritbéhu indukovaného napéti u hybridniho stroje s upravenou
magnetizaci PM

Na prvni pohled se zda, ze pfi této orientaci PM by mél byt jejich vliv vyrazné&jsi.
Hodnota indukovaného napéti ve stavu naprazdno a snulovym budicim proudem
vychazi vétsi v efektivni 1 v amplitudé prvni harmonické. AvSak magnetické silocary,
které se uzaviraji z PM do statoru se neuzaviraji takovym zpusobem jako by bylo tieba.
Proto je vliv takto orientovanych piidanych PM jes$té mens$i nez v pfipadé pavodni
orientaci magneti. V modelu generatoru byl opét mirné€ upravena vychozi poloha rotoru
stroje, aby bylo dosazeno stejného fazového posuvu mezi vystupnim napétim a
proudem. Po této upraveé lze srovnat vykony stroju a jeho dalsi prubéhy. Na Obr. 63 je
zobrazen prabéh proudi statorovym vinutim. Z pribéht a efektivnich hodnot na Obr.
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63 lze vidét, ze efektivni hodnota statorového proudu je asi 233,5 A. Je to vétsi hodnota

oproti synchronnimu stroji bez magnetti, ktery ma hodnotu asi
srovnani s hybridnim strojem a prvni verzi vlozeni PM vychaz

230 A. Zatimco ve
i hodnota proudu ve

statoru vetsi a to asi 239 A. Lze tedy tvrdit, ze pfi jiné orientaci PM je jejich vliv jesté

mensi nez pii prvotni orientaci PM.

Curren[s 21Cely stroj_s_PM2 jina orientace vyladen posun A,
375.00 Curve Info rms
— Current(PhaseA)
Setup1 : Transient ~ 233.3705
250.00+
] — Current(PhaseB)
Setup1 : Transient  233.5393
125.00
— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient  233.4507
<  0.00
-125.00
-250.00
3750+F——F———
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]
Obr. 63: Pritbéh statorovych proudii u hybridniho stroje s upravenou magnetizaci
PM

Tento mensi vliv PM pii jiné orientaci PM potvrzuje také Obr. 64, kde jsou
zobrazené prub&hy vykonu ve stroji. V pravém rohu tohoto obrazku jsou opét zobrazené
stiedni hodnoty vykond. Hodnota zdanlivého a ¢inného vykonu nepatrné vzroste oproti

synchronnimu stroji bez PM, ale tento vliv je opravdu nevyraz

ny, a jeSt¢ mensi nez

v piipadé pavodni orientace. Uprava orientace PM se tedy také ukazala jako
nepodstatna a vliv pfidanych PM byl jest€¢ mensi nez pii ptivodni orientaci.

Powers 21Cely stroj_s_PM2 jina orientace vyladen posun
0.50
Curve Info avg
0.00 — ElecPower
Setup1 : Transient -2.0188
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o
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40+————— 1 —
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Obr. 64: Prithéh vykonii u hybridniho stroje s upravenou magnetizaci PM
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5.2.2.3. Model s PM vlozenymi pfimo ve vyniklych pélech

Dalsi a posledni moznosti jiného zpisobu vlozeni PM do rotoru synchronniho stroje
je vlozeni PM piimo do vyniklych pola rotoru. Ukazka vlozeni PM timto zptisobem do
rotoru stroje je naznac¢ena na Obr. 65. Vlozené PM jsou zvyraznéné Cervenymi elipsami,
které je ohranicuji.

Obr. 65: Hybridni stroj s PM umisténymi ve vyniklych polech rotoru

Smér magnetizace PM je nastaven tak, aby posiloval magneticky tok vytvareny
rotorovy budicim vinutim. Pro kazdy magnet byl opét definovan vlastni soutadnicovy
systém. Smér magnetizace PM je naznaCen na Obr. 66 nize.

Obr. 66: Smér magnetizace pridanych permanentnich magnetii ve vyniklych polech
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Pro vétsi nazornost magnetizace PM je zobrazen nasledujici Obr. 67. Zde jsou
zobrazené vektory magnetické indukce v celém stroji. Pii zobrazeni vektord magnetické
indukce, které jsou generované PM bylo zvoleno jiné nastaveni méfitka, aby bylo
pusobeni PM Iépe pozorovatelné. Smér magnetizace PM je znazornén vektory
s Cervenymi Sipkami. Smér magnetizace PM je takovy, aby posiloval magneticky tok
generovany rotorem.

Obr. 67: Vektory magnetické indukce v hybridnim stroji s PM ve vyniklych polech

Na Obr. 68 je zobrazeno rozlozeni magnetickych siloCar v tomto hybridnim stroji
s nulovym budicim proudem a bez zatizeni. V tomto pfipadé se siloCary uzaviraji 1épe
nez v predchozich hybridnich strojich, a proto se i pribéh indukovaného napéti vice
blizi sinusovému prabéhu.

Obr. 68: RozlozZeni magnetickych silocar v hybridnim stroji s PM ve vyniklych
polech bez zatizeni, s nulovym budicim proudem

78



V dal§im kroku byl opét modelovany tento typ stroje bez zatizeni a s nulovym
budicim proudem. Pii tomto nastaveni lze sledovat pouze ,Cisty” vliv pfidanych PM,
ktery neni ni¢im zkresleny. Na Obr. 69 jsou jiz zobrazené prubéhy indukovanych napéti
pfi vyse zminénim nastaveni.

Induced Vo|tages Cely stroj PM v polech uzsi magnety bez zteze a buzeni Al
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Obr. 69: Indukované napéti hybridniho stroje s PM ve vyniklych pdlech ve stavu
naprdzdno, s nulovym budicim proudem

Tento prvni vysledek se ukazal jako pozitivni, pfidané PM indukuji ve statorovém
vinuti napéti, které ma svij prubéh pomérné podobny funkci sinus a jehoz efektivni
hodnota je asi 1,67 kV. Oproti pfedchozim hybridnim strojim tento stroj dosahuje
mnohem lepSich vysledki.

Dale je zobrazeno 1 spektrum indukovaného napéti. Lze konstatovat, ze prvni
harmonicka je dominantni a méa v amplitudé hodnotu asi 2,26 kV, dalsi vyraznou
harmonickou je potom tfeti harmonicka na frekvenci 150 Hz a ma hodnotu v amplitudé
asi 0,7 kV.
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Obr. 70: Spektrum indukované napéti hybridniho stroje s PM ve vyniklych pdlech ve
stavu naprazdno, s nulovym budicim proudem
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Dle predbéznych vysledkt ve stavu naprazdno vSe nasvédcuje tomu, ze budou mit
timto zpusobem umisténé PM vyrazngjsi vliv. Proto se preslo na simulace stroje

se zatizenim.

Pii zobrazeni si pribéhti vykond ve stroji se zdalo, ze pfidané PM budou mit
vyrazny vliv. Protoze se ¢inny vykon zdvojnasobil viz prubéh vykont na Obr. 71.
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Obr. 71: Prithéh vykonii v hybridnim stroji s PM umisténych ve vyniklych polech

Avsak opét jsem si zobrazil prabéhy vystupniho proudu a vystupniho napéti jedné
faze stroje do jednoho prubéhu a sledoval fazovy posuv mezi t€mito veli¢inami.

Svork. nap. x vystupni proud

Cely stroj PM v polech uzsi magnety A

6.00 1.25
Name X Y Curve Info L
m1 [13.8800/0.9302| m1 — Current(PhaseA)

400._m2 16800051439 Setup1 : Transient
[l ] — InputVoItage(PhaseA);
é Setup1 : Transient e —
= 2.00 )
Q —
3 3
.C [2]
2 0.00 r0.00 &
& L
= =
e (]
S -2.001 =
= L
g' 7-0.630

-4.00

m
6.00 i T i T T i i T i i i i T i -1.25
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time [ms]

Obr. 72: Prithéh vystupniho napéti a vystupniho proudu hybridniho stroje s PM
umisténymi ve vyniklych polech

Z Obr. 72 je patrné, ze simulovany stroj nepracuje v takovém rezimu, v jakém by
mél. Zavedeni PM do wvyniklych pold zpisobilo, Zze generator nepracuje jiz
v prebuzeném stavu, ale dle prab&hti vyse je zfejmé, Ze generator pracuje v podbuzeném
stavu. Proud v tomto ptipadé predbiha napéti o fazovy posuv, ktery ani neni 2,06 ms,
které odpovidaji uciniku 0,8, ale fazovy posuv je v tomto pripadé 3,08 ms. Simulovany
hybridni generator se tedy nenachazi v pozadovaném stavu, a proto se musi do tohoto
stavu opét ,,naladit™. Pfedesl¢ pribéhy vykonut tedy nelze povazovat za spravné.
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Jako jiz dfive jsem opét ménil vychozi polohu rotoru stroje pomoci zmény nastaveni
napétovych zdroju, které reprezentuji tvrdou sit a vystupni napéti generatoru.
Postupnymi iteracemi jsem timto zpusobem nastavil takovou hodnotu vychozi polohy
rotoru, abych dosahl spravného posuvu mezi vystupnim napétim a proudem generatoru
a zaroven nastavil generator opét do prebuzeného stavu. Pribehy vystupniho
svorkového napéti a vystupniho statorového proudu s upravenym zatéznym uhlem jsou
zobrazené na Obr. 73.
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Obr. 73: Prithéh vystupniho napéti a vystupniho proudu hybridniho stroje s PM
umisténymi ve vyniklych polech po upravé zdatézného ihlu

Jak jiz bylo zminéno, pomoci zmény vychozi polohy rotoru jsem zménil zatézny
uhel stroje. Tento zatézny uhel stroje jsem zmeénil tak, abych mél pozadovany fazovy
posuv mezi vystupnim napétim a proudem dle zadaného uciniku 0,8, coz odpovida 2,06
ms. Dale jsem pomoci zmény zatézného uhlu pfevedl generator z podbuzeného do
prebuzeného stavu.

To ze se simulovany hybridni stroj s pfidanymi PM ve vyniklych pélech po simulaci
dostal do podbuzeného stavu znaci, ze se buzeni stroje namisto navySeni snizilo. Po
uprave zatézného uhlu a prevedeni generatoru opét do prebuzeného stavu jsem mohl
porovnat vykony v generatoru. Tyto pribéhy jsou zobrazené na Obr. 74.
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Obr. 74: Prubéh vykonii v hybridnim stroji s PM umisténych ve vyniklych polech a
po tipravé zatézného uhlu
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Po upravé zatézného thlu jiz vykony vychazely mensi nez u synchronniho stroje bez
PM. Tento pokles vykonl je zpusoben umisténim PM ve vyniklych poélech. Tyto
piidané PM maji sice takovy zpusob magnetizace, aby posilovali generované
magnetické pole rotorem, avSak zarovern pusobi jako tzv. bariéra toku. Permanentni
magnet ma totiz relativni permeabilitu témef rovnou jedné, a proto se z hlediska
posileni magnetického pole chova jako vzduch, tzn. je prekazkou v Sifeni magnetického
pole. Generovany magneticky tok budicim proudem je omezovan témito pifidanymi PM,
které mu tvoii bariéru v praniku.

Pro potvrzeni myslenky, ze pfidané PM ve vyniklych polech stroje predstavuji pro
generovany magneticky tok budicim vinutim prekdzku v Sifeni byly porovnany dva
rozdilné simulace stroju. Byl porovnan stroj se zavedenymi PM ve vyniklych polech a
klasicky synchronni stroj. Pfi téchto simulacich se zobrazily vektory magnetické
indukce v obou pripadech. Poté se detailné zkoumalo Sifeni téchto vektori magnetické
indukce v jednom vyniklém polu. Oba dva ptipady byly porovnany na jednom obrazku,
kde byl zobrazen jeden vynikly pol a §ifeni vektorti indukce pro tyto dva rtizné stroje.
Toto zobrazeni je k dispozici v Obr. 75. Lze vidét, ze v piipad€ synchronniho stroje bez
PM je ve vyniklém polu vice vektorti magnetické indukce a maji mirné€ vétsi hodnotu,
zatimco u hybridniho stroje s PM umisténymi v polech je zde viditelné méné vektora
magnetické indukce a maji menSi ¢iselnou hodnotu. V obou pripadech je zachovano
stejné nastaveni a méfitko vektor. Timto obrazkem 75 je tedy potvrzené, ze pridané
PM ve vyniklych polech stroje tvoii pro magneticky tok generovany rotorem bariéru a
vysledny magneticky tok je tak omezen.
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Obr. 75: Porovndni vektorit magnetické indukce v jednom vyniklém polu u
synchronniho stroje a u hybridniho stroje s PM ve vyniklych polech

Dal§i simulace potvrzujici myslenku, ze pfidané PM ve vyniklych polech
predstavuji bariéru pro magneticky tok, je simulace hybridniho stroje s plnym budicim
proudem a PM a porovnani se synchronnim strojem a plnym budicim ve stavech
naprazdno. V téchto pfipadech lze porovnat hodnotu indukovaného napéti pro tyto
ptipady, kdy hodnota indukovaného napéti neni zkreslena reakci kotvy. Lze tedy
porovnat, ktera varianta je ucinnéjsi a vyhodnotit vliv PM v polech.

Nejprve je na Obr. 76 zobrazen prubéh indukovaného napéti u synchronniho stroje,
ktery ma budici proud 60 A a je bez zatizeni.
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Induced Voltages
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Obr. 76: Indukované napéti synchronniho stroje bez zatizeni

V tomto piipadé vychazi hodnota indukovaného napéti v efektivni hodnoté asi 5,13
kV. Na Obr. 77 je zobrazen prubéh indukovanych napéti hybridniho stroje s pfidanymi
PM ve vyniklych podlech. Simuluje se také stav sbudicim proudem 60 A a stav

naprazdno.
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Obr. 77: Indukované hybridniho stroje s PM ve vyniklych pdlech bez zatiZeni

Nyni vychazi efektivni hodnota indukovaného napéti asi 4,92 kV. V porovnani se
synchronnim strojem je tato hodnota mensi. Potvrdilo se tedy se pfidané PM ve
vyniklych polech omezi buzeni stroje a celkové snizi hodnotu vykonu.

Vyse popsany hybridni stroj mél pfidané permanentni magnety, které maji vysku 15
mm. Zkousel jsem simulovat i stroje s mensi vyskou pfidanych permanentnich magnett.
Simuloval jsem postupné stroje s vySkou magneta 10, 5, 2.5 a 1 mm. AvSak v Zadném
ztéchto pfipadi nedoslo k posileni vysledného magnetického toku. Pridané
permanentni magnety sice svym smérem magnetizace posili magneticky rotorovy tok,
avSak svym umisténim brani Sifeni rotorového toku a ve vysledku, tak omezi jeho vliv.
Zavér této kapitoly o hybridnim stroji s PM ve vyniklych podlech je takovy, ze pro mij
zadany synchronni stroj neni zavedeni PM timto zpisobem vyhodné. Naopak
zavedenim PM se snizi vykon stroje. Navic by 1 zavedeni PM v praxi bylo obtizné.
Musel by se vyrazet jiny tvar plecht a tento plech by mohl byt vice nachylny na
odstredivé sily, protoze zavedenim PM do vyniklych polu se snizi jejich mechanicka
pevnost.
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5.3. Shrnuti zavedeni pridavnych PM

Tato kapitola prace se vénovala tématu hybridniho synchronniho stroje. Hybridni
synchronni stroj se vytvoii zavedenim PM do rotoru, které generuji magneticky tok a
mély by posilit vysledné magnetické pole. PM se pridavaly do vytvofeného modelu
synchronniho stroje. Tento model synchronniho stroje byl vytvoren dle navrhu stroje od
firmy Siemens Drasov. Vytvoreny model v programu Ansys byl srovnan s navrzenym
strojem dle firmy z pohledu nékolika hledisek a hodnoty si téméf presné odpovidaly.

Do piipraveného modelu stroje v této kapitole importovaly PM a analyzoval se
jejich vliv. PM se umistovaly riznym zpusobem a také s riznym smérem magnetizace.
Umisténi a smér magnetizace PM byl volen tak, jak bylo dohledano v nékterych
¢lancich na internetovych strankach IEEE.

Vytvoteny model stroje dle navrhu firmy je synchronni generator s vyniklymi poly.
Budici vinuti na rotoru generuje magneticky rotorovy tok, ktery prostupuje pies
vzduchovou mezeru do statoru, kde se diky nému indukuje napéti. Tento rotorovy tok je
vybuzen budicim proudem 60 A. V budicim vinuti vznikaji Jouleovy ztraty, které maji
hodnotu 10,8 kW dle navrhu. Jednou z hlavnich vyhod zavedeni PM u hybridniho stroje
je, ze PM generuji magneticky tok, aniz by vykazovaly Jouleovy ztraty. Hlavnim
pfinosem pievedeni stroje na hybridni mélo byt tok, ze rotorovy magneticky tok bude
generovan nejen budicim vinutim, které vykazuje ztraty, ale predevsim PM magnety,
které Jouleovy ztraty nevykazuji. Predstava byla takova, ze se vétSina magnetického
toku bude generovat pfidanymi PM a rotorovym vinutim se bude mirné pfibuzovat ci
odbuzovat generator dle potieby. Diky tomu by se snizila celkova hodnota ztrat stroje, a
tudiz by se zlepsila 1 celkova Gcinnost stroje, na kterou se v dneSni dobé¢ klade velky
diraz.

Vytvoril jsem hned nékolik riznych hybridnich stroji. LiSily se vzdy umisténim
pfidanych PM ¢i jejich smérem magnetizace. AvSak u zadného z téchto hybridnich
stroju se nenaplnila vySe popsana predstava. V nékterych piipadech se sice pfidané PM
chovaly dle predstavy a piispély generatoru svou ¢asti buzeni a hybridni stroj se choval
stejnym zpisobem jako stroj synchronni, kterému jsem zvysil hodnotu budiciho proudu.
Avsak tento vliv byl pouze nepatrny a odpovidal asi proudu 2,8 A. Coz predstavuje
necelych 5 % procent budiciho proudu. Proto jsem zkousSel dalsi jiné zpusoby a
orientace piidanych PM. Ale u zadné z dalSich moznosti jsem nedosahl lepS§iho a
vyrazn€jSiho posileni pomoci PM. Nastaly i pfipady, kdy mely pifidané PM naopak
negativni vliv.

Lze tedy konstatovat, ze pro zadany synchronni generator od firmy se zadné ze
zkoumanych umisténi PM magnetd neukazalo jako vyhodné. Sice v nékterych
pfipadech k menSimu pozitivnimu vlivu pfidanych PM doslo, ale tento vliv byl
zanedbatelny. Navic pfiddvané permanentni magnety jsou ze vzacnych zemin a jsou
pomérné drahé. Pozitivni vliv pfidanych PM se ukazal v pfipad€, kdy byly PM pfidany
mezi vyniklé pdly stroje. V tomto pifipadé by navic bylo problematické magnety do
stroje vhodné€ umistit a uchytit, nebot’ mezi budici vinuti je také u téchto stroju zajisténo
rozpérkami a mezi vyniklymi poly neni mnoho mista. Dal§im problém by predstavovalo
zajisténi PM proti odstfedivym silam. A v neposledni fadé maji pfidana PM brani
v priichodu chladiciho vzduchu, kdy se musi budici vinuti chladit.
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6.ZAVER

Tato diplomova prace se vénovala analyze hybridniho synchronniho generatoru
metodou koneCnych prvka. Prace byla vypracovana ve spolupraci se spoleCnosti
Siemens Electric Machines s.r.o. v Drasoveé. Hlavnim cilem této diplomové prace byl
teoreticky popis hybridniho stroje a jeho navrh. Navrh hybridniho stroje se proved]
optimalizaci zadaného synchronniho generatoru firmou. Nejprve se vytvoril dle zadani
firmy model synchronniho stroje s vyniklymi poly a néasledné se upravil na hybridni
synchronni stroj. A to tak, ze se do rotoru synchronniho generatoru piidaly PM.
Nasledné se vyhodnocoval vliv pfidanych PM a srovnavaly se ziskané vysledky.

V teoretické Casti prace je nejprve popsan obecné synchronni stroj. Je zde uveden
zakladni popis a dale jsou zde popsany jeho zékladni dvé Casti, a to magneticky obvod a
jeho vinuti. Nasledné je zkracené popsan princip ¢innosti synchronniho stroje. V dalsich
Castech teoretické Casti prace je pozornost vénovana synchronnimu stroji s vyniklymi
poly na rotoru, nebot tento typ stroje byl zadan firmou pro vypocet a naslednou
simulaci. Dale je zde popsan tzv. hybridni synchronni stroj. Je zde uveden jeho zakladni
popis a princip funkce. Dale je naznaCeno déleni hybridniho stroje na dalsi razné typy
dle umisténi permanentnich magneta.

V dal§i kapitole prace je popsany a provedeny navrh synchronniho stroje
s vyniklymi poly. Navrh stroje byl proveden dle knihy [5] od pana Kopylova. Je zde
postupné popsan navrh stroje dle této knihy. Navrhly se pouze nékteré rozméry a
parametry generatoru, cely navrh by byl pfili§ obsahly. Navrh byl proveden kvili
seznameni se a popsani slozitosti navrhu celého stroje. Na konci této Casti je provedeno
kratké srovnani s navrhem stroje, ktery byl poskytnut firmou Drasov.

V Casti VYPOCET ZADANEHO GENERATORU V ANSYS je popsana tvorba samotného
modelu generatoru dle zadani od firmy v programu Ansys. V této kapitole je uveden
nahled na simulovany generator a je zde 1 ukazano zapojeni jedné faze statorového
vinuti generatoru. Nasledné jsou zde srovnany nékteré parametry navrhovaného modelu
generatoru v RMxprt s parametry, které byly poskytnuty firmou. Podafilo se dosdhnout
témef shodnych vysledkd. Dale jsou v této Casti porovnany hodnoty magnetické
indukce v riznych castech stroje ve stavu naprazdno. Timto zplsobem se ovéfila
shodnost magnetického obvodu modelu v RMxprt s vypoctem od firmy. Na zavér této
kapitoly jsou srovnany hodnoty vypoctenych ztrat generatoru dle programu a dle firmy.
V nékterych piipadech jsou ztraty urené programem a ziskané od firmy témét shodné a
v nékterych piipadech se li§i. Tyto odliSnosti jsou zde vysvétlené. V posledni Casti této
kapitoly jsou uvedené nékteré prubéhy, které jsou v programu RMxprt k dispozici.

Druha cast kapitoly VYPOCET ZADANEHO GENERATORU V ANSYS se vénuje tvorbé
modelu generatoru v prostiedi Maxwell 2D. Tento model byl vytvofen z modelu, ktery
byl vytvofen v programu RMxprt. V této Casti je kratce popsana samotna metoda
konecnych prvkt. Dale jsou zde porovnané nékteré parametry generatoru poskytnuté od
firmy s parametry uréenymi ze simulace v programu. Tyto hodnoty jsou spolecné
uvedené v tabulce 7. Z tohoto srovnani je patrné, ze jsou zde pouze minimalni odchylky
s hodnotou maximalné do jednoho procenta. V zavéru této Casti jsou zobrazeny nékteré
grafické vystupy z prostedi Maxwell 2D, které jsou dostupné po simulaci.

Dale je zde téma vénujici se hlavnimu cili prace, a to VYPOCET HYBRIDNIHO
SYNCHRONNIHO GENERATORU V ANSYS. Prvni Cast této kapitoly prace se vénuje tvorbé
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hybridniho stroje, ktery byl vytvoren pifidanim PM do rotoru generatoru. Tvorba tohoto
modelu je zde detailné popsana véetné dil¢ich uprav geometrie rotoru, zavedeni novych
koordinacnich systému pro PM, upraveni prolozené sité pro metodu MKP a dalSich
uprav.

Druha cast této kapitoly se zabyva vyhodnocenim ziskanych vysledki. Po simulaci
hybridniho stroje se zavedenymi PM neodpovidal fazovy posuv mezi vystupnim
napétim a proudem, a proto se musel upravit, aby se simuloval stejny stav jako u
synchronniho generatoru a vysledky se mohly porovnat. Tato uprava zatézného uhlu
generatoru je zde pomoci obrazki naznaCena. Po dosazeni shodného nastaveni
generatori se mohly vysledky porovnat a vyhodnotit. Vliv pfidanych PM nenaplnil
o¢ekavani a byl pouze nepatrny. Predpokladalo se, ze pfidané PM zvysi hodnotu buzeni
stroje, diky tomu by se mohl snizit budici proud generatoru, a tak omezit Jouleovy
ztraty vzniklé v budicim vinuti a zvysit tak ucinnost stroje. AvSak buzeni se po zavedeni
PM zvysilo pouze nepatrné asi o 5 %. Proto se v dalsi Casti této kapitoly zkoumala
pti¢ina malého vlivu pfidanych PM. Byly zde srovnany a vyhodnoceny tfi rozdilné
nastaveni stroje ve stavu naprazdno, které potvrdily pouze nepatrny vliv PM. Zjistilo se,
ze maly vliv PM je zptsobem mistem ulozeni PM a jejich orientaci. Proto se dalsi ¢ast
této kapitoly vénovala simulacemi stroji s dalSimi moznymi uloZenimi PM a jejich
jinou magnetickou orientaci. Vyzkousel jsem hned nékolik dalSich variant ulozeni a
orientaci pfidanych PM, avSak Zzadna znich neméla podstatny piinos k vykonu
generatoru. Naopak nékteré z nich dokonce meély opacny ucinek. Tyto dal§i navrhy
sjinym umisténym PM ¢i jinou orientaci jsou v této cCasti detailné popsany a
vyhodnoceny.

Posledni cast této kapitoly shrnuje vysledky zavedeni PM. Simulacemi bylo
dokazano, ze pro zadany generator a zpusoby umisténi PM neni vyhodné ptevedeni
stroje na takzvany hybridni stroj. Pfidané permanentni magnety maji v nejlepSich
ptipadech pouze nepatrny vliv. Navic jejich zavedeni by bylo néakladné, ¢inilo by
mechanické potize a pfidané PM by také zplsobily problém s chlazenim budiciho
vinuti.

Nabizi se moznost prozkoumat vliv PM na jiném stroji. Zde se ukazalo jako nejvétsi
uskali pomérné velka vzduchovd mezera, kterda mad 5 mm, a proto se tok generovany
PM, které byly pfidany mezi vyniklé poly problematicky uzaviral do statoru. V piipadé
stroje s mensi vzduchovou mezerou by mohly byt vysledky uspésnéjsi. Nebo pokud by
se PM zavadély do vice polového stroje, tak by jejich vliv mohl byt také vyraznéjsi.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam pouzitych zkratek:

Zkratka
Obr.
Tab.
tzv.

atd.

kg

PM

Im

Re

Vysvétleni
obrazek
tabulka
takzvané

a tak dale

kilogram

permanentni magnet

imaginarni

realna

Seznam pouzitych symbolu:

Znacka
Uier
Dy

Ji

led
Fm]q

Un
I

cosQ

Popis
Efektivni hodnota indukovaného napéti
Maximalni hodnota magnetického toku
Statorova frekvence
Uhlova rychlost statoru
Pocet zavita jedné faze
Cinitel vinuti
Otacky rotoru
Pocet polovych dvojic
Uhel nato&eni rotoru
Magnetomotoricka sila statoru
Magnetomotoricka sila statoru v ose d
Magnetomotoricka sila statoru v ose q
Pocet fazi
Zdanlivy vykon generatoru
Jmenovité napéti
Jmenovity proud
Uginik

Frekvence

Jednotka
[V]
[Wb]
[Hz]
[rad-s™]
[-]

[-]
[ot.-min™']
[-]

[°]
[A]
[A]

[A]
[-]
[VA]
[V]
[A]
[-]
[Hz]
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l;
lisk
P;
kr

D,
kp
(0%
ks
ky
A

B ONmax

Nyk

lpac
]n]
0)
lai
tdimin

taimax

Q]min
Q]max

a

Pocet polu
Jmenovité otacky
Jmenovita frekvence
Jmenovity ucinik
Jmenovity vykon stroje
Jmenovity pfikon stroje
Vrtani statoru
Idealni délka stroje
Skutecna délka stroje
Vnitini vykon stroje

Pomeér indukovaného napéti pfi jmenovitém
zatizeni stroje ku jmenovitému napéti

Vnéjsi prumeér statoru
Cinitel pro uréeni vng&jsiho priméru statoru
Cinitel polového kryti
Cinitel tvaru magnetického pole
Cinitel vinuti
Linearni hustota proudu statoru

Maximalni hodnota magnetické indukce ve
vzduchové mezefe pii jmenovitém zatizeni

Poélova rozte€ stroje
Délka statorového paketu
Sitka ventilagniho kanalu
Skutecna délka statoru
Pocet ventilacnich kanalt
Celkova délka vsech statorovych pakett
Jmenovity fazovy proud statorového vinuti
Pocet drazek na statoru
Drazkova roztec statoru
Minimalni drazkova rozte¢ statoru
Maximalni drazkova rozte¢ statoru
Maximalni pocet drazek statoru
Minimalni pocet drazek statoru

Pocet paralelnich vétvi

[-]
[ot.min!]

[Hz]

[W]
[VA]
[mm]
[mm]
[mm]

[KVA]

[A]

[mm]

[mm]

[mm]
[-]
[-]

90



Vi
bai
Ji

Xad

kad

Fa]
Uso

Bso

Ho

ke
b 'pn

Vsr
Vsk
AP mech
APre
AP 1cu
AP2cu
APpua
APq
Uirer
Lifer
P
S
M
Ui
Us
Ys

Pocet vodicu ve statorové drazce
Sitka statorové drazky
Dovolena proudova hustota statorového vinuti
Synchronni reaktance stroje
Podélné synchronni reaktance kotvy
Cinitel podélné reakce kotvy
Cinitel uvazujici vliv magnetickych napéti

Amplituda prostorového magnetického napéti ve
vzduchové mezete pro 1. harmonickou

Magnetické napéti ve vzduchové mezefe pii stavu

naprazdno
Maximalni indukce ve vzduchové mezefe pii
chodu naprazdno

Permeabilita vakua
Vzduchova mezera
Cartertiv Cinitel
Sitka polového nastavce
Cinitel polového kryti
Pocet drazek na pol a fazi
Objem statoru dle firmy
Objem statoru dle Kopylova
Mechanické ztraty stroje
Ztraty stroje v Zeleze
Ztraty stroje ve vinuti statoru
Ztraty stroje ve vinuti rotoru
Ztraty v budici
Ztraty dodatecné
Efektivni hodnota fazového statorového napéti
Efektivni hodnota fazového statorového proudu
Cinny vykon
Zdanlivy vykon
Moment
Indukované napéti
Svorkové napéti

Statorovy magneticky tok

[V]
[V]
[Wb]
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Magneticky tok generovany budicim vinutim
Imaginarni jednotka
Induk¢nost
Indukénost v ose d
Induk¢nost v ose q
Synchronni thlova rychlost
Proud v ose d
Proud v ose q
Fazovy posuv
Zatézny uhel
Hlavni magnetiza¢ni indukénost v ose d
Hlavni magnetiza¢ni indukénost v ose q

Rozptylova indukénost

[Wb]

[H]
[H]
[H]
[rad-s!]
[A]
[A]
[°]
[°]
[H]
[H]
[H]
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