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Abstrakt

Tématem této diplomova prace je navrh a oveéfeni pomocného vinuti pro napajeni
napétového regulatoru synchronniho generatoru. Synchronni generator, pro ktery je pomocné
vinuti navrhovano, je tfifazovy, nizkonapétovy s dvouvrstvym vsypavanym statorovym vinutim.
Buzeni generatoru je bezkrouzkové s pomocnym rotujicim budi¢em. Pomocné vinuti je navrzeno
k ulozeni do statorovych drazek spolu s hlavnim vinutim. Dimenzovani pomocného vinuti je
odvozeno od pozadavkl na napajeni napétového regulatoru. Navrh vinuti je ovéfen analytickym
vypoctem a vypoctem metodou konecnych prvkia (MKP). Pomocné vinuti bylo realizovano pii
vyrobé generatoru. Vlastnosti pomocného vinuti byly ovéfeny méfenim na zkuSebné
elektrickych stroju a vysledky méfeni jsou vyhodnoceny.

Abstract

The theme of this thesis is the design and verification of the auxiliary winding to supply the
voltage regulator of the synchronous generator. The synchronous generator for which the
auxiliary winding proposed is three-phase, low voltage with double layer random wound stator
winding. The generator excitation is brushless with auxiliary rotating exciter. The auxiliary
winding is designed for placement in the stator teeth, along with the main winding. The sizing of
the auxiliary winding is derived from the power requirements the voltage regulator. Draft
winding is validated analytical calculation and finite element method (FEM). The auxiliary
winding has been implemented in the production of the generator. The Features of the auxiliary
winding have been verified by measuring the by electrical testing room and the test results are
evaluated.
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a pocet paralelnich vétvi

B magnetické indukce ve jhu statoru, T
Bj magnetické indukce ve jhu rotoru, T
B, magnetické indukce v jadre polu, T
B magnetické indukce v zubu statoru, T
B, magnetické indukce v zubu rotoru, T
Bs indukce ve vzduchové mezefe, B

bo1 Sirka otevreni drazky statoru, m

by, Sirka otevieni drazky rotoru, m

b, Sirka drazky, m

b, Sitka pdlu, m

bon Sitrka pélového nastavce, m

by Sitka ventilacnich kanalG

b Sitka zubu statoru, m

b,, Sitka zubu rotoru, m

byt Sitka zubu rotoru mezi drazkami pro tlumici vinuti, m
D vhitfni primér statoru, m

D. vnéjsi pramér statoru, m

D, vhitfni prdmér rotoru, m

D, vnéjsi primér rotoru, m

dy pramér drazky tlumiciho vinuti, m

Foo magnetomotorické napéti naprazdno, A

Fo magnetomotorické napéti, A

f frekvence, Hz

Hiy intenzita magnetického pole ve jhu statoru, A.m™

H; intenzita magnetického pole ve jhu rotoru, A.m™

H, intenzita magnetického pole v pélu pfi jeho zakladné, A.m™
Hps stfedni hodnota intenzity magnetického pole v pélu, A.m™
H,1 intenzita magnetického pole v zubu statoru, A.m™
H,, intenzita magnetického pole v zubu rotoru, A.m™

ho vySka otevieni drazky, m

hys hloubka statorové drazky, m
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hqz hloubka rotorové drazky, m

hjy hloubka statorového jha, m

hiz hloubka rotorového jha, m

h, vySka pdlu, m

hon vySka pdlového nastavce, m

/ proud, A

Iy budici proud, A

Ino budici proud naprazdno, A

Iep budici proud budice, A

kg Cinitel tvaru pole

k. Carteruv cCinitel

k.1 Carteruv Cinitel statoru
ke Carterlv cinitel rotoru
Kre ¢initel plnéni zZeleza

Krez Cinitel plnéni Zeleza rotoru

k; Cinitel rozlohy

ko1 Cinitel statorového vinuti

k, Cinitel zkraceni kroku

A délka statorového paketu, m

I aktivni délka rotorového paketu, m
Ire aktivni délka statorového paketu, m
I; idedlni délka statoru, m

I délka indukcni ¢ary ve jhu statoru, m
I délka induk¢ni ¢ary ve jhu rotoru, m
m pocet fazi

N, pocet zavitlQ zapojenych v sérii (hlavniho statorového vinuti)

Nipom pocet zavitl zapojenych v sérii (pomocného statorového vinuti)

N, pocet zavit( zapojenych v sérii budiciho vinuti (rotorové vinuti)
n otacky, min™

Ny pocet ventilacnich kanal(

P vykon ¢inny, W

P, prikon, W

p pocet pdlovych dvojic

Q pocet drazek statoru
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Q,
Q
Q
q

v
S

Sd

pocet drazek rotoru

pocet vyrazenych drazek rotoru

pélova rozted v poctu drazek (mj. pocet drazek na pdl)
pocet drazek na pol a fazi

pocet vyrazenych drazek rotoru na 1 pdl

zdanlivy vykon, VA

plocha drazky, m?

plocha drazkové izolace, m’

priiez vodice (hlavniho vinuti), m?

priifez vodi¢e pomocného vinuti, m?

drazkova roztec statoru, m
drazkova roztec rotoru, m
polova roztec, m

polova roztec rotoru, m

napéti, V

napéti naprazdno, V
indukované napéti, V
magnetické napéti jha statoru, Am™

magnetické napéti jha rotoru, Am™

magnetické napéti pdlu, A.m™

napéti remanentni, V

magnetické napéti zubd statoru, A.m™

magnetické napéti zub( rotoru, Am™

krok vinuti

krok vinuti v poctu drazek

polové kryti

vypoctovy Cinitel pélového kryti

zkraceni kroku

velikost vzduchové mezery, m

pomérna rozptylova vodivost mezi vnitfnimi (bo¢nimi) povrchy jader pdld
pomérnd rozptylova vodivost mezi bo¢nimi povrchy pdlovych nastavcud
pomérnda magnetickd vodivost pro rozptylovy tok na jednu stranu pélu
pomérna vodivost mezi bo¢nimi povrchy pdélovych nastavcu

permeabilita vakua, H.m™
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13 Cinitel respektujici nerovnomérné rozlozeni magnetické indukce v pficném prirezu jha
statoru
o) magneticky tok, Wb
D, rozptylovy tok, Wb
o proudové hustota, A.m™

Poznamka: v seznamu symboli jsou uvedeny zékladni jednotky danych velicin.

Doplnujici indexy:

Zkratky

AC
AVR
DC
DECS
FEM
GSH
PMG
PWM

naprazdno

statorovy

rotorovy

v zapojeni do trojuhelnika
budici

budice

hlavniho vinuti

izolace

jmenovity

pomocného vinuti

v zapojeni do hvézdy

stfidavy proud

automaticky regulator napéti (Automatic Voltage Regulator)
stejnosmérny proud

digitalni regulator napéti (Digital Excitation Control System)

MKP - metoda konecnych prvku (Finite Element Method)
Generator Synchronni s Hladkym rotorem

generator s permanentnimi magnety (Permanent Magnet Generator)

pulzn¢ Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
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1 Uvop

Synchronni generatory tvoii patet produkce elektrické energie. Synchronni stroje dodéavajici
energii do distribucni nebo rozvodné sité potiebuji ke své ¢innosti regulaci buzeni. Tu zajistuji
automatické napétové regulatory (AVR). Napétovy regulator ovlada buzeni generatoru tak, aby
generator pracoval dle nastavenych parametri. A to jak pii statickych stavech, tak pfi
prechodnych déjich. Regulator napéti mize regulovat cos ¢ nebo mnozstvi jalové energie a
zlepSovat tak ucinik v siti. Regulator napéti potiebuje energii pro buzeni stroje. Napajeni AVR je
mozno zajiSfovat z pomocného generatoru s permanentnimi magnety, ze sité, z odbocky ze
svorek generatoru nebo z pomocného vinuti. Kazdy ze zpusobl napajeni ma své prednosti i
nedostatky.

Tato prace se zaméfuje na napajeni napetového regulatoru z pomocného vinuti.

Cilem prace je navrh a ovéfeni feSeni napajeni napétového regulatoru z pomocného vinuti
pro vybrany synchronni generator vyrobce generatorti pro malé vodni elektrarny TES Vsetin. Pro
buzeni daného synchronniho generatoru je pfifazen konkrétni typ automatického regulatoru
napéti a dalSi typ je uvazovan jako alternativni. Stanovi se pozadavky pro napajeni danych
regulatort a na zakladé téchto pozadavkt bude navrhovano pomocné vinuti.

Provede se rozbor vlastnosti pomocného vinuti a regulatoru napéti. Bude vysvétleno
usporadani a princip systému synchronniho stroje s bezkrouzkovym buzenim. Prace poskytne
teoreticky podklad pro navrh vinuti.

Pomocné vinuti bude navrzeno pro konkrétni stroj — horizontalni tiifazovy nizkonapétovy
synchronni generator osové vysky 450 mm. Vinuti statoru generatoru je dvouvrstvé, vsypavané.

Analyticky se vypocita napéti ziskané z pomocného vinuti. Spravnost analytického vypoctu
se overi vypoctem metodou kone¢nych prvki (MKP).

Pomocné vinuti bude realizovano pii vyrobé generatoru. Vlastnosti pomocného vinuti budou
overeny méfenim na zkuSebné elektrickych stroju.

Prace je realizovana ve spolupraci s prumyslovou vyrobni spolecnosti TES Vsetin.
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1.1 Synchronni stroj s bezkartacovym buzenim

Bezkartacové (nebo také bezkrouzkové) buzeni neobsahuje kluzné kontakty. Absenci
krouzkti a kartacu je synchronni stroj zbaven mozného zdroje poruch a elektromagnetického
ruSeni. Pfinosem je zvySena spolehlivost stroje a snizené naroky na udrzbu. Odpada zde nutnost
pravidelné vymeény opotiebenych kartacl a ve stroji nedochazi k oslabovani izolacniho systému
vinuti vlivem ulpivani uhlikového prachu uvolnéného z kartacu.

Stroj s bezkartaovym buzenim se sestava ze systému hlavniho stroje, stroje synchronniho
budice a polovodicového usmeriiovace. Celek stroje je tak tvofen dvéma synchronnimi stroji na
spolecné hrideli.

Obr. 1-1 Model rotoru hlavniho stroje a rotoru budice na spolecné hrideli

Budic nahrazuje kluzné kontakty a slouzi k bezkontaktnimu pfenosu energie na rotor stroje.

Stator budice a rotor hlavniho stroje je napajen stejnosmérnym proudem, v rotoru budice a
statoru hlavniho stroje se generuje 3fazovy stridavy proud.

Polovodicovy usmérnovac je zpravidla mustkovy 6pulsni s 6 diodami (viz Obr. 1-8).

Budic je samostatnym generatorem uvnitt celku stroje, jemuz je dodavana energie elektricka
(stejnosmérny budici proud) a mechanickd — z hidele stroje. Z toho vyplyva, zZe stroje s budici
vyzaduji méné¢ elektrické energie k buzeni.

Pti srovnani synchronnich generatort stejnych vykona — krouzkového a bezkrouzkového —
bude mit bezkrouzkovy generator piiblizné o tad niz§i budici proud. Velikost celého systému
buzeni s kluznymi kontakty byva vetsi a nakladné&jsi. [2]

Z hlediska regulace synchronniho stroje je pak bezkrouzkovy stroj oproti krouzkovému
slozitejsim systémem a ma del§i ¢asovou odezvu na regulaci.
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Obr. 1-2 Principialni schéma generatoru s buzenim s pomocnym budicem a rotujicim
usmérrnovacem

Popisme si jednotlivé tlohy hlavnich Casti stroje v generatorickém rezimu:

Stator budice — pfivedenim stejnosmérného budiciho proudu se produkuje magnetické pole

ve vzduchové mezefe budice.

Rotor budice — zde dochazi preméné energie magnetického pole na 3fazovy stfidavy
elektricky proud.

Usmérfiova¢ — preménuje stfidavy proud vygenerovany v rotoru budice na proud
stejnosmérny potiebny k buzeni hlavniho stroje.

Hftidel stroje — na hridel je prenaSend mechanicka energie, otacivy moment sily, typicky
turbinou, motorem nebo prevodem. Na hfideli je usazen rotor hlavniho stroje, rotor budice a
usmériiovac.

Rotor hlavniho stroje — slouzi k vytvoreni magnetického pole ve vzduchové mezete hlavniho
stroje.

Stator hlavniho stroje — zde dochédzi pfeméné energie magnetického pole na 3fazovy
stfidavy elektricky proud, ktery z generatoru odebirame.

vinuti statoru

plechy o ‘ vinuti rotoru
statoru kostra kryt vinuti

vinuti statoru
— budiée

I

=

== e
5 JVLL”/”‘H@L

plechy rotoru lozisko

N—

Obr. 1-3 Konstrukcni provedeni magnetického obvodu stroje s rotujicim budicem/[1]
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1.2 Pomocné vinuti

Pomocné vinuti (pomocna faze) predstavuje samostatny systém vinuti, jehoz vodice jsou
ulozeny v drazkach spolu s hlavnim vinutim statoru.

Stejnym zptisobem, jako se vlivem magnetického toku ve vzduchové mezefe stroje indukuje
napéti v hlavnim statorovém vinuti, indukuje se napéti 1 v pomocném vinuti.

/ Reference

-
AV.R - Sensing Main
Qutput
Qutput| A
Power Aux Winding
Excitery_Stato
(Field) Main Stator
F— ——p
Exciter | Main Field
Rotor (Rotor)
{Armature) -
f
) Mechanical
Rc.tatmg Rotational
Diodes
Power
Input

Obr. 1-4 Schematicky popis systému generdatoru spomocnym budicem a napdjenim reguldtoru z
pomocného vinuti [3]

1.2.1 Pomocné vinuti pro napajeni regulatoru napéti

Indukované napéti pomocného vinuti odpovida magnetickému toku v magnetickém obvodu
statoru. Z toho vyplyvaji nasledujici vlastnosti pomocného vinuti:

e Jmenovitou hodnotu svorkového napéti pomocného vinuti Ize urdit pfi ndvrhu stroje
volbou poctu zavitl pomocného vinuti;

e Pfi pfechodnych déjich za provozu generdtoru se v pomocném vinuti tyto déje projevuiji;

e Pro start reguldtoru a generatoru (nabuzeni na jmenovité napéti) je nezbytné dostatecné
remanentni napéti generatoru.
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1.2.2 Posouzeni uziti pomocného vinuti pro napajeni regulatoru napéti
Porovnejme systém s pomocnym vinutim s jinymi béznymi zpusoby napajeni regulatora
napéti synchronnich generatori:

Nap4jeni z generatoru s permanentnimi magnety (PMG):

Vyhody:

Jistd droven vystupniho napéti — napéti vystupu PMG je dano otdckami stroje, proto
pti jmenovitych otackach je napéti rovnéz jmenovité (=dostatecné).

Nevyhody:

Cena — PM Generator je relativné velmi nakladny prvek.

ZvétSeni stroje — pro PMG je potfeba misto na hfideli, ktera tak musi byt delsi a i
délka, hmotnost a slozZitost (=cena) celého stroje tak narlsta.

Rizikovd manipulace s rotorem — hrozi “ptisati“ kovovych predmétli permanentnimi
magnety, nebo rotoru ke kovovym c¢astem = nebezpeci Urazli u pracovnik(.

Omezena vykonova kapacita

Napéti v preotackach (tzn. zvySenych otdckdch u turbin) — u aplikaci alternatortd pro
malé vodni elektrarny mohou prubéiné otacky turbiny po ndhlém odpojeni
zatizeného generdtoru od sité dosahovat i 2,5nasobku jmenovitych otacek. To
vzhledem k charakteru PMG, u kterého se zvysujicimi se otdckami se linearné zvysuje
indukované napéti, znamena narlst napéti na 2,5nasobek jmenovité hodnoty — pro
napajeci vstup reguldtoru nepfipustné.

Nap4jeni ze svorek generatoru:

Vyhody:

Naklady — u alterndtoru se jmenovitym napétim shodnym se vstupnim napétim
regulatoru napéti je mozné napajet regulator bez jakychkoliv pfidavnych opatreni.

Nevyhody:

Naklady na transformaci napéti — v pripadé, Ze je nomindlni napéti generdtoru mimo
dovoleny napétovy rozsah vstupu reguldtoru, musi byt pro prevod napéti pouZit
vykonovy transformdator — naklady srovnatelné s realizaci pomocného vinuti, navic
potfeba nemalého prostoru pro vlastni transformdtor ve svorkovnici generatoru.
napajeni pfi zkratu — pokud na siti dojde ke zkratu, na svorkach generatoru bude
napéti bliZici se nule a stejné tak na vstupu reguldtoru napéti, ktery tak nebude
schopen s dostate¢nou intenzitou regulovat buzeni. Generator v takovém pfripadé
nema zajisténu schopnost doddvat dostatecny zkratovy proud (poZaduje se
minimalné 3x /I,) pro zaplUsobeni zkratovych ochran.

napéti v preotackach — po nahlém odpojeni zatizeného generdtoru od sité se na
svorkach generdtoru objevuje prepéti, které mize byt pro napdjeci vstup reguldtoru
nebezpecné.

zavislost na remanentnim napéti — pokud generator nemd dostatecné remanentni
napéti, regulator napéti generator nenabudi.
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Napaijeni ze sité:
Vyhody:
e Naklady — nejsou zadné, pripadné pouze na ochranny modul proti nabijecimu

proudovému razu pro napdajeci vstup regulatoru napéti.
e Nezavislost napéti na preotackach
Nevyhody:
e NepouzZitelné pro ostrovni provoz.
e Neschopnost startu generatoru “do tmy“ — reguldtor nema z ¢eho brat energii.

e Napdjeni pti zkratu — pokud na siti dojde ke zkratu, na vstupu reguldtoru napéti bude
nulové napéti a reguldtor prestane budit.

Shrnuti vlastnosti napajeni regulatoru z pomocného vinuti:
Vyhody:
e Naklady jsou nizké, neni potfeba vyraznych zasah( do celku stroje, nenavysuji se

hmotnost a rozméry stroje.
e Schopnost dostateéného napdjeni reguldtoru napéti i v pripadé zkratu na siti. [4]
Nevyhody:

e VysSSindrocnost a pracnost pfi navijeni statorového vinuti.

e Pfi poSkozeni pomocného vinuti po impregnaci neni mozind jeho oprava nebo
vymeéna.

e mirné snizena vykonova kapacita stroje — pomocné vinuti ve statorovych drazkach
zabira misto, které by jinak vypliovalo hlavni vinuti.

e Napéti v preotackach — po nahlém odpojeni zatizeného generdtoru od sité se ve
statorovych vinutich generatoru objevuji prepéti, kterd mohou byt pro napdjeci vstup
regulatoru nebezpecna.

e Zavislost na remanentnim napéti — pokud generator nema dostatecné remanentni
napéti, regulator napéti generator nenabudi.
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Obr. 1-5 Schéma toku energii v systému generdatoru s pomocnym budicem a napdjenim
reguldtoru z pomocného vinuti.

Potirebny vystupni proud z AVR je zhruba o 7dd nizZsi, nez v pripadé systému bez pomocného
budice (buzeni s kluznymi kontakty).

1.3 Automaticky regulator napéti (AVR)

Regulator napéti je potiebny k regulaci napéti a jalové energie synchronniho generatoru.
Automatické regulatory napéti maji hlavni funkci v fizeni napéti v ustdleném provozu, pfi
prechodnych déjich a poruchach. AVR synchronnich generatorti pracujicich pii paralelnim
provozu s tvrdou siti zpravidla pracuji v rezimu kompenzace jalové energie.

AVR synchronnich generatort pracujicich v ostrovnim provozu (nebo na mékké siti) pracuji
v rezimu napét'ové regulace.

1.3.1 Zpusob cinnosti regulace

V automatickém regulatoru napéti se skutecnd hodnota napéti generatoru porovna s
nastavenou referencni hodnotou. Po porovnani s vystupni hodnotou omezovace buzeni se signal
ptivede na vstup PI regulatoru napéti. PI regulator napéti s nastavitelnym zesilenim (ziskem) a
casovou odezvou vyda vystupni signal, ktery se jako I.¢ piivede do sekundarniho regula¢niho
budiciho proudu. V zavislosti na vystupu regulatoru proudu se pak méni generovani frekvencné
modulovanych spinacich signal pro vykonové tranzistory. Zakladni frekvence je 2,5 kHz. [5]
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Obr. 1-6 PWM modulace [5]
Prebuzeni a omezovac narazového buzeni

Pfi nastaveni na maximalni hodnotu poskytuje ménic vyssi napéti nez je nutné pro vybuzeni
na stropni proud. Tato napéfova pieregulace budiciho vinuti zkracuje ¢as nutny k dosazeni
stropniho proudu a zkracuje tak vyregulovani odchylek nastavenych hodnot napéti na svorkach
generatoru. Vystupni proud menie pro ru¢ni regulaci je omezovan maximalni hodnotou
nastaveni. Vystupni proud ménice pro automatickou regulaci je ovliviiovan omezenim nastavené
hodnoty PI regulatoru napéti. Tato referen¢ni hodnota odpovida napéti pozadovaného budiciho
proudu. [5]
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Obr. 1-7 Prebuzeni tranzistorového ménice pro dosazeni rychlejsi odezvy budice [5]
Ug = vystupni napéti ménice odpovida budicimu napéti

Ig = vystupni proud ménice odpovida budicimu proudu

Igy = vystupni proud pro chod naprazdno

Ign = vystupni proud pro jmenovité zatizeni

Igmax= stropni proud

1 = prabéh vystupniho proudu bez limitace narazového buzeni

2 = prubéh vystupniho proudu bez prebuzeni
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Odbuzeni

Pfi odstaveni synchronniho generatoru nebo pii zapusobeni jeho ochran nebo ochran
blokového transformatoru se generator musi odbudit. Na zaklad povelu k odbuzeni se ménic
zablokuje. Pfes diody v ménici se magneticka energie pole vrati zpét do meziobvodu. Odbuzeni
se tak provede velmi rychle. Vykonovy obvod se jesté vypinacem buzeni odpoji od napajeni. [5]

1.3.2 Vykonovy obvod

Ve vykonovém obvodu jsou pouzity tranzistorové ménicCe, které pies DC meziobvod
poskytuji potfebny budici vykon, to znamend, ze koncové stupné tranzistorového meénice
odebiraji energii z DC meziobvodu. Budici napéti se nastavuje pomoci zmény poméru
impuls/mezera a pres budici odpor se méni budici proud. Budici proud se méfi v koncovém
stupni a uzpusobuje se pro sekundarni regulaci budiciho proudu.

Rizeni
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Obr. 1-8 Zdkladni schéma zapojeni tranzistorové vykonové casti [5]
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1.4 Pozadavky na napajeni AVR

Pfi napgjeni regulatoru AVR z pomocného vinuti je smysluplné umisténi regulatoru ve
svorkovnici generatoru. Tato kapitola uvadi parametry dvou automatickych napétovych
regulatort Basler. Kritérii pro vybér pravé téchto modelt bylo: 1) Jsou primarné ureny
k montazi pfimo do svorkovnice generatoru (maji vysokou mechanickou odolnost) a 2) maji
vlastni vykonovy stupen a tak 1ze pfedem stanovit potfebné napajeci parametry.

1.4.1 DECS-100

Systém digitalni regulace buzeni amerického vyrobce Basler (DECS-100) je elektronické
plné polovodicové fidici zafizeni vyuzivajici mikroprocesoru. Regulator je vhodny pro
bezkartaCové buzeni synchronnich generatoru do vykonu 5 MW. DECS-100 reguluje vystupni
napéti bezkartaCového alternatoru tak, ze ovlada velikost proudu budicim vinutim alternétoru.
Vstupni vykonové napajeni pro DECS-100 se muze odebirat z vicepolového generatoru s
permanentnim magnetem (PMG) davajicim napéti o vysokém kmito¢tu nebo z wvystupu
generatoru, kdy se pouzije jako klasicky derivacni budici systém. DECS-100 vyhovuje
pozadavkiim na buzeni generatoru az do 7 Adc trvale pii 63 Vdc PWM vystupu.

Provozni napajeni DECS-100

Napéti: 88 az 250 Vac, jednofazové nebo trojfazové (L-L)
Kmitocet: 50 az 400 Hz
Zatizeni: 650 VA

Vzrist napéti: > 6 Vac

DC vystup:

trvalé napéti: 63 Vdc

trvaly proud: 7 Adc

Desetisekundové pfibuzeni

Vykonovy pfivod 200 VAC: 135 Vdc, 15 Adc

Vykonovy pfivod 110 VAC: 90 Vdc, 10 Adc (budic¢ 9 Q)
75 Vdc, 15 Adc (budi¢ 5 Q)

[6]
1.4.2 AVC125-10

Analogovy regulator napéti AVC je kompletné vybaven polovodiCovymi soucastkami.
Regulator je vhodny pro bezkartaCové buzeni synchronnich generatoru do vykonu 5 MW.
Vstupni vykonové napajeni pro AVC-125 se muze odebirat z vicepolového generatoru s
permanentnim magnetem (PMG) davajicim napéti o vysokém kmito¢tu nebo z vystupu
generatoru, kdy se pouzije jako klasicky derivaéni budici systém. AVC-125 vyhovuje
pozadavkam na buzeni generatoru az do 10 Adc trvale pii 125 Vdc PWM vystupu.

Provozni napajeni AVC125-10
Napéti: 180 az 264 Vac, jednofazové nebo trojfazové (L-L)
Kmitocet: 50 az 400Hz
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Zatizeni: 1750 VA
Vzrist napéti: 212 Vac
DC vystup:
trvalé napéti: 125 Vdc
trvaly proud: 10 Adc

Desetisekundové pfibuzeni —napéti: 250 Vdc,

Desetisekundové pfibuzeni — proud: 20 Adc.
[6]

1.4.3 Zhodnoceni pozadavkii na napajeni
Pti priiniku mnozin napétovych rozsaht zkoumanych regulatort ziskavame:

Stanoveny napéti rozsah: 180 — 250 Vac
Zatizeni (nebude vySssi nez): 1750 VA
Potrebné remanentni napéti generatoru: 12 Vac

V z4jmu symetri¢nosti celého vinuti bude pomocné vinuti trojfazové.

Vzhledem ke stavbé regulatoru, ktery obsahuje stejnosmérny meziobvod ve vykonovém
stupni, nelze predpokladat citlivost regulatoru na harmonické zkresleni vstupniho proudu.
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Obr. 1-9 Schéma zapojeni generdtoru s bezkrouzkovym buzenim a pomocnym vinutim
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1.5 Vinuti stiidavych stroju na nizké napéti
Vsypavané vinuti

Vsypavané vinuti se ukladd do polozavienych drazek suzkym otevienim, kterym se
postupné jednotlivé vodice zavadéji (,,vsypavaji*) do drazky (odtud i nazev vinuti).

P1i strojnim navijeni se podle typu navijecich stroji bud’ kazdy zavit bezprostfedné naviji do
drazky bez predchoziho navijeni civkovych polotovard, nebo se pfedem navinou skupiny civek,
které se potom vtahuji do potfebnych drazek. Naviji se na automatickych nebo
poloautomatickych navijecich strojich. Nejvétsi pramér dratu pouzivany u vsypavanych vinuti
nepfevysuje zpravidla 1,8 mm, nebot’ vodiCe véts§iho prameéru jsou pfili§ tuhé, Spatné se upeviuji
v drazkach a mimoto Cinitel plnéni drazky neni pfili§ velky. Potfebného prufezu vodice se
dosahuje pouzitim nékolika dil¢ich, paralelnich vodica.

Pti navrhu stroje se pro snizeni poctu paralelnich vodict voli vinuti s nékolika paralelnimi
vétvemi.[7]

Obr. 1-10 Pomocné vinuti uloZené v horni cdsti drazek pod drdzkovymi kliny[2]

Pti navrhu Cel vinuti elektrickych stroji je nutné uvazovat vzdalenosti mezi Cely jednotlivych
civek, zaruCujicich spolehlivost izolace a priuchod chladiciho vzduchu. Rovnéz musi byt zaruceny
minimalni pfipustné izola¢ni vzdalenosti mezi cCely a okolnimi kovovymi ¢astmi stroje
(loziskovymi §tity, kostrou apod.) a mezi Cely a skupinovymi spojkami, které se izoluji az po
zalozeni civek do drazek a v dasledku toho maji obvykle mensi izolacni pevnost nez vlastni
civky.

Jednim z nejzranitelnéjSich mist izolace vinuti jsou ¢asti pii vystupu civky z drazky v Celnich
prostorach stroje, kde se intenzita elektrického pole zvétSuje a zaroven je izolace civek zeslabena
v dasledku ohybu cel. Aby byla zajisténa nutna elektricka pevnost mista ohybu Cel, neni ohyb
ptimo u vystupu z drazky, ale pfima cast civky se zhotovi ponékud delsi, takze ohyb je pak v jisté
vzdalenosti od vystupu. Tato vzdalenost zavisi na jmenovitém napéti stroje a je nutné ji brat
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v uvahu pii vypoctu délky Cela a stiedni délky zavitu. Pro zvySeni pevnosti tohoto mista se
vsypavanych a polotuhych vinuti zesiluje izolace v prostoru vystupu civek vinuti z drazek. [7]

Izolace vinuti stiidavych stroju

Béhem izolovani a zakladani vinuti do drazek stroje je izolace vystavena pusobeni riznych
mechanickych vlivii a pfi praci stroje pak jesté i pusobeni elektrického pole, otepleni, vlivu
vlhkosti okolniho prostiedi, prachu, olejovych vypart, plynt, a podobné. Neexistuje jednotny
druh elektroizolaéniho materialu, ktery by zajistil absolutni spolehlivost izolace elektrického
stroje pfi pusobeni v§ech zminénych vlivi.

Izola¢ni materidly s velkym izolacnim odporem obvykle nevykazuji dostateCnou
mechanickou pevnost a nevydrzi mechanickd namahéni pfi izolovani a ukladani do drazek,
mechanicky odolné materialy zase obvykle nemaji dostateCnou elektrickou pevnost. Proto pfi
konstrukci elektrické izolace se pouziva nikoliv jeden, ale nékolik riznych materiald, jejichz
vlastnosti se vzajemné dopliuji. Mimo elektrickou pevnost musi izolace mit i dostateCnou
tepelnou vodivost, aby teplo vznikajici ve vodiich pfi praci elektrického stroje mohlo byt
odvedeno bez pfilisného zvyseni teploty.

Hlavnimi pozadavky, které jsou kladeny na izolaci elektrickych stroji, jsou tedy velka
elektricka pevnost a dobra tepelna vodivost. Ostatni pozadavky (mechanickd pevnost, odolnost
proti vlhkosti, tepelna stalost, odolnost proti chemickym vliviim apod.) jsou kladeny na izolaci
pouze z hlediska jeji schopnosti zachovat elektrickou pevnost pii jejim technologickém
zpracovani a pii dlouhodobé Cinnosti elektrickych stroju pii ur¢eném druhu zatizeni pii ptsobeni
okolniho prostiedi.

Podle své funkce se izolace déli na drazkovou, zavitovou a izolaci vodicu.
Izolace vodicu — je izolace, jiz je opatien vodic, ze kterého se vinuti vyrabi.

Drazkova izolace — se umistuje bud pifimo na civky vinuti (pribézna ¢i kombinovana
izolace), nebo se zakladd do drazek stroje pred ulozenim vinuti (stroje na nizké napéti se
vsypavanym vinutim ¢i s délenymi civkami. [7]

Pozice Dil

1 |VyloZeni draZky

Izolace drazky
2 |Meziviozka”

3 |Kryci vloZka

4 |Drazkovy klin"”

Obr. 1-11 K definici drazkové izolace [8]

Do drazek elektrickych stroji se umistuje nékolik typt vlozek obvykle z vrstveného
materialu, které maji rizné funkce. Podlozky pod klin maji chranit vinuti pfed poskozenim pfi
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zakladani drazkovych klind a mimoto se volbou rizného poctu podlozek s riznymi tloustkami
doplnuje vule vinuti na vysku drazky, aby civky byly v drazkach dostate¢né upevnény.

Podlozky mezi vrstvami vsypavanych a délenych vinuti tvofi izola¢ni mezivrstvu mezi
vodi¢i horni a dolni vrstvy.

Impregnuje se az po navinuti stroje. Vinuti se impregnuje tak, ze se cely navinuty svazek
namaci do impregnacniho laku za tepla. Namaceni je obvykle doplnéno vakuovym nebo tlakove-
vakuovym cyklem.

Drazkova izolace se provadi z né€kolika vrstev izolaéni folie jako vylozeni drazky. Po
vytvarovani se zavity dil¢ich civek zajisti proti rozsypani lakem a ovinutim paskou, kterd musi
odpovidat teplotni tiidé izolace.

U dvouvrstvych vsypavanych vinuti se nutné vkladaji izolacni vlozky oddélujici ob€ vrstvy
vinuti, strany riiznych civek v jedné drazce (Obr. 1-11). Tyto vlozky musi mit stejnou elektrickou
pevnost jako drazkova izolace, nebot pii zkraceni kroku se v nékterych drazkach nachézeji strany
civek, patficich k riznym fazim. Napéti mezi vodi¢i riznych civek v jedné drazce je pak
srovnatelné se sitovym napétim (zavisi na poloze civek ve schématu vinuti).

Dopliikova izolace v Celnich ¢astech vyspavanych vinuti se dava pouze mezi civky raznych
fazi, tj. mezi krajni civky raznych civkovych skupin. [7]

1.5.1 Cinitel pInéni drazky

Zuby jsou po magnetické strance nejvice zatizenym mistem magnetického obvodu, a proto je
pii navrhu elektrickych stroji snaha volit takové rozméry drazek, které umoziuji umisténi
nutného poctu vodicu vinuti a izolace v co nejmensim prostoru. Vyuziti prostoru drazky pro
umisténi vodica se vyjadfuje Cinitelem plnéni drazky kg, ktery udava pomér celkového prifezu
vSech vodi¢l v drazce k plose drazky S,.

kar = S,,I;_znp (1
kde Sy je prufez dilciho vodice,
Va pocet vodicu v drazce (efektivnich),
np pocet paralelnich vodicua (drat) tvoficich jeden vodic¢ (efektivni).

Cinitel kg, zavisi na celkovém mnoZstvi izolace v dréazce, tj. na tloustce drazkové a civkové
izolace a izolace vodiCl, a na tloustce riznych izola¢nich vlozek. Je nutné brat v Gvahu i tzv.
mrtvy prostor nezaplnény ani izolaci, ani vodici. Pfi nartstu tloustky izolace, napf. u strojii na
vysoké jmenovité napéti, nebo pii pouziti méné kvalitnich izola¢nich materialt se Cinitel plnéni
drazky zmensuje. To vede k hor§imu vyuziti plochy, a tudiz i celé zubové zony stroje.

Ve strojich, jejichz vinuti je vyrobeno z past obdélnikového prufezu, mize byt Cinitel
vypocitan dostateCné€ prfesné, protoze pii navrhu je presné urCena poloha kazdého vodice
v drazce. U vsypavanych vinuti z dratl neni mozné predem presné urcit polohu vodict v drazce.
Mimoto hustota rozmisténi vodi¢i v drazce neni konstantni. Zavisi na sile, kterou navije¢ vyvine
pii ukladani vinuti do drazky. Ze zkuSenosti je znamo, ze pii piiliSné hustoté ulozZeni vodicu
kruhového prifezu (dratl) v drazce pracnost navijeni neumérné vzrasta a spolehlivost vinuti se
prudce snizuje v dasledku mechanickych poskozeni izolace vodicu. [7]
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1.5.2 Casti vinuti stéidavych stroji

Zakladni casti vinuti elektrickych strojii je zavit. Nékolik zavita, které jsou zapojeny do série
a umistény ve stejnych drazkach, opattenych spolecnou celkovou civkovou izolaci, tvofi civku
vinuti. Kazda aktivni strana civky je umisténa v jedné drazce. Jestlize je cela drazka zaplnéna
aktivni stranou pouze jedné civky (aktivni strany jsou v jedné vrstvé), nazyva se vinuti
jednovrstvé. Jestlize jsou v kazdé drazce umistény aktivni strany dvou civek nad sebou, jde o
vinuti dvouvrstvé.

Nékolik za sebou spojenych civek, ulozenych v sousednich drazkach, tvoii civkovou
skupinu, kterd predstavuje vinuti na jeden pol nebo jednu polovou dvojici jedné z fazi stroje.
Pocet civek v civkové skupin€ se znaci g. Protoze g civek je umisténo v sousednich drazkach,
aktivni strany pfedni nebo zadni zaujimaji g drazek, a proto se g nazyva pocet drazek na pol a
fazi, tj. poCet drazek, ve kterych lezi strany civek, tvoricich vinuti jedné faze na jeden pol stroje.

V rozsahu jedné civkové skupiny mohou byt vSechny civky zapojeny pouze do série, protoze
fazory indukovaného napéti civek nachazejicich se v riznych drazkach jsou vzajemné pootoCeny
o drazkovy uhel a pfi paralelnim spojeni by vznikaly velké vyrovnavaci proudy. Paralelni spojeni
vramci jedné civkové skupiny se pouziva pouze v nékterych zvlastnich vinutich velkych
dvoupolovych turboalternatora.

Nekolik civkovych skupin navzajem spojenych tvoii fazi vinuti. Civkové skupiny ve fazi je
mozné spojovat sériove nebo paralelné. Pocet civkovych skupin v kazdé fazi zavisi na poctu polu
stroje a na typu vinuti. PoCet paralelnich vétvi pii spojovani civkovych skupin se urCuje pii
vypoctu vinuti.

Konce fazi se ve vétsiné pripadu nespojuji uvniti elektrického stroje, nybrz se ke svorkam
svorkovnice vyvadeji vSechny zacatky a konce fazi, coz umoziuje ptipojovat stroje na dve sitova
napéti spojenim fazi do hvézdy nebo do trojuhelnika. Napéti ptipadajici na jednu fazi statorového
vinuti se pfitom neméni. [7]
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Schéma vinuti

Spojeni jednotlivych civek, civkovych skupin a fazi vinuti se zadava v technické
dokumentaci ve formé schematického vykresu, ktery se nazyva schéma vinuti. Pti kresleni
schémat vinuti plati fada konvenci. Vykres schématu vinuti nerespektuje rozmérova méfitka, tzn.,
nevyjadiuje zadné rozmérové vzajemné vztahy ve stroji nebo ve vinuti a jeho Castech. Kazda
civka se ve schématu kresli jednoduchou carou nezavisle na poctu zavitd a dil¢ich vodica
v kazdém zavitu. VSechny civky se zobrazuji v jedné rovin€. Dohodnutych pravidel pro kresleni
schémat vinuti je cela rada.

Je znamo nékolik zptsobti zobrazeni schémat vinuti, z nichz nejrozsifenéjsi je tzv. rozvinuté
schéma. Rozvinuté schéma zobrazuje vinuti statoru nebo rotoru rozvinuté do roviny a dovoluje
ukazat vSechna spojeni mezi castmi vinuti (Obr. 1-12). [7]

Tp T
B W 7\///\3(\
o {1
117 zo;zizlziah
I HEBEREREY
3+ gt @
L - i—~‘
|1 |
? | :
W24 sU1 lv1 W1 U2 V2

Obr. 1-12 Trojfazové jednovrstvé vinuti s polparovymi civkami stejného kroku [9]

(q=2,y=1t,ys=0p)

1.5.3 Cinitel vinuti

Cinitel vinuti k, uvazuje zmenseni napéti indukovaného ve fazi vinuti elektrického stroje,
ulozeného v drazkach ve srovnani s napétim, které by se indukovalo ve vinuti s tymz poctem
zavit, ale s plnym krokem, rovnym poélové rozteCi, a jez by bylo soustfedéno do jedné civky.
Cinitel vinuti je dan vztahem

ky = ky ki )

kde ky, je cinitel zkraceni kroku, uvazujici zmenSeni napéti indukovaného v zavitu vlivem
zkraceni kroku,

k; Cinitel rozlohy, uvazujici zmenseni indukovaného napéti vlivem rozlozeni do vice
drazek.

Cinitel zkriceni kroku

Pomér skutecného kroku vinuti y k velikosti polové rozte€e f, se nazyva zkraceni kroku.
Krok y i polova rozte¢ f, musi byt udany ve stejnych jednotkach, obvykle délkovych nebo
uhlovych. Jestlize vyjadiime krok v poctu drazek, muzeme jej oznacit yq a polovou rozte¢ (pocet
drazek na pol) v poctu drazek Qp, = Q/2p. Zkraceni kroku je tedy y/t, = y#/O, a n€kdy se oznacuje
pismenem p.
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Pomér geometrického souctu napéti indukovaného ve dvou aktivnich stranach téhoz zavitu

k jejich aritmetickému souctu se nazyva Cinitel zkraceni kroku k.

Cinitel zkréaceni kroku pro prvni harmonickou

(Y T . [(Ya T
k, = sin <—.—> = sin <——> 3)
Y ty 2 Qp 2
a obecné pro libovolnou vtou harmonickou
I8 I8
ky, = sinv <%§> = sinv <g—z§> 4)

Nejcaste)ji pouzivana oblast zkraceni kroku ve stiidavych elektrickych strojich je y / , = 0,79

az 0,833. Pti takovémto zkraceni kroku jsou nejvice potlaceny vyssi harmonické (pata a sedma)
pfi pomérné nepatrném zmensSeni napéti prvni harmonické. Témer vSechny stroje s dvouvrstvym
vinutim, az na stroje malych vykont, maji krok zkraceny.

Ve zvlastnich pripadech se krok zkracuje az na %, nebo na 'af,, napi. u velkych

dvoupolovych turboalternatord i asynchronnich motori. Takovéto zkraceni kroku ma dva
divody. Jednak se tim zkracuje vylozeni, tj. axialni vzdalenost konce Cela od vystupu z drazky, a
tim se zlepSuje pomér aktivni délky k délce Cel vinuti. Druhym divodem je technologie vyroby.

Cinitel rozlohy

Cinitel rozlohy pro prvni harmonickou trojfazovych vinuti

(4 _”) , T
k.= Sm(QPIZ S o m 0,5 (&)
' sin —1 .5 q sin sin 30°
q Q0,2 2mq 9

Pro vyssi harmonické elektricky uhel dvou drazek a zavisi na fadu harmonické podle vztahu

2mp s ©)

G =—V=—V
Q mq
proto Cinitel rozlohy je obecné pro celé ¢islo g pro libovolnou harmonickou dan vztahem
W
Sin 5——

kp= —7 — (M

qsin 30

(7]
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1.6 Metoda vypoctu poctu zaviti pomocného vinuti
Pii navrhu pomocného vinuti se uréi pocet vodici odvozenim ze znamého vztahu pro
magneticky tok ¢

po— Ui (8)
kg [ Ny Koy
kde N; je pocet zaviti zapojenych v sérii
kv Cinitel statorového vinuti
f je frekvence
ks Cinitel tvaru pole, coz je pomér efektivni hodnoty indukce ke stfedni hodnoté.

Ma-li magneticka indukce ve vzduchové mezefe stroje sinusovy prabeh, je Cinitel tvaru pole
kg =1,11.[7]

Predbézné se ziska pocet zavitl v sérii jedné faze tipravou rovnice (8)
U

N=— "
VT 4k f P kyy

®)

SkuteCny pocet zaviti musi byt ¢islem celym. Pfi volbé po¢tu zaviti se musi zohlednit pocet
drazek statoru a pozadavek na rovnomérné rozvrzeni zaviti mezi statorovymi drazkami. Snaha je
o co nejjednodussi provedeni vinuti (ndklady na material, pracnost navijeni, eliminace moznych
chyb), vyhodny je tak co nejmensi pocet civek a v nich co nejmensi pocet zavitd. Neni nutné
vyuzivat vSechny drazky, uplatni se napt. ¥z drazek, ¥ atd., coz se odvozuje od poctu drazek na
pol a fazi g hlavniho stroje.

Ovéfeni spravnosti zvoleného poctu zavita:
Kontrola vystupniho napéti na svorkach pomocného vinuti

Ug=4ky f N, P kyy (10)

Vysledné napéti musi lezet ve stanoveném rozsahu napajeciho napéti pro regulator.
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2 NAVRH POMOCNEHO VINUTI

Pomocné vinuti se navrhuje pro predbézné navrzeny synchronni generator, u néhoz je splnén
predpoklad mimeé snizené hodnoty plnéni statorové drazky. Snizenim plnéni drazek je snizena
vykonova kapacita generatoru o cca 1 %.

Pomocné vinuti bude muset byt navrzeno tak, aby spliiovalo pozadavky kapitoly 1.4.3 na
zakladni napéfovy rozsah a proudové zatizeni, navic musi umoznit start regulatoru
z remanentniho napéti generatoru a pfi stavu piebuzeni nesmi byt jeho napéti nebezpecné vysoké
pro napajeci vstup regulatoru. Posledni dva pozadavky jdou, co do dimenzovani pomocného
vinuti, ¢astecné proti sobé. Pokud by se predpokladalo remanentni napéti generatoru malé (az
nedostatecné), zdalo by se vhodné, jednoduse navrhnout pomocné vinuti na, ze stanoveného
rozsahu, vys$si jmenovité napéti. To by vSak mohlo byt rizikové pro stav prebuzeni (viz Obr. 2-1).
Z téchto divodi bude jmenovité napéti pomocného vinuti voleno ve stiedu stanového rozsahu. K
tomu budou provedeny vypocty: co do vypoctu velikosti remanence je nejistota pocitanych
parametrd vysoka a pak rozdil mezi poCitanymi a skuteCnymi hodnotami remanentniho napéti
byva piili§ velky na to, aby bylo mozné z téchto vypocti vychazet. Naopak stav generatoru
v pfebuzeni spocitat 1ze, 1 kdyz pro vlastni vyhodnoceni “bezpecné* tirovné prepéti pro regulator
nejsou vyrobcem regulatoru stanoveny hodnoty. Tuto uroven lze pouze tuSit, na zaklade
dimenzovani soucastek uzitych v daném regulatoru napéti. Proto pro navrh a pfesné stanoveni
vlastnosti pomocného vinuti bude zapotfebi propocitat vlastnosti magnetického obvodu
generatoru.

Ui, — uI,
1.4 — 14 E—

T _ B _
4 X R f ]
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06 // 06 /
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Obr. 2-1 Srovnanti dvou prikladii priibéhii charakteristik naprdzdno
vlevo: stroj se jmenovitym bodem poloZenym ,, nizko pod kolenem “ magnetizacni krivky
vpravo: stroj se jmenovitym bodem poloZenym ,,na koleni *“ magnetizacni krivky

Za timto ucelem bude analyticky vypoctena charakteristika naprazdno. Takto vypoctena
charakteristika bude ovéfena vypoctem metodou kone¢nych prvki.

Pfidanim pomocného vinuti do drazek k hlavnimu vinuti v drazkach ubude prostoru, coz
bude nutno provéfit vypoctem realizovatelnosti vinuti z hlediska plnéni drazky.
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2.1 Popis generatoru
V této kapitole je popsan generator, pro ktery je navrhovano pomocné vinuti:

Generator pro malou vodni elektrarnu, synchronni, tfifazovy, nizkonapétovy, 8polovy.
Buzeni je bezkartaCové s pomocnym budiem a rotujicim usmériovatem. Regulace napéti
automatickym napétovym regulatorem (AVR).

Technické parametry:

Stitkové udaje:

typ GSH450L8 zatézovatel S1

pocet fazi m 3 tvar IM 1001
zdanlivy vykon S, 950 kVA kryti IP 23

cos ¢ 0,8 chlazeni IC 01
otacky n 750 min™ nadmotska vyska 1000 m.n.m
frekvence f 50 Hz teplota okoli 40 °C
napéti Un 420V izolacni trida F

zapojeni hvézda vyuziti ve tfide B

proud I, 1306 A prubézné otacky 1350 min'

Obr. 2-2 Synchronni generdtor TES Fady GSH [10]

osova vyska 450 mm

pocet polu 2p=28
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rozméry magnetického obvodu:

vnéjsi prameér statoru D, = 860 mm
vnitini pramér statoru D =690 mm
vnitini praimér rotoru Di =400 mm
velikost vzduchové mezery d=22mm
délka statorového paketu [1 =914 mm

aktivni délka stator. paketu lre = 12 x 67 mm = 804 mm

pocet radialnich ventil. kanald ny =11

Sitka ventilacnich kanalu by =10 mm

pocet drazek statoru 01=96

pocet drazek na pol a fazi q=96/8.3)=4
Polova rozte€ v poctu drazek (pocet drazek na pol)  Qp= Q0/2p =96/8 = 12
statorova drazka typu Lx o rozmérech (§ x v) 12,2 x 31,1 mm

pocet drazek rotoru 0,=T72

pocet vyrazenych drazek rotoru Op=32

rotorova drazka typu Lx o rozmérech (§xv) 21,2 x 59,5 mm

natoceni drazky 1/96
jakost plecha M400-50A
Cinitel plnéni zeleza 0,95

vinuti stator:
zpusob navinuti: vsypavané
druh vinuti: dvouvrstvé

pocet zavitd v sérii (stat. vinuti) Ny = 10

pocet vodica v drazce: 5

pocet paralelnich drati: 12

rozmér dratu: 9x¢p2,0mm+3x¢ 1,9 mm
zkraceni )4 10 /12

pocet paralelnich vétvi a 8

vinuti rotor:

zpusob navinuti: vsypavané
druh vinuti: jednovrstvé
pocet zavita v sérii (budici vinuti) Ny, =96

pocet vodica v drazce: 48
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2.2 Vypocet charakteristiky naprazdno (hlavniho vinuti)

Charakteristika naprazdno U;=f(Fpo) bude sestrojena na zakladé vypoctu magnetického
obvodu. Pfi vypoctu magnetického obvodu se uréuje magnetomotorické napéti budiciho vinuti
Fvo , nutné k vytvoreni magnetického toku stroje @ pri chodu naprazdno. Pri otaeni rotoru
vyvola tento magneticky tok ve statorovém vinuti indukované napéti.

2.2.1 Vypocet magnetického obvodu
Podkapitoly v této ¢asti textu vychazi z literatury [7].

Vypocet magnetického obvodu vychéazi z fazové hodnoty napéti ve statorovém vinuti
Ui = U, / V3 a ze znamého vztahu se vypogita odpovidajici magneticky tok @

U; 242,49

® = Aky F Nk, %.1,11.50.10.0025  L1808mWb (1D
kde N; je pocet zaviti zapojenych v sérii,
ky1 Cinitel statorového vinuti [-],
f frekvence [Hz],
ks Cinitel tvaru pole [-], coz je pomér efektivni hodnoty indukce ke stfedni hodnoté.

Ma-li magneticka indukce ve vzduchové mezefe stroje sinusovy pribeéh, je Cinitel tvaru pole
kg =1,11.

Cinitel vinuti ky uvazuje zmenSeni napéti indukovaného ve fazi vinuti elektrického stroje,
ulozeného v drazkach ve srovnani s napétim, které by se indukovalo ve vinuti s tymz poctem
zavitl, ale s plnym krokem, rovnym polové rozteci, a jez by bylo soustiedéno do jedné civky.

Cinitel vinuti je dan vztahem
kyy = ky k. = 0,966.0,958 = 0,925 (12)

kde ky, je cinitel zkraceni kroku [-], uvazujici zmenSeni napéti indukovaného v zavitu vlivem
zkraceni kroku,

k; ¢initel rozlohy [-], uvazujici zmenSeni indukovaného napéti vlivem rozlozeni do
vice drazek.

Cinitel zkrdceni kroku

Pomeér skutecného kroku vinuti y k velikosti polové rozteCe 1, se nazyva zkraceni kroku.
Jestlize vyjadiime krok v po¢tu drazek, mizeme jej oznacit yg a polovou rozte¢ (pocet drazek na
pol) v poctu drazek Q, = Q/2p. Zkraceni kroku je tedy y/t, = yo/Op a nckdy se oznacuje
pismenem p.

Pomér geometrického souctu napéti indukovaného ve dvou aktivnich stranach téhoz zavitu
k jejich aritmetickému souctu se nazyva Cinitel zkraceni kroku &,

k, = si y”—'ydn—'(lon)—wee 13
y = Sin . = sin Qplz = sin 22)=Y (13)

D
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Cinitel rozlohy trojfazovych vinuti vychazi ze zvoleného podtu drazek na pol a fazi

sin ﬂ sin Ll
2m 2.3

k, = = 0,958 (14)

q sin 4 sin >34

T
2mq

Z vypocteného magnetického toku se pocitd maximalni hodnota indukce ve vzduchové
mezefe

By = e _ 118,08.1073 0673 T 15)
astpyli  0,748.0,27096 .0, 866
kde oz je vypoctovy Cinitel polového kryti [-],
t polova rozte¢ [m],
l; idealni délka statoru [m].
Polova rozte€ #, se bude geometricky rovnat
tp Dm0 270,96 mm (16)
2p 8
kde D je wvnitfni pramér statoru [mm)].
ky o
1,21.|—0.86

7 — T T l
1,22—0.82—\Q—-d";"=1 ‘ ,%% T

120[ 078 ——F> 1%

0
LA

118107 EANENY /}QEOH_

¥ 1161070 —~ - -

N ~ ‘ \
1141066 = . J
{ 112062 NP~ ke — PN =001
1101058 [ N, 1|

! —r |

108} 054— | N | $
3 » ” — P
1,06{0,50; LT 1 NDNo03 ’

voclous | | | N 005
05 055 06 065 07 075 08

—_— 0

a)
Obr. 2-3 Cinitel pélového kryti oz = fa) a cinitel tvaru pole kg = f(a) pri poméru dmay /0 = 1
[7]

Hodnoty vypoctového Cinitele polového kryti jsou v Obr. 2-3 vyneseny jako funkce
polového kryti o a poméru J/t,
5 22
t, 270,96

= 0,008 (17)

K odecteni vypoctového Cinitele polového kryti o5 z grafu je zapotiebi urcit Cinitele
polového kryti a pro danou geometrii

_bpn 1884 o 13
Sty 2692 (18)

kde by, je vypoctova Sitka polu rotoru [mm],

I~ polova rozte€ rotoru [mm].
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Polova rozte€ rotoru
b = D, _T 685,6 — 2692 mm (19)
2p 8
kde D; je wvngjsi pramér rotoru, urceny jako
D.,=D—-2.6=690—2.2,2 =6856mm (20)
kde o je velikost vzduchové mezery [mm].

Vypoctovy rozmér poOlu rotoru s vyuzitim zjednoduSeného vypoctu geometrického
usporadani polu a zubt rotoru

bpn = tp2 —(qy -b1r) =269,2—(4.21,2) = 184,4 mm (21)
kde g, je pocet vyrazenych drazek rotoru na 1 pol,

bi; Sitka drazky rotoru [mm)].

o, 2 72, .«
b1\, =] 212 [
Lﬂ-
LA
L= Lo
L ow
| L
L [y
L
b2 16

Obr. 2-4 Znaceni a rozméry rotorovych drdazek

Idealni délka statorového svazku se pocita podle vztahu

(3%
L=l = b'yn+28 = 914 - =2 22 11+ 2.2,2 = 866 mm
5+5
b’y = V6, (22)
2
(3
5+ b

kde [; je délka statorového paketu [mm],
ny  pocet ventilacnich kanald,
by Sitka ventilaCnich kanal [mm)].

Magnetomotorické napéti budiciho vinuti je soucet magnetickych napéti jednotlivych casti
magnetického obvodu stroje.
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2.2.1.1 Magnetické napéti vzduchové mezery

Us = #i Bs 8 k., = 800.10%. 0,673. 2,2.1073. 1,143 = 1353.8 A
0

kde up je permeabilita vakua.
Cartertv Cinitel k. je souCinem Carterova Cinitele statoru k.; arotoru k.
k. =k. ko, =1,123.1,018 = 1,143

Cinitelé statoru k.; arotoru k. se poditaji podle empirickych vztaht

o tat 106 2258+410.22 1123
Nty — by, + 1087 22,58—494+10.2,2
tgy + 1087 29,91 + 10.2,2
ke, = = 1,018

tyy — bog + 105 29,91 —0,9 + 10.2,2
kde #4; je drazkova rozte€ statoru [mm],

tan drazkova rozte¢ rotoru [mm],

by Sitka otevieni drazky statoru [mm)],

by,  Sitka otevieni drazky rotoru [mm].

Drazkové roztece statoru a rotoru

nD mw.690

tdl = Q_1 = % = 22,58 mm
nD, 1.685,6

tar = 0 =0 = 29,91 mm

kde Q; je pocet drazek statoru,

0)) pocet drazek rotoru.

Obr. 2-5 Statorovd drdzka typu L s rovnobéznymi zuby [7]

(23)

(24)

(25)

(26)
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2.2.1.2 Magnetické napéti zubu statoru
Uz1 = Hz1hay 27)

kde H,; je intenzita magnetického pole v zubu statoru [A.m'l],
ha hloubka statorové drazky [mm].

Magneticka indukce pro jeden prifez zubu, v jedné poloviné hloubky drazky

Bstal;  0,673.22,84. 866

B.. = =
7 b1y, lrerkre ~ 10,68.804.0,95

=1,63T (28)

kde b, Sitka zubu v jedné poloving hloubky hg; [mm],
Ire aktivni délka statorového paketu [mm],
ke Cinitel plnéni zeleza [-].

U stroju s polozavienymi drazkami typu L ma zub téméf po celé své vysce konstantni Sirku,
a tedy 1 prafez a v tomto ptipadé€ se B, a H, urCuji pro prufez v jedné poloviné hloubky /#q .

Sitka zubu v jedné poloviné hloubky g
by1y, = tary, — bgy = 23,86 — 13,18 = 10,68 mm (29)

pficemz drazkova rozte€ v jedné poloviné hloubky hq;

(D + %hdl) (690 + % 65)

tary, = 0, e = 23,86 mm (30
a Sitka drazky v jedné poloving hloubky hg;
by +b, 14,15+ 12,2
diy =— . 2 = > = 13,18 mm 31)

Pro urCeni intenzity H,, kterd odpovida prislusné hodnoté indukce B, se pouzivaji
magnetizacni kiivky elektrotechnického plechu, z néhoz je sestaven statorovy svazek. Pro tento
navrhovany stroj je vyuzit plech pro elektrotechniku izotropni, valcovany za studena ozn. M400-
50A. Intenzita magnetického pole H; se pak pro dany material uréuje podle Tab. P-6:

H, =3,424 A/mm
pak tedy magnetické napéti zubu statoru:

U, = Hyyhy, = 3,424.351 = 120,2 A (32)
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2.2.1.3 Magnetické napéti jha statoru
Uy =&Hjli4 (33)
kde H;; je intenzita magnetického pole ve jhu statoru [A.m],
L1 délka induk¢ni ¢ary ve jhu statoru [mm],
) = m(De 4; ) _ ”(862 ._449’9) = 159,06 mm (34)

& je Cinitel respektujici nerovnomérné rozlozeni magnetické indukce v piicném priufezu
jha statoru, urcuje se z Obr. 2-6.

0.7 T
06 = sl
05 AN

IDNE

T o3—1—
b

I 0'2 ==
01—
Oojz. 06 08-10 2 14 16 18 20

—— B, {T)

Obr. 2-6 Zavislost cinitele ¢ na indukci ve jhu [7]

Intenzita magnetického pole Hj; se urCuje z hodnoty indukce Bj ztéze magnetizacni
kiivky, ktera plati pro zuby statoru. Magneticka indukce ve jhu statoru

b 118,08

T2 2lpey hjy kpe ~ 2.804. 49,9.1073. 0,95 (35)
kde hj; hloubka jha statoru [mm],
D, — (D + 2h 860 — (690 + 2.35,1
hy = — ( ) _ ( ) _ 49,9 mm (36)

7 2 2

a vyhleda se odpovidajici hodnota intenzity magnetického pole
Hj; =0,5170 A/mm

potom magnetické napéti jha statoru

Uy =& Hplj, =032, 0,517. 159,06 =26 A 37)
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2.2.1.4 Magnetické napéti zubu rotoru
Uzz = Hpzhgy (38)

kde H,,» je intenzita magnetického pole v zubu rotoru [A.m™],
hay hloubka rotorové drazky [mm)].
hgy =hy+dg;=1+45=55mm (39)
kde ho je vyska otevieni rotorové drazky tlumiciho vinuti [mm],

dy prumér rotorové drazky tlumiciho vinuti [mm)].

Obr. 2-7 Znaceni pro vypocet rozmérii drazek tlumiciho vinuti [7]

Magneticka indukce pro jeden prufez zubu, ve vysce jedné poloviny hloubky drazky
Bstgpli  0,673.29,9. 866

B.., = =
22" b Lkpey  254.804.0,95

=163T (40)

kde I, je aktivni délka rotorového paketu (shodna se statorem, rovna Ig. ) [mm],

krey  Cinitel plnéni zeleza rotoru (shodny se statorem, roven kg ) [-],

by Sitka zubu rotoru mezi drazkami pro tlumici vinuti [mm],
b, =ty —dg = 29,9 —4,5=254mm 41
kde dq je prumér drazky tlumiciho vinuti [mm].

Pro urceni intenzity H,, , kterd odpovida pfislusné hodnoté indukce B,, , se pouzivaji
magnetizacni kiivky elektrotechnického plechu, z n¢hoz je sestaven rotorovy svazek, v tomto
pfipad¢ stejné jako u statoru M400-50A, dle Tab. P-6:

H,, =0,101 A/mm
pak tedy magnetické napéti zubu rotoru

U,, = Hyyhyy = 0,101. 5,5 = 0,56 A (42)
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2.2.1.5 Magnetické napéti polu
U, = Hy(hy + hpp) (43)
kde hp+ hp, je  délka indukéni Cary v polu [mm],
hy vyska p6lu [mm],
hpn vyska poélového nastavce [mm],
H, intenzita magnetického pole v polu pii jeho zakladné [A.m™].

Intenzita magnetického pole H, se vyhleda v magnetizacni charakteristice plechu M400-
50A pro indukci v polu B, . Pfi ur€ovani této hodnoty je nutné upfesnit rozptylovy tok @, .
Rozptylovy tok @, je mozné rozdélit na tfi slozky: 1. rozptylovy tok mezi vnitinimi povrchy
jader poll, 2. rozptylovy tok mezi vnitinimi povrchy pélovych nastaveq, 3. rozptylovy tok mezi
Celnimi povrchy pola. Podle toho je mozné celkovy rozptylovy tok pocitat ze vztahu

b, = 4‘/1palFe(U6 +U; + Uj1 + Uyz) (44)
kde 4y je pomérna magnetickd vodivost pro rozptylovy tok na jednu stranu polu,

Ao = Ay + Ay + Ay = 4,11.1077 + 1,63.1077 + 6,28.1078 =

(45)
= 6,366.1077
Pomérna rozptylova vodivost mezi vnitinimi (bo¢nimi) povrchy jader pola
0,55h
Ay = —F 10-°
tyz = bp =35 (hy + 2hy, + 26)
(46)
0,55. 65 6
Apt = T 107 = 4,11.1077
269,2 — 155 —ﬂ(65 +2.0+2.22)
U stroje s kruhovym rotorem je pocitana vyska polového nastavce hp,, nulova.
Pomérna rozptylova vodivost mezi bo¢nimi povrchy polovych nastavcu
dp ‘p ‘p i -6
Aot = |14(=2—-0,25)+055(-=+02|-04(-L~-05] [10
ap ap ap
(47)
Ay = 0,55 (14’7 +0 2) 0 4(14’7 0 5)2 107 =1,63.1077
pnl — ) 84,8 ] ] 84,8 ) — 1, .
V tomto vztahu se dosazuje
b,,—b 184,4 — 155
Cp = pn2 P — > = 14,7 mm
’ T[dp .0
a’y =tpy —bpn — T = 269,2 — 184,4 — = - 84,8 mm (48)

2
’

< 0 => dosazujeme 0 mm

d,=h 5 bim 0+22
p=Mpnt 0oy =0+22=97r50

Jestlize je dp/a’p, <0,25, cozje splnéno, zanedbava se prvni ¢len ve vztahu (47).
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Pomeérna rozptylova vodivost mezi bo¢nimi povrchy polovych nastavcu
b, 155
Ape =0,37-=107% = 0,37 —107° = 6,28.107° (49)
[, 914

Celkovy rozptylovy tok vycislen
by = 4hpolpe(Us + Uy + Ujy +Uyy) =

4.6,366.1077.804.(1353,8 + 120,2 + 26 + 0,56) = 3,37 mWb ©0)
Magneticka indukce v jadfe polu v poloviné vysky je
B, - P+ P, _ 118,08 + 3,37 _082T 51
lbpys kpep  914.170,3.0,95
kde by, je Sitka polu a zubt rotoru v poloving vysky polu [mm],
byyz = bpx + (Qp — Db, = 145,6 + (4 —1).8,2 = 170,3 mm (52)

kde by, je Sitka polu v poloving vysky polu [mm].

Magneticka indukce se pro zpfesnéni vypoctu pocita ve tfech prufezech polu: ve stiednim
prufezu, u jeho zakladny a u polového nastavce, potom z charakteristik odeCtena intenzita
magnetického pole bude:

b,=0,82T ~ 0,088 A/mm
bymin=09T ~ 0,101 A/mm
by max=0,75T ~ 0,08 A/mm

Pro vypocet se pouziva stiedni hodnota intenzity magnetického pole, pocitana s pouzitim tzv.
Simpsonova vztahu [7]

1 1
Hps = = (Hp min + 4Hpay + Hp max) = (0,101 +4.0,088 +0,08)

6 (33)
= 0,089 A/mm
Magnetické napéti polu bude
Up = Hy(hy + hyn) = 0,089.65 =58A (54)
2.2.1.6 Magnetické napéti jha rotoru
sz = szljz (55)
kde délka induk¢ni ¢ary ve jhu rotoru
= (D =28 —2(hy + hypy) —hjp)
]2 = 4 -
P (56)
m(690 —2.2,2—2(65+0) —77,8)
= 16 = 93,8 mm

Intenzita magnetického pole Hj, se urcuje z hodnoty indukce Bj magnetizacni kiivky
pouzitych plechtt M400-50A.
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Magneticka indukce ve jhu rotoru
P + b, 118,08 + 3,37

B, = = =09T
27 2l hjy kpey — 2.914.77,8.0,95 (57)
kde vyska jha rotoru
D, —2hy —D; 685,6 —2.65— 400
hjp = ———"—— = - = 77,8 mm (58)

Intenzita magnetického pole Hj, se vyhleda v magnetizacni charakteristice plechu M400-
50A viz Tab. P-7 pro indukci ve jhu Bj,

Hj; = 0,062 A/mm
Magnetické napéti jha rotoru

Uj, = Hpyljp = 0,062.93,8=584 (59)

2.2.1.7 Magnetomotorické napéti
Sectenim magnetickych napéti vSech ¢asti magnetického obvodu se ur¢i magnetomotorické
napéti, tj. vysledné magnetické napéti budiciho vinuti na jeden pdl pti chodu naprazdno
Foo=Us+ Uy +Uj; + U, + U, +Ujp =
= 1353,8+120,2+ 26 + 0,56 + 5,8+ 5,8 = (60)
= 15122 A

Jestlize se magnetomotorické napéti budiciho vinuti pocita pro né€kolik hodnot indukovaného
napéti, ziska se charakteristika naprazdno U;= f(Fy).

2.2.2 Vypocet budiciho proudu naprazdno
Ze ziskaného magnetomotorického napéti lze vypocist velikost budiciho proudu pro dané
indukované napéti

E, 15122

L. =
bo N, 96

=1575A (61)

2.2.3 Vypocet hodnot charakteristiky naprazdno

Pro vypocCet kompletni charakteristiky naprazdno je zapotifebi propocitat kazdy z
jednotlivych bodd charakteristiky podle kapitol 2.2.1 a 2.2.2. To zahrnuje velké mnoZzstvi
rutinnich vypoctl, proto je velmi vhodné vyuzit k vypoctiim pocitac.

Vypocty hodnot charakteristiky naprazdno byly provadény programem Microsoft Office
Excel. Do tohoto programu je mozné zadat vSechny potiebné rovnice pro vypocet z kapitol 2.2.1
a 2.2.2 a svyhodou lze také vyuzit pokro€ilych vyhledavacich funkci programu Excel, pro
hledani hodnot z magnetizacnich charakteristik.

K automatizovanému urcovani hodnot intenzit magnetického pole (H) z magnetizacni
charakteristiky pro dané hodnoty magnetickych indukci (B) se zapis§i hodnoty z charakteristik
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plechi z Tab. P-6 a Tab. P-7 do tabulky v Excelu. Samotné vyhledavani je pak realizovano
excelovskou funkci “INDEX*.

Pro hodnoty nezahrnuté v tabulkach Tab. P-6 a Tab. P-7. — to jsou hodnoty indukce od 0 do
0,5T a potom nad 2,5T, jsou velikosti intenzity magnetického pole vypocteny linearnim
prepoctem, jak uvadi Obr. 2-8:

|

B>2,5 H(B>2,5)=0,63.8-1,352
Be (0,525 H(B)=f(B)

B<0,5 H(B<0,5)=2.B.H{B=0,5}

0 E——
H

Obr. 2-8 BH magnetizacni charakteristika plechii rozsirend o linedrni oblasti hodnot.

Indukce pod 0,5 T jsou urceny pomérnym prepoctem, Indukce nad 2,5 T jsou urceny
pomoci smérnice.

Pti velkych rozestupech mezi jednotlivymi hodnotami BH-charakteristiky lze cCastecné
zptesnit vypocet intenzit magnetického pole pouzitim linearni aproximace

f(xixi41) = =

62
Xiv1 — X ©2)

podle principu nazna¢ené¢ho na Obr. 2-9 se rovnice pievede do tvaru pro vypocet hledaného
parametru y-soufadnice

y(x) =y + (x —x1). (2 — y1) (63)
Y2

Y rcmmmmmmmmmmmmm 2 :

' s

X1 X X

Obr. 2-9 K principu aproximace magnetizacni charakteristiky
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2.2.4 Vypoctena charakteristika naprazdno hlavniho vinuti
Postupem provedenym dle kapitol 2.2.1, 2.2.2 a 2.2.3 byla spoctena charakteristika
naprazdno hlavniho vinuti viz Obr. 2-10. Ciselné vysledky uvadi Tab. P-1.

600
e X

500 /x/;x/.

400 //
= 300 /
= /

200 /

100 )(/

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

lyo [A]

Obr. 2-10 Charakteristika naprdzdno hlavniho vinuti z vysledkit vypoctit analytickym
vypoctem

Z kapitoly 1.6 Metoda vypoctu poctu zavitii pomocného vinuti plyne, ze pomer mezi
indukovanym napétim hlavniho a pomocného vinuti je dan poctem a rozvrzenim zavitd. Z toho
lze vyvodit, ze pomér indukovaného napéti v hlavnim a pomocném vinuti bude v ramci
charakteristiky naprazdno konstantni.

Charakteristika naprazdno pomocného vinuti tak bude mit stejnou podobu jako
charakteristika hlavniho vinuti, pouze bude v jinych absolutnich hodnotich. V pomérnych
jednotkach budou charakteristiky zcela shodné.
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2.3 Postup navrhu pomocného vinuti

[ Pfedbéiny navrh stroje

l

Navrh Uprava
pomocného g )
vinuti stroje

Je vinuti
proveditelne?

Optimalizace

stroje

le stroj
optimalné
navrien?

Mawvrh stroje hotowv

Obr. 2-11 Schéma postupu pri navrhu pomocného vinuti v generdtoru
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2.4 Vypocet pomocného vinuti

Vychazi se z postupu uvedeného v kapitole 1.6. Ze stanoveného napétového rozmezi (v kap.
1.4.3 Zhodnoceni pozadavku na napajeni), si zvolime hodnotu uprostied rozsahu tj. U; = 215 V.

2.4.1 Pocet zavita
Predbézné se ziska podle rovnice (9) pocet zavith v sérii jedné faze z hodnoty magnetického
toku vypocteného dle rovnice (11)

. U; _ 215
pom = g fdky, 4.1,11.50.118,08.1073.0,92

= 8,91 zavitl (64)
kde je Cinitel statorového vinuti ky; pfiblizné volen 0,92 (tj. hodnota Cinitele statorového
vinuti hlavniho statorového vinuti).

Zvoleny pocet zaviti musi byt celym Cislem. Z pifedbézného vypoctu poctu zavitu
rovnice (64) se zaokrouhli na hodnotu 9 zavitd. Pfipomenme, ze jde o pocet zavitl v sérii
(=jedné faze, jedné paralelni vétve). Pro tento pocCet zavitd se dale hleda vhodné rozvrzeni
jednotlivych zavitu do statorovych drazek:

Hlavni stroj ma Q = 96 statorovych drazek, to jest 32 drazek na fazi.

U jednovrstvého vinuti pak lze do 32 drazek zalozit maximalné 16 civek (civku tvofi
2 civkové strany). Civku tvofi minimaln¢ 1 zavit.

Pokud vyuzijeme polovinu drazek tj. 16, bude zaviti 8 a v kazdé pouzité drazce bude praveé
1 vodic.

Vypoctem ovéiime spravnost zvoleného poctu zavitl:

Cinitel rozlohy pro prvni harmonickou trojfazovych vinuti vychazi ze zvoleného pottu

drazek na pol a fazi

. T . T
I = Sin _Zm _ Sin —23
r =

. T = . = 0,966 (65)
qsm—zmq Zsm—Z.B.Z

Krok civek ve zvoleném vinuti je y = ¢, , proto Cinitel zkraceni ky = 1 a tak dostavame
Cinitel vinuti
k, = ky k, =1.0,966 = 0,966 (66)
Kontrola vystupniho napéti na svorkach pomocného vinuti podle
U =4k, fN, ®ky, =4.1,11.50.8.118,08.1073.0,966 = 202,6 V (67)

Vysledné napéti 203 V lezi ve stanoveném rozsahu napajeciho napéti pro regulator
(kap. 1.4.3), tudiz navrzené vinuti vyhovuje.

Podle charakteristiky na Obr. 2-10 jesté provedeme kontrolu velikosti napéti pfi prebuzeni:

Pfi pfebuzeni na 2,5nasobek jmenovitého buzeni naprazdno je velikost indukovaného napéti
1,3nasobna, vycisleno 264 V, coz lze povazovat za bezpecnou hodnotu.
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2.4.2 Navrh vodi¢e pomocného vinuti

Pro provedeni pomocného vinuti se vyuzije izolovaného kabelu typu RADOX 155. Jde o
lanovy kabel s dvojitou izolaci teplotni tfidy F. Prafezy vodicu se voli podle predpokladaného
proudového zatizeni regulatorem. Nejvyssi proud timto vinutim bude pfi maximalnim piikonu
regulatoru 1750 VA:

S 1750
= AVR _ — 2,884 (68)

I = = =
3.U; 3.202,6

Volime priifez vodi¢e 1,5 mm”. Pro pomocné vinuti pouzijeme kabel RADOX 155 1,5 mm?,

coz je ve vyrobé TES nejmensi bé€zné€ nakupovany prafez vodice RADOX 155, rozuméme
skladovy.

Proudova hustota bude

1 288
9757 15

Sup

= 1,92 A.mm™2 (69)

Hodnota proudové hustoty je relativné nizkd. Pomocné vinuti bude mozné zatézovat i vys§im
proudem, nez je stanovenych 2,88 A.

2.5 Ovéreni realizovatelnosti vinuti z hlediska plnéni drazky

2.5.1 Plocha drazky
Celkova plocha drazky vcetné klinového prostoru a otevieni drazky se vypocitd souctem
dil¢ich ploch drazky:

14,15
|
|
- |
—| < I
A7 ]
|

Fal
|

12,2

Obr. 2-12 Rozmeéry statorové drazky navrhového generdtoru

jako obsah lichobéznika pro hlavni drazkovou cast

b, —b
Sd1:<b2+ 12 2).h1:

(70)

14,15 - 12,2
—) 31,1 = 409,74 mm?

(12,2 +
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jako obsah lichobéznika pro klinovou drazkovou cast

SdZ = (bo +

b, —

bo

jako obsah obdélnika pro drazkovou ¢ast otevieni

Sd3 :bo.ho = 4‘,92 :9,8mm2

a celkova plocha drazky vcetné klinového prostoru a otevieni drazky souctem

12,2 —-4,9
) 'hklin. = (4,9 +T> 2= 17,1 mm2

Seotk. = Sar + Saz + Sgz = 409,74 + 17,1 + 9,8 = 436,64 mm?

2.5.2 Plocha vodicu

Vypocteme plochu, kterou zabiraji vodi¢e hlavniho vinuti. V kazdé drazce je 5 vodicu
hlavniho vinuti, kazdy vodi€ je tvotfen 12 draty. Téchto 12 dil¢ich drati je rozdéleno na 9 o
vys§im prufezu a 3 o mensSim prufezu. Principieln€ budeme draty scitat takto:

S, =5XOX p2mm+3x ¢ 1,9mm)

(71)

(72)

(73)

(74)

Do kalkulace zahrneme celkovou plochu dratii vcetné izolace (lak). Tab. 2-1 uvadi izolacni

prirtstky a maximalni vn&js§i priméry vodicl uzitych v hlavnim vinuti.

Tab. 2-1 Viastnosti médeénych lakovanych vodicu dle EN 60317-0-1 [11]

Minimalni prirastek Max. vnéjsi primér
izolace
Jiadro mm | Tolerance | Stupenil | Stupein2 | Stupeiil | Stupen 2
+- mm mm mm mm
mm
1,900 0,019 0,040 0,075 1,974 2,012
2,000 0,020 0,040 0,075 2,074 2,112

Plocha vodi¢u se pak spocte jako obsah ctverci opsanych vodicim vcetné izolace (ve
vypocCtu je pramér zaokrouhlen, z praktického hlediska, nahoru).

Celkova plocha vodict hlavniho vinuti:

S, =5.(9.2,122 + 3.2,022 ) = 263,5 mm?

(75)
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2.5.3 Plocha drazkové izolace
1415
P

35,1
311
-

12,2

Obr. 2-13 Rozmeéry statorové drdzky pro vypocet plochy drdzkové izolace
Plocha vylozeni drazky (drazkové izolace po obvodu drazky) — vkladaji se 2 izolacni vrstvy
Siz1 = (2.31,1+12,2).(0,3 + 0,36) = 49,1 mm? (76)
Plocha izolace pod klinem, kde ptesah ,,neuzitecné” izolace je 10 mm na kazdé strané:
Siz» = (14,15 + 2.10).0,3 = 12,3 mm? (77)

Plocha izolace mezivrstvé - v praxi se vyrobi vlozka stejnych rozmért jako ma izolace pod
klinem.

Plocha drazkové izolace je urCena souctem jednotlivych izolacnich vlozek.

Siz =Sizn+ 2.5, =49,1+2.12,3 = 73,7 mm? (78)
Plocha vodice statoru + izolace

Spsiz =S, + Si; = 263,5+ 73,7 = 337,2 mm? (79)

Vyuzitelny prostor v drazce je zmenSeny o piesah drazkového klinu mimo klinovou cast
drazky. V tomto pfipadé je pfesah 1 mm a ten se od plochy drazky odecte. Vyuzitelny prostor
v drazce

Sd:<b2+b1 2) (hy—1) =

2

(80)
14,15 — 12,2)

(12,2 + .(31,1 — 1) = 396,6 mm?
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2.5.4 PInéni
Skutecné plnéni drazky — pouze hlavni vinuti statoru:

Spriz 3372 ~ . (81)
5. =365 100 = 85,0 %

Prufez vodi¢e [12] pomocného vinuti sizolaci (RADOX 155 1,5 mmz) se stanovi jako
plocha ¢tverce s vepsanou kruznici o priméru rovnému prameéru vodice:

Svp+iz = 2,7 = 7,29 mm? (82)
Prufez vodica hlavniho vinuti + pomocného vinuti:

Sy" = Sp4iz + Sup+iz = 337,24+ 7,29 = 344,5 mm? (83)
Skutecné plnéni drazky — v¢etné pomocného vinuti:

Si, = 3445 * 100 = 86,9 % (84)

Sqa 396,6

Obvyklé hodnoty plnéni drazky pro dany typ a vykonovou uroven stroje se nejcastéji
pohybuji v rozmezi 85-88 %. Vypoctené plnéni drazky vyhovuje.

Jelikoz je pro pomocné vinuti vyuzita jen polovina statorovych drazek, je zapottebi
v poloviné drazek neobsahujici pomocné vinuti piidat izolacni vlozky, aby vinuti v drazkach
nebylo pfili§ volné.

2.6 Shrnuti navrhu pomocného vinuti

Névrh pomocného vinuti principialné vychazi z vypoctu magnetického toku v hlavnim stroji.
Indukované napéti na svorkach pomocného vinuti odpovida magnetickému toku a poctu zavitu
pomocného vinuti zvoleném pii navrhu stroje.

Pomocné vinuti se nachazi ve statorovych drazkach spolu s vinutim hlavnim. Nezbytnou
podminkou pro uspéSny navrh vinuti bylo pone€kud nizsi plnéni drazky u hlavniho statorového
vinuti generatoru. Stroj bez pfidaného pomocného vinuti ma plnéni drazky 85 %, vcetné
pomocného vinuti je to 86,9 %.

Pro vlastni pomocné vinuti je pocetné vyuzita polovina drazek. V drazkéach neobsahujicich
pomocné vinuti je potfeba pridat izolacni vlozky, aby vinuti v drazkach nebylo pfili§ volné.

Pomocné vinuti je umisténo na dné drazky. Vinuti je navinuto piimo do drazek, vzdy jeden
kabel na fazi, vcelku, bez ptidavnych spojl, viz Obr. P-1 Rozvinuté schéma zapojeni pomocného
vinuti ve statoru.

Vyvody vinuti jsou vyvedeny na svorky ve svorkovnici. Ve svorkovnici jsou jednotlivé faze
spojeny do trojuhelnika. Vypoctené napéti na svorkach pomocného vinuti by mélo byt 203 V.

Specifikace pomocného vinuti:

Jednovrstvé, tiifazové vinuti, 1 zavit na pol a fazi, ve fazi 8 zavitl, celkem 24 zavitd ve 3
fazich. 1 vodi¢ v kazdé druhé drazce. Drazkovy krok z 1. do 13. drazky.

, . , 2 . ’ o s
Provedeni vinuti: kabelem Radox 155 1,5 mm” navinuté vcelku pro 1 fazi a vyvedené do
svorkovnice. Po zalozeni pomocného vinuti vlozeno hlavni 2vrstvé vinuti.
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2.7 Ovéreni navrhu vypoctem metodou konecnych prvka (MKP)

Analyticky vypocet a jeho pfesnost ma sva omezeni vyplyvajici z vice ¢i méné zna¢ného
zjednodus$eni analyzované geometrie a vlastnosti materialti uzitych ke stavbé stroje.

Provedeny navrh stroje a pomocného vinuti bude ovéfen vypocty metodou konecnych prvki.

Metoda konecnych prvka (MKP) je numericka metoda slouzici k simulaci fyzikalnich dé&ja
na vytvoreném modelu. Jeji princip spoCiva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého

(kone¢ného) poctu prvkd, pricemz zjisfované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych
bodech. [13]
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Obr. 2-14 K popisu metody konecnych prvkii (MKP)

Pfi analytickém vypoctu, kupfikladu u vypoctu magnetické indukce v rovnobézném zubu
statoru, je bézny piistup ve spocteni jediné hodnoty indukce uvazované pro celou vysku zubu,
zatimco u MKP je model detailni (pfiklad na Obr. 2-14) a vypocty jsou provadény i pro mista
v analytickém vypoctu neuvazované (nebo zanedbavané).

Praxe pro analytické vypocty je takova, ze se vypocty empiricky upravuji na zakladé méfeni
vyrobenych stroju a zafizeni. Zpfesiovanim ruznych koeficientli a Ciniteld se pak lze dostat
k velmi presnym vysledkim. To je vSak mozné az tehdy, jsou-li pocitana zafizeni vyrobena a
zmeétena.

2.7.1 Software FEMAG

Analyticky navrh stroje bude ovéfen vypoctem metodou konecnych prvkd (MKP nebo angl.
zkr. FEM). K vypo¢tim bude vyuzito pocitaového programu FEMAG, coz je software pro
analyzu a  simulovani  dvourozmémych  stacionarnich  nebo  kvazistacionarnich
elektromagnetickych poli. FEMAG je vyuzitelny pro pocitacem podporované navrhovani (CAD)
k analyze a optimalizaci navrhu elektromagnetickych zatizeni. FEMAG byl vyvinut Institutem
elektrickych strojii Svycarského federalniho technického institutu v Curychu.
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Femag zahrnuje

rozhrani pro externi CAD-systémy,

vlastni CAD-systém pro modelovani geometrie node-chain a generovani site,
parametricky vstup pro generovani topologie elektrickych stroj,

univerzalni  konecné-prvkovy solver pro wvypolet 2 a 2,5 rozmérnych
elektromagnetickych poli,

specialni funkce pro simulovani elektrickych stroji, napf. synchronnich strojq,

bezkartacovych stejnosmérnych strojli (BLDC), apod.,
funkce pro simulaci magnetizacnich a demagnetizacnich procesu.

Obr. 2-16 Detail modelu Femag.
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2.7.2 Vytvoreni geometrie

Pro analyzovani vlastnosti stroje metodou konecnych prvki je potieba vytvofit co
nejpresnéj$i model geometrie daného stroje. Pokud je to mozné, vytvafi se pouze Cast geometrie
(vysek), ktera je unikatni a ta se v nastaveni okrajovych podminek definuje, co do zptsobu jejiho
opakovani, v celku stroje. Redukuje se tak pocet prvka modelu. Je to praktické zejména v ohledu
na mnozstvi pii analyze provadénych vypoct a s tim souvisejici Casové naro¢nosti vypoctu.

Geometrii Ize do Femagu prenést z externtho CAD-systému importem nebo kreslit model
ptimo ve Femagu v jeho vlastnim CAD rozhrani.

Geometrie musi zachycovat obrysy magnetického obvodu, tj. zubt resp. drazek, jha,
piipadnych otvora ve statoru a rotoru. V zajmu presnosti analyzy co nejvérnéji.

2.7.3 Vytvoreni geometrie “nodechains“
Na geometrii se definuji body a linie “nodechain“. Linie nodechain urcuji nejen obrys
magnetického obvodu, ale i mista pfed€lt mezi jednotlivymi materialy, jednotlivymi vinutimi.

Nodechains slouzi vychozi body, na jejichz rozmisténi zavisi usporadani a hustota nasledné
generované sité “mesh*. Cim vé&t§i hustotu sitd mesh ma dany model, tim vice bude mit
pocitanych bodia a tim presnéji bude model analyzovan. V mnozstvi pocitanych bodu je potieba
zvolit kompromis mezi pozadovanou pifesnosti vypoctu a dobou, kterou vypocet zabere. Je
vyhodné tvorit geometrii nodechains tak, aby vygenerovana sit mesh byla mezi jednotlivymi
body ¢&tyfstranna, nikoliv trojihelnikova. Ctyistrannd sit mesh se vytvoii v prostoru mezi
protilehlymi liniemi nodechains, které maji stejny pocet nodu (lezicich na obou liniich).
Trojuhelnikova sit’ vznika v oblastech modelu, kde neni dodrzeno uvedené pravidlo a nezbytné
také v mistech kde geometricky sousedi tvary kruhové nebo zaoblené s tvary piimkovymi.
Trojuhelnikova sit ve srovnani s Ctyfstrannou vykazuje pro analyzu horSi pomér
presnost/mnozstvi.

Pro analyzovany stroj byla nakreslena geometrie jednoho pélu v CAD-rozhrani Femagu.

Obr. 2-17 Detail geometrie nodechains statorovych drdzek a jha.

U dna kazdé druhé drdzky Ize vidét sekce pro pomocné vinuti.
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Na zakladé geometrie nodechains se ve Femagu vytvori sit’ mesh.
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Obr. 2-18 Detail geometrie sité mesh statorovych drdzek a jha.

V okoli vzduchové mezery je vygenerovana sit trojuthelnikova, jinde ctyrstrannd.

2.7.5 Vinuti v modelu

Definovani vinuti je ve Femagu mozné prostfednictvim modulu pro generovani vinuti

oznaceni.

Obr. 2-19 Detail vinuti v modelu Femag.

(omezené moznosti), nebo manuelné¢ zadavanim jednotlivych civkovych stran (to je potieba,
napt. pro definovani pomocného vinuti). Zadava se rozvrzeni civkovych stran v modelu, jejich
zapojeni, piislusnost civek k jednotlivym fazim, orientace civek, pocet zaviti v civkach, proudy a

Statorové dvouvrstvé vinuti doplnéné o pomocné vinuti. Barevné odliSeny jednotlivé faze vinuti.
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2.7.6 Definovani materialu a okrajovych podminek
Definuji se materialy pro magneticky obvod, vinuti, uzavéry drazek a vzduchovou mezeru.

V poslednim kroku se nastavuji okrajové podminky.

2.7.7 Vypocet bodu naprazdno

Vypocty ve Femagu se provadéji v sekci “Field calculation®. VypoCty bodi naprazdno byly
pocitany funkci “PM/Reluctance-Motor Simulation®. Funkce pocitd jednotlivé stavy v
zadavatelem nastaveném poctu krokd natoCeni rotoru vuci statoru a nastavenym poctem iteraci.
Cim vice krokd natoeni, tim vice hodnot dil¢ich vysledkd a tim jemn&jsi rozptyl hodnot a tim
presnéjsi simulace.

Vysledkem a vystupem tohoto vypoctu je graficky zobrazeny souhrn vybranych pocitanych
veli¢in (viz Obr. P-2 v ptiloze), a textovy soubor * BCH s rozsahlymi vysledky jednotlivych
parametrd. Ackoliv v tomto souboru lze nalézt hodnotu vysledného indukovaného napéti v
hlavnim vinuti, vysledky pro pomocné vinuti je potieba dohledat, a zpracovat.

400 40

.~ N N N,
m/\Y KX §
ol XN X NS A NS
_100) /1(& ZOA.’»O /4(& 50A60 /7(& SOAQ 10

=X XK S

-400 -40
o[

UnlV]
Upom [V]

o

Obr. 2-20 Prubéhy okamZzitych hodnot napéti (vZdy pro jednu civkovou skupinu jednotlivych fazi)
hlavniho vinuti tucnymi carami, pomocného vinuti tenkymi carami

Zpracovani vysledkl predstavuje piepocteni vysledkli vsech fazi na efektivni hodnoty
(pribéehy, zejména u pomocného vinuti, vykazuji znatelné harmonické zkresleni viz Obr. 2-20) a
zprumérovani vysledku pro vSechny tii faze daného vinuti.

Vypocet efektivni hodnoty napéti vychazi z bézného vztahu

! T2 85
Uep = Tfou(t)dt (85)

s tim, ze vysledky vypocta z Femagu jsou v diskrétni forme, tudiz vypocet efektivni hodnoty
je prakticky provadén podle rovnice

(86)

vzhledem k vysokému mnozstvi sCitanych hodnot bez velké ujmy na presnosti.
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2.7.8 Srovnani variant pomocného vinuti umisténého na dné drazky a u otevrieni
drazky
Pro umisténi pomocného vinuti v drazce se nabizeji dvé varianty:

— na dné, tzn. pomocné vinuti ulozeno v drazce pied vkladanim hlavniho vinuti (model
v textu vySe), nebo

— pod drazkovym klinem (u otevieni drazky), tzn. pomocné vinuti ulozeno v drazce az po
vlozeni hlavniho vinuti.

Aby byl znam rozdil mezi obéma variantami, sestavi se model ve Femagu stejnym postupem
jako je uvedeno vySe v kapitole 2.7, ovSem s pomocnym vinutim umisténym u otevieni drazky,
nad hlavnim vinutim viz Obr. 2-21.

Obr. 2-21 Varianta modelu s pomocnym vinutim umisténym pod klinem drazky a detail.

Tab. 2-2 Srovnani vysledkit FEM-vypocti 2 variant umisténi pomocného vinuti

umisténi lvo [A] Uy [V] Upom [V]
pod klinem 16,8 249,11 26,08
udna 16,8 249,11 26,01

Pozn.: hodnoty vidy pro jednu civkovou skupinu jednotlivych fdzi

Hodnota indukovaného napéti v pomocném vinuti umisténém pod uzavérem drazky je
0 0,28 % vyssi ve srovnani s pomocnym vinutim umisténym u dna drazky.

Rozdil obou variant je zanedbatelny a obé€ feSeni umisténi vinuti mizeme z hlediska indukce
napé€ti povazovat za rovnocenne.
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2.7.9 Vypocet jednotlivych bodu charakteristiky

Pro vypocet celé charakteristiky je potfeba spocitat kazdy z bodu jednotlive, jak uvadi kap.
2.7.7. Ze zadaného budiciho proudu Femag vypocita hodnotu indukovaného napéti. Budici proud
generatoru pro tyto vypocty se upravuje v sekci “Windings“. Vysledné indukované napéti je
vystupem vypoCti. Smér postupu vypoctu je tak opacny, nez u analytického vypoctu (kap. 2.2),
tj. kde se pro zvolené indukované napéti se pocital budici proud.

Vysledky vypoc¢ti uvadi Tab. P-2: Charakteristika naprazdno hlavniho a pomocného vinuti
vypoctena FEM v pfiloze a Obr. 2-22.
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Obr. 2-22 Charakteristika naprdzdno z vysledkit vypoctit hlavniho a pomocného vinuti
metodou konecnych prvki

2.8 Porovnani vysledku vypocta charakteristiky naprazdno
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Obr. 2-23 Porovnanti vysledkii vypoctu charakteristiky naprazdno hlavniho vinuti metodou
konecnych prvkit a analytickym vypoctem
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3 ZKOUSENI

3.1 U&el jednotlivych zkousek

Zkouska naprazdno
Zkouskou pomocného vinuti naprazdno se provede ovéreni:

- zdkladniho funkéniho predpokladu pomocného vinuti — vhodného nominalniho
svorkového napéti,

- dostatecné velikosti remanentniho napéti (pro samonabuzeni regulatoru AVR pfi startu
generatoru),

- bezpecné Uurovné napéti v oblasti prebuzeni (riziko poskozeni reguldtoru prepétim
v napdjecim vstupu),

- poméru napéti vaci napéti hlavniho statorového vinuti,

- presnosti vypoctl pouZitych v ndvrhu,

- presnosti vysledk(i FEM simulace.

Zkouska v zatizeni

Zatézovaci zkouSkou pomocného vinuti se ovéii schopnost vinuti dodavat energii potiebnou
pro napajeni regulatoru napéti (AVR).

ZkousSka naprazdno pri zatiZeni

Zkouska naprazdno (pomocné vinuti) pfi zatizeni (hlavni vinuti) ukdze miru zmény napéti na
svorkach pomocného vinuti pfi ménici se velikosti vykonu dodavaného generatorem.

3.2 Metody zkouSek

3.2.1 Méreni naprazdno

Zkouska naprazdno je zkouska, pfi niz stroj, ktery pracuje jako motor, nedava na hrideli
zadny uziteCny mechanicky vykon, nebo pfi niz stroj pracuje jako generator s rozpojenymi
svorkami.

Meéfenim naprazdno zjiStujeme jednak vlastnosti magnetického obvodu meétreného stroje,
které vyjadfuje magnetizaCni charakteristika (v praxi se nazyva charakteristikou naprazdno),
jednak ztraty pfi chodu naprazdno v zavislosti na napéti.

Meéfeni naprazdno se provadi na nezatizeném elektrickém stroji bud’ pti chodu stroje jako
generator nebo jako motor. V Prvém pfipadé se rovna nule elektricky, v druhém mechanicky
vykon zkouseného stroje. U stroju, které maji vlastni budici obvod, se méfi naprazdno obycCejné
pfi chodu jako generator. Méfi se pii stalych otackach.

Méreni charakteristiky naprazdno u stroje v chodu jako generator
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K pohonu zkouseného stroje v generatorovém chodu staci motor s vykonem rovnajicim se
ztratam naprazdno pii zvySeném napéti se zalohou 20 az 30 % vykonu pro urychleni stroje na
jmenovité otacky. U malych stfednich stroji lze s vyhodou pouzit k pohonu elektrického
dynamometru, kterym zaroven méfime ztraty.

Udrzujeme stalé otacky a ménime budici proud a tim velikost indukovaného napéti stroje
shora dolg, tj. od napéti Uy = 1,2 az 1,3 U, az do remanentniho napéti. [14]

Méreni charakteristiky naprazdno u stroje v chodu jako motor

Vyregulujeme-li pfi ur€itém napéti, napf. pfi jmenovitém, buzeni synchronniho motoru tak,
aby jim spotfebovany proud byl nejmensi, tedy aby se ucinik rovnal jedné, nebude se takto
nastavena hodnota budiciho proudu lisit prakticky od hodnoty, ktera odpovida tomuto napéti
podle charakteristiky naprazdno, namérené pii generatorickém stavu. Tato okolnost umoziuje
méfit charakteristiku naprazdno v motorickém stavu. [15]

K tomu je tfeba mit k dispozici zdroj stfidavého napéti s regulaci v Sirokém rozsahu.
Vyuzivame proménné napéti stalého kmitoCtu, napt. z indukéniho regulatoru nebo alternatoru.
Proud méfime ve vSech tfech fazich a bereme z naméfenych hodnot aritmeticky stfed. Napéti
nameétené na svorkach vSech druha elektrickych motort je vyssi nez vnitini indukované napéti o
ubytky zptsobené proudem naprazdno na odporu a na rozptylové reaktanci napajeného vinuti.
Tyto ubytky byvaji pii chodu naprazdno malé a v praxi se neuvazuji. Proto se vynasi jako
zavislost svorkového napéti Uy na magnetizacnim (budicim) proudu /. [15]

Pfi méfeni charakteristiky naprazdno u stroje v chodu jako motor, pfivadime na svorky stroje
napéti sité proménné velikosti od Uy = 1,2 az 1,3 U, do 0,25 U, a udrzujeme opét stalé otacky.
Takto Ize postupovat do okamziku, kdy stroj vypadne ze synchronismu. [14]

Nevyhodou takto méfené charakteristiky naprazdno je neurcitost jeji spodni Casti, ve které
neni zachyceno indukované napéti zptisobené remanentnim magnetismem.

Charakteristika naprazdno

Uy
Uu =f "b]

Un

Obr. 3-1 K definici charakteristiky naprdzdno synchronntho generdtoru
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Charakteristika naprazdno

Charakteristika naprazdno (magnetizani charakteristika) urCuje zavislost wvnitfniho
indukovaného napéti (hodnota wvnitiniho indukovaného napéti je rovna zaporné hodnoté
elektromotorické sily) na budicim proudu Uy = f (I). Vnitini indukované napéti je pii stalych
otaCkach stroje nebo pfi stalém kmitoCtu sit€¢ umérmné magnetickému toku nebo magnetické
indukci stroje. Budici proud je umérny budici magnetomotorické sile, respektive intenzité
magnetického pole. Bude proto charakteristika naprazdno Uy = f (I) az na méfitko stejna jako
zavislost B = f (H) piislu§ného magnetiza¢niho obvodu a jeji prabéh bude zaviset na vlastnostech
pouzitého magnetického materialu. [14]

3.2.2 Méreni charakteristik pri zatiZeni
Pfi méfeni charakteristik pii zatizeni je tfeba dodrzet tato ustanoveni:

Meéii se pokud mozno pii provozni teploté stroje. Méfenim charakteristiky pfi zatizeni se
kontroluje soucasné spravnost zapojeni vinuti, ktera ovliviiuji charakteristiku stroje pii zatizeni.

Pfi méfeni zatézovacich charakteristik je mozno kontrolovat momentové (vykonové) a
proudové pretizitelnosti.

U generatoru se zpravidla méfi tyto charakteristiky:

a)  vnéjsi charakteristika, tj. zavislost napéti na zatéZovacim proudu. Méfi se pfi stalych
otackach (pri stalém kmitoctu), pfi stalém budicim proudu (u stroja s vlastnim buzenim
pti stdlém natizeni budiciho reostatu), pti proménné zatézi u synchronnich strojl i pfi
rdznych Ucinicich jako parametrech.

b)  Regulacni charakteristika, tj. zavislost budiciho proudu ciziho buzeni na zatéZzovacim
proudu pfi stalém napéti a jmenovitych otackach, u synchronnich stroji i pfi stdlém
uciniku.

U synchronnich stroji se dale méii V-kiivka, tj. zavislost proudu vinuti kotvy na
budicim proudu pifi jmenovitém napéti kotvy a jmenovitém kmitoctu pii daném
konstantnim vykonu.

c) ZatéZovaci charakteristika, tj. zavislost proudu na budicim proudu pfi konstantnim
statorovém napéti a konstantnich otackach, u alternatort i pti stalém aciniku blizkém
nule.

[16]

Synchronni generator lze zatézovat bud’ do impedance izolované od rozvodné sit€, tedy bez
paralelni spoluprace, nebo do sité, v paralelni spolupraci s nékolika alternatory tak, aby napéti U
a kmitocCet f byly stalé. Na zkuSebné se pouziva bud prvniho zpasobu zatézovanim do
prepinatelnych tlumivek nebo transduktort, a to az do nejvétsich vykond; u malych vykont i do
odpornikt a induk¢nosti pii cos ¢, napt. 0,8 anebo se vibec nezatézuji. [17]
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3.3 Realizace pomocného vinuti

F =

Obr. 3-2 Pomocné vinuti navinuté ve statorovych drazkach. Pro vinuti neni vkladdna pridavnd
izolace. Izolaci pomocného vinuti je vilastni dvojita izolace uzitého kabelu. Napravo na obrazku
zaloZena i spodni vrstva hlavniho dvouvrstvého vinuti.

Obr. 3-3 Pomocné vinuti je z praktického hlediska pro vkldddni vinuti umisténo na dné drdzek, to
aby nebylo béhem navijeni vytlacovano hlavnim vinutim ven z drdzek.
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Obr. 3-4 Provizorni zajisténi pomocného vinuti v drazkdch pro ndsledné manipulace pri vkladani
hlavniho statorového vinuti

Obr. 3-5 Vzdjemné zajisténi cel zavitit pomocného vinuti izolacni pdskou. Vinuti je navinuto
veelku, bez dodatecnych spoji.
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3.4 Provedena méreni

3.4.1 Podminky pri zkouSkach synchronniho generatoru - obecné
Zkousi se na kompletnim elektrickém stroji. V sestavé hlavni stroj + rotujici budi¢ na
spolecné hrideli.

Buzeni stroje je externi. Pfi zkouSkach elektrického stroje jako takového neni buzeni
automatickym regulatorem napéti (AVR) aktivni, aby se nevnasSel do méfeni vliv vlastniho
regulatoru. Dalsim faktorem jsou pozadavky pfi zkouskach charakteristik stroje, kdy je generator
zat€zovan hodnotami pfesahujicimi jmenovitou uroven, coz muze byt nad moznosti daného
automatického regulatoru napéti (AVR). Stator budife je napajen z externiho zdroje
stejnosmérného proudu, velikost tohoto proudu a souvisejiciho budiciho napéti je méfena.

Stroj pracuje v generatorickém rezimu, mechanicky jej pohani dynamometr rychlosti
jmenovitych otaCek. Snima se velikost momentu mechanického ptikonu.

Velikost budiciho napéti a proudu hlavniho stroje (to jest na rotoru) je meéfrena specialni
metodou; Na htideli rotoru stroje je pfibandazovan elektronicky voltmetr zapojeny do obvodu
rotorového vinuti. Pti chodu stroje voltmetr rotuje s hrideli a méfi skutecnou hodnotu budiciho
napéti. Méfené hodnoty lze z displeje voltmetru odecitat s pomoci stroboskopu. Frekvence
zableska stroboskopu se nastavi hodnotu shodnou s poCtem otacek rotoru za 1 sekundu. Pak je
rotujici voltmetr zdanlivé nepohyblivy a tim se umozni odecitat z displeje voltmetru zobrazované
hodnoty. Proud v obvodu rotoru je uréen prepoftem z meéfenych hodnot rotorového napéti a
odporu rotorového vinuti.

Obr. 3-6 Vyrobeny generdtor pripraveny k presunu na zkusebnu

3.4.2 Podminky p¥i zkouSce naprazdno

Hlavni svorky generatoru jsou ve stavu naprazdno, zapojeni vinuti je do hvézdy. Mefi se
napéti, které je nastavovano velikosti budiciho proudu v pfiblizn€ deseti krocich v rozsahu od
130 % jmenovitého napéti az do remanentniho napéti (tzn. zcela bez buzeni). Svorky pomocného
vinuti jsou rovnéz ve stavu naprazdno, vinuti zapojeno do hvézdy. Méfi se sdruzené napéti.
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Obr. 3-7 Charakteristika naprazdno - namérené hodnoty

Uy je svorkové napéti hlavniho vinuti statoru; Upn_y svorkové napéti pomocného vinuti
v zapojenti do hvézdy; Upem y svorkové napéti pomocného vinuti v zapojeni do
trojuhelnika.

3.4.3 Vyhodnoceni méfeni naprazdno
Zmeétenim charakteristiky naprazdno na stroji s pomocnym vinutim (vysledky viz Obr. 3-7 a
Tab. P-3) bylo zjisténo nasledujici:

Hodnota napéti pomocného vinuti ve stavu naprazdno, pii jmenovité urovni napéti hlavniho
vinuti (420 V), je 201 V. Porovnejme: pii navrhu (viz kapitola 2.4) kalkulovana hodnota napéti
pomocného vinuti byla 203 V.

Velikost remanentniho napéti na svorkach pomocného vinuti pti jmenovitych otackach stroje
je 15 V. Minimalni napéti pro nabuzeni regulatoru je obecné 12 V a u regulatoru DECS-100
v méfeném stroji jeto 6 V.

Diky ,lamani“ charakteristiky naprazdno nad jmenovitym napétim jsou hodnoty napéti
v relativné bezpecné urovni z hlediska ohrozeni regulatoru prepétim na napajecim vstupu.

Pomér napéti pomocného vinuti vici napéti hlavniho statorového vinuti je v celé
charakteristice konstantni, jak l1ze vidét v (Obr. 3-8 Zavislost napeti pomocného vinuti na napéti
hlavniho vinuti) - zavislost je linearni.
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Obr. 3-8 Zdvislost napéti pomocného vinuti na napéti hlavniho vinuti

3.4.4 Podminky pri méreni v zatiZeni

Meéfeni v zatizeni u zkouSeného stroje nelze provadét pii jmenovitych parametrech (napéti,
frekvence, proud, cos ¢) kvuli nedostatecnému vykonu zkuSebniho pohonu. Pro pohon
zkouseného stroje je vyuzito zkuSebniho dynamometru, jehoz maximalni vykon ani zdaleka
nedosahuje jmenovitého piikonu zkouseného stroje (coz je cca 800 kW). NedostateCny piikon
generatoru neumozni dosdhnout jmenovité hodnoty proudu statoru, pii jmenovitém cos ¢).

Pro zmeéfeni charakteristiky v zatizeni generatoru ovSem je potieba docilit statorovych
proudu jesté vysSich nez jmenovitych. To vede k nutnosti méfeni zkousky v zatiZzeni nahradni
metodou: stroj bude provozovan v tzv. pfebuzeném stavu pii jmenovitém napéti, frekvenci i
proudu, ale pfi jiném cos ¢. Buzeni stroje bude vyssi, cos ¢ bude vyrazné nizsi (blizky nule).
Vysoky fazovy posuv mezi napétim a proudem statoru zpusobi, ze ¢inny vykon generatoru bude
minimalni a stroj tak bude zatéZovan zejména jalovym proudem, coz vyznamné omezi naroky na
mechanicky ptikon.

Konfigurace méfeni v zatizeni zminénou nadhradni metodou je nasledujici: testovany stroj je
mechanicky pohanén dynamometrem jmenovitymi otackami; buzeni generatoru je externi,
svorky generatoru jsou pfipojeny k induktivni zatézi. Stroj pracuje v prebuzeném stavu a je
zatézovan jalovou energii. Méfi se fazové proudy, napéti, cos ¢.

Méreni zatézovaci charakteristiky pomocného vinuti

Pomocné vinuti je pfipojeno k odporové zatézi. Predpokladané proudové zatizeni
pomocného vinuti regulatorem (AVR) bylo v navrhu diive stanoveno na, za bézného provozu,
nejvySe 3 A. Vzhledem k nizké proudové hustoté v pomocném vinuti lze pii zkouSce vinuti
zatizit 1 dvojnasobkem jmenovitého proudu. Pii méfeni zatézovaci charakteristiky pomocného
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vinuti se v n€kolika stupnich méni zat€z pomocného vinuti, zatimco vinuti hlavniho stroje je
zatizeno pfi stalych parametrech, uvedenych viz Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Parametry generdtoru pri méreni zatizeni pomocného vinuti

n 750 ot.
Uy 420V (Y)
Iy 999 A
P, 89 kw
Iy 52,3A

4500 ~ — e -
4000 ad
3500 / B 018
=} - 0,7
= 3000 /
= / - 06
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=1 / - 05
,§~. 2000
- 04

= / ~=&—vykon 0
§ 1500 / 1 03
o B )

1000 napéti =
500 / B cosgp |

0,1

cos @

0 2 4 6 8
lpom [A]

pom

Obr. 3-9 ZatéZovaci charakteristika pomocného vinuti

3.4.5 Vyhodnoceni méreni v zatizeni

Zkouska simuluje podminky obvyklého provozniho stavu, tj. hlavni vinuti generatoru
zatizeno piiblizn€ jmenovitym proudem a pomocné vinuti rovnéz zatizeno meérou potiebnou pro
pokryti ptikonu budiciho systému.

V prabéhu zkousky byl proud hlavniho vinuti konstantni 1 kA, zatimco proud pomocného
vinuti byl nastavovan v rozsahu 1-7.4 A. Tak byla ovéfena schopnost pomocného vinuti
dodavat energii potfebnou pro napajeni regulatoru napéti (AVR) viz (Obr. 3-9).

Se zvySujicim se zatéZzovanim pomocného vinuti dochazi ke zvétSovani napét'ového ubytku
na jeho svorkach. Pokles napéti pomocného vinuti lze vidét v Obr. 3-10. Pfi nejvyssim zatizeni
pomocného vinuti (7,4 A) napétovy ubytek zpusobil pokles svorkového napéti na 193.1 V.
Nameétené hodnoty uvadi Tab. P-3: Charakteristika naprdzdno - namérené hodnoty v ptiloze.
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Obr. 3-10 Zavislost napéti pomocného vinuti na zdtézi pomocného vinuti

3.4.6 Podminky pri méreni naprazdno (pomocného vinuti) pt¥i zatizeni (hlavniho
vinuti)

Generator je mechanicky pohanén dynamometrem jmenovitymi ota¢kami; buzeni generatoru
je externi; svorky generatoru jsou piipojeny k induktivni zatézi. Stroj pracuje v prebuzeném stavu
a je zatézovan jalovou energii. Svorky pomocného vinuti jsou naprazdno, vinuti zapojeno do
hvézdy. Méti se sdruzené napéti.

400
350 ¢ O —- —0
300

s == Upom_Y

D
250 == Upom_D
200 &= e e a—
150

0 50 100 150

proud generatoru |, [%]

Obr. 3-11 Zavislost napéti naprdzdno pomocného vinuti na zatizeni generdtoru
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3.4.7 Vyhodnoceni méreni napriazdno (pomocného vinuti) pri zatizeni (hlavniho
vinuti)

Zkouska by meéla ukazat, jak se méni napéti pomocného vinuti naprazdno se zvysujicim se
proudem generatoru (hlavniho vinuti) a rovnéz rostoucim budicim proudem. Pii zvySovani
proudu generatoru od nuly az do hodnoty 1,517, se hodnota méfeného napéti na svorkach
pomocného vinuti prakticky nemeénila (viz Obr. 3-11 a Tab. P-5: Méfeni pomocného vinuti
naprazdno pii proudovém zatizeni generatoru v piiloze). Odchylky hodnot méreného napéti
v rozmezi jednoho voltu muzeme pfiCist mozné chybé odecitani ze stupnice analogového
voltmetru a zejména nepresnosti nastaveni budiciho proudu spolu s nesoucasnym odecitanim
meétenych hodnot.

3.5 Srovnani vysledkii vypoctu a méieni
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Obr. 3-12 Charakteristika naprdzdno - srovnani vysledkii vipoctit a méreni
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4 ZAVER
Cilem prace byl navrh, realizace a ovéfeni vlastnosti pomocného vinuti pro napajeni
napétového regulatoru konkrétniho synchronniho generatoru.

Jedna se o osmi pdlovy synchronni generator pro malou vodni elektrarnu, vyrobce
TES Vsetin, typového oznafeni GSH450LS8, tfifazovy, nizkonapétovy, s dvouvrstvym
vsypavanym statorovym vinutim. Jmenovité napéti generatoru je 420V, zdanlivy vykon
950 kVA. Buzeni generatoru je bezkrouzkové s pomocnym rotujicim budic¢em.

V uvodni kapitole se objasiiuje princip a usporadani bezkrouzkového systému buzeni
synchronniho generatoru s pomocnym rotaénim budi€em. Posuzuji se vlastnosti pomocného
vinuti a srovnavaji se prednosti a nedostatky pomocného vinuti s jinymi pouzivanymi systémy
pro napajeni regulatori napéti. Uvadi se zpusoby cinnosti regulace napétovych regulatort
(AVR). Dale se objasiiuje terminologie a technologie vinuti nizkonapétovych stfidavych stroju.

Ve vychozim stavu pro navrh pomocného vinuti byl uréen konkrétni synchronni generator a
k nému prislusny automaticky regulator napéti (Basler DECS-100) a alternativné€ uvazovany typu
regulatoru (Basler AVC125-10). V kapitole 1.4 byly stanoveny pozadavky pro napajeni danych
regulatord, tj. zejména napétovy rozsah (180 —250 V) a odbér, na zaklade téchto pozadavki
bylo navrhovano pomocné vinuti v kapitole 2.

Predpokladané umisténi pomocného vinuti bylo ve statorovych drazkach generatoru.
Uvedeny synchronni generator mél ve vychozim stavu navrhu zdmémeé ponekud mensi plnéni
statorovych drazek (na spodni hranici obvyklého rozmezi). Takto snizené plnéni statorové drazky
u tohoto stroje piedstavuje snizeni potencialné dosazitelného vykonu o cca 1 %.

Pfi navrhu pomocného vinuti se principielné vychazelo z vypocteného magnetického toku ve
statoru hlavniho stroje. Indukované napéti na svorkdch pomocného vinuti odpovida
magnetickému toku a poCtu zavitd pomocného vinuti zvolenému pii navrhu stroje. Byl uren
predbézny pocet zavitl a bylo nalezeno vhodné rozlozeni vinuti do statoru (viz kap. 2.4).

Pro zvoleny pocet zaviti bylo spoéteno jmenovité napéti pomocného vinuti 203 V. Navrzené
vinuti ma jmenovité napéti v rozsahu vhodném pro napéjeni regulatoru.

Nasledné byly zkontrolovany velikosti plnéni drazek (bez vinuti 85 %, vCetné pomocného
vinuti 86,9 %) — obé hodnoty jsou v bézném rozmezi pro plnéni drazek (viz kap. 2.5).

Navrzené pomocné vinuti je tfifazové, ma pouze jeden zavit na civku, vodi¢ je tvofen
jedinym dratem — lanovym kabelem s vlastni dvojitou izolaci, ktera predstavuje izolacni systém,
dalsi izolace k pomocnému vinuti se nepfidava. Vinuti zaujima pouze polovinu statorovych
drazek (kazdou druhou drazku), zavity celé 1 faze jsou do statoru navinuty vcelku tj. bez
civkovych spoju, vyvody vyvedeny do svorkovnice, na svorkach spojeny do trojuhelnika (viz
kap. 2.6).

Pro ovéreni velikosti nartistu indukovaného napéti ve vinuti pfi prebuzeni byla analyticky
spoctena charakteristika naprazdno hlavniho stroje (viz graf na Obr. 2-10 a Ciselné vysledky viz
Tab. P-1). Tato charakteristika je v pomérnych jednotkach shodné s charakteristikou naprazdno
pomocného vinuti, ¢ehoz lze vyuzit a spocist tuto charakteristiku jesté¢ pred vlastnim navrhem
poctu vodi¢l pomocného vinuti (viz kap. 2.2).
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Vypocet bodu charakteristiky naprazdno zahrnuje velké mnozstvi rutinnich vypoctu (viz kap.
2.2) a casté vyhledavani hodnot v charakteristikach, proto je velmi vhodné vyuzit k vypoctim
pocitace, napt. jak naznacuje kap. 2.2.3.

Presnost a spravnost analytického vypoctu byla ovéfena vypoctem metodou konecnych
prvki (MKP, angl. FEM). Za timto uCelem byl vytvofen model stroje ve FEM programu pro
analyzu a simulovani magnetickych obvodu stroju Femag (kap. 2.7). Vysledky charakteristiky
naprazdno po¢itané FEM uvadi graf na Obr. 2-22 a &iselné Tab. P-2. Casové velmi narotna ast
prace. Srovnani vysledka vypocta analytickych a kone¢né€ prvkovych piinasi graf na Obr. 2-23;
kiivky charakteristiky naprazdno, pocitané riznymi metodami, jsou si v celém svém prubéhu
velmi blizké.

Metodou konecnych prvkt ve Femagu byly srovnavany varianty umisténi pomocného vinuti
na dno drazek, nebo pod drazkovy klin (u otevieni drazek). Jak lze porovnat z vyslednych hodnot
v Tab. 2-2 — obé& varianty jsou z hlediska velikosti indukovaného napéti rovnocenné.

Pfi navijeni stroje bylo pomocné vinuti navinuto do statorovych drazek pred vlozenim
hlavniho vinuti. Umisténi pomocného vinuti je tedy na dn€ drazek viz Obr. 3-2 az Obr. 3-5.

V kapitole 3 jsou popsany ucely jednotlivych zkousek, co se méfi a za jakych podminek.
Naméfené hodnoty ze zkousky naprazdno jsou zakresleny na Obr. 3-7 a zapsany v Tab. P-3.
Zkouska prokazuje zakladni funkéni pfedpoklad pomocného vinuti — na svorkéach je vhodné
nominalniho napéti pro napéjeni regulatoru napéti. Naméfena hodnota napéti pomocného vinuti,
pii jmenovité hodnoté napéti hlavniho vinuti (420 V), je 201 V. Porovnejme: pii navrhu (viz
kap. 2.4) kalkulovana hodnota napéti pomocného vinuti byla 203 V, coz je velmi dobra shoda.

Nameétena velikost remanentniho napéti na svorkdch pomocného vinuti pfi jmenovitych
otackach stroje je 15 V. Minimalni napéti pro nabuzeni regulatoru je obecné 12 V a u regulatoru
DECS-100 v méfeném stroji je to 6 V. Tudiz start generatoru (nabuzeni generatoru na jmenovité
napéti) bude bezproblémovy.

Pomér napéti pomocného vinuti vici napéti hlavniho statorového vinuti je v celé
charakteristice konstantni, jak l1ze vidét v (Obr. 3-8 Zavislost napeti pomocného vinuti na napéti
hlavniho vinuti) — potvrzuje se predpoklad — zavislost je linearni.

Zkouska v zatizeni simuluje podminky obvyklého provozniho stavu grafickd zavislost viz
Obr. 3-9 a Tab. P-4. Pomocné vinuti zvlada dodavat potfebny proud pro napajeni regulatoru.

Se zvySujicim se zatizenim pomocného vinuti dochazi ke zvyseni napét'ového ubytku na jeho
svorkach. Pokles napéti pomocného vinuti zachycuje Obr. 3-10. Pfi nejvy$S§im zatiZeni
pomocného vin. (7,4 A) napétfovy ubytek zpusobil pokles svorkového napéti z 201 V na 193,1 V.

Zkouska naprazdno (pomocné vinuti) pfi zatizeni (hlavni vinuti) ukéazala, ze se napéti na
svorkdch pomocného vinuti pii meénici se velikosti vykonu dodavaného generatorem podstatné
nemeni (viz Obr. 3-11).

Graf na obrazku Obr. 3-12 provadi srovnani charakteristiky naprazdno z méfeni, z vypoctu
analyticky a vypoctu MKP. Zde je zapotiebi poznamenat, ze mira shody analytického vypoctu
parametrd s méfenim stroje se lisi typ od typu stroje.

Pouzita metoda navrhu pomocného byla ovéfena jako funkéni s dobrou pfesnosti vypoctu.

Provedena méfeni 1ze shrnout konstatovanim, ze vyrobené pomocné vinuti spliiuje vSechny
pozadavky pro napajeni regulatoru synchronniho generatoru.
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PRILOHY
P1 Vysledky vypoctu
Tab. P-1: Charakteristika naprdzdno hlavniho vinuti vypoctend analyticky
v/U,|021|04]| 06|08 09 |095 1 10511 (115 1,2 |1,25| 1,3 | 1,35
U; [V] 84 | 168 | 252 | 336 | 378 | 399 | 420 | 441 | 462 | 483 | 504 | 525 | 546 | 567
lo [A] | 2,88 | 5,76 | 8,64 | 11,6 | 13,3 | 14,4 | 15,8 | 17,4 | 19,5 | 23,0 | 27,2 | 32,8 | 39,8 | 48,6
Tab. P-2: Charakteristika naprdzdno hlavniho a pomocného vinuti vypoctend FEM
Ino [A] 4 8 12 14 16 18 20 22 26 30 36 44
Uy [V] 127 252 362 399 423 442 457 469 489 504 523 542
Upom [V]] 62 122 175 192 204 213 220 226 235 242 251 260
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P2 Vysledky méreni

Tab. P-3: Charakteristika naprdzdno - namérené hodnoty

u/u, Uon (U-V) Ug, (budic) lep (budic) Iy, (rotor) Uo pom_v Uo pom b
[-] [V] [V] [A] [A] [V] [V]
1,3 546 24,4 3,25 39,4 453 262

1,25 525 20,9 2,78 33,7 436 252
1,2 504 17,9 2,37 28,7 418 241

1,15 483 15,5 2,05 24,9 401 232
1,1 462 13,6 1,80 21,8 384 222

1 420 10,7 1,42 17,2 349 201
0,9 378 9,0 1,20 14,5 314 181

0,75 315 7,2 0,95 11,5 261 151
0,5 210 4,6 0,60 7,3 174 100

0,25 105 2,3 0,29 3,5 87 50,2

rem 31 - - - 26 15,0

Tab. P-4: ZatéZovaci charakteristika pomocného vinuti - namérené hodnoty

loom Upom_v Ugom b Poom cos @

[A] [V] [V] (W] [-]
1 342,0 197,5 560 0,945
2 340,0 196,3 1135 0,964
3 338,0 195,1 1716 0,977
4 336,8 194,5 2273 0,974
5 336,0 194,0 2849 0,979
6 335,2 193,5 3424 0,983

7,4 334,4 193,1 4145 0,967

Tab. P-5: Méreni pomocného vinuti naprazdno pri proudovém zatiZeni generdtoru

Uy I Uo pom_y Uo pom
(V] [%] (V] (V]
420 0 349 201,5
420 50 349 201,5
420 100 348 200,9
420 150 350 202,1
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P3 Magnetizacni charakteristiky plechu pro elektrotechniku

Tab. P-6: Magnetizacni charakteristika plechit M400-50A, pro zuby stridavych strojii

o] o001] o002] o003] o004] o00s5] o006] o007 o008 0,09
B [T] HIA.mm™]

0,5/ 0,053| 0,0541| 0,0552| 0,0563| 0,0574| 0,0585| 0,0596| 0,0607| 0,0618| 0,0629
0,6| 0,064| 0,0650| 0,0660| 0,0670| 0,0680| 0,0690| 0,0700| 0,0710| 0,0720| 0,0730
0,7| 0,074| 0,0751| 0,0762| 0,0773| 0,0784| 0,0795| 0,0806| 0,0817| 0,0828| 0,0839
0,8| 0,085| 0,0866| 0,0882| 0,0898| 0,0914| 0,0930| 0,0946| 0,0962| 0,0978 | 0,0994
09| 0,101| 0,1032| 0,1054| 0,1076| 0,1098| 0,1120| 0,1142| 0,1164| 0,1186| 0,1208
1,0| 0,123| 0,1263| 0,1296| 0,1329| 0,1362| 0,1395| 0,1428| 0,1461| 0,1494| 0,1527
1,1| 0,156| 0,1618| 0,1676| 0,1734| 0,1792| 0,1850 | 0,1908| 0,1966| 0,2024| 0,2082
1,2| 0,214| 0,2256| 0,2372| 0,2488| 0,2604| 0,2720| 0,2836| 0,2952| 0,3068| 0,3184
1,3| 0,330| 0,3562| 0,3824| 0,4086| 0,4348| 0,4610| 0,4872| 0,5134| 0,5396| 0,5658
1,4| 0592| 0,6578| 0,7536| 0,7894| 0,8552| 0,9210| 0,9868| 1,053| 1,1184| 1,1842
15| 1,25 1,390 1,530| 1,670| 1,810 1,950 2,090| 2,230| 2,370| 2,510
16| 265 2908| 3,166| 3,424| 3,682| 3,940| 4,198| 4,456| 4,714| 4,972
1,7| 523| 5636| 6042| 6,448 6854| 7,260 7,666| 8,072| 8478| 8,884
1,8| 9,29 1007| 1085| 11,63| 12,41| 13,20| 1398| 14,76| 1554| 16,32
19| 17,1| 1820| 19,30| 20,40| 21,50| 22,60| 23,70| 24,80| 2590| 27,00
20| 281| 29,79| 31,48| 33,17| 3486| 3655| 3824| 39,93| 4162| 4331
2,1| 450| 47,25| 49,50| 51,75 54,00 56,25| 5850| 60,75| 63,00| 65,25
22| 675| 7045| 7340| 7635| 7930| 8225| 8520| 88,15| 91,10 94,05
23| 970| 1033| 109,6| 1159| 1222| 1285| 134,8| 141,1| 1474| 1537
2,4 160| 166,3| 172,6| 178,9| 1852| 1915| 197,8| 204,1| 2104| 2167

Tab. P-7: Magnetizacni charakteristika plechit M400-504, pro jha stiidavych strojii

ol o001] o002] 003] o004 o005] o006] 007] o008 009
B [T] HIA.mm™]

0,5/ 0,034| 0,0347| 0,0354| 0,0361| 0,0368| 0,0375| 0,0382| 0,0389| 0,0396| 0,0403
0,6| 0,041| 0,0416| 0,0422| 0,0428| 0,0434| 0,0440| 0,0446| 0,0452| 0,0458| 0,0464
0,7| 0,047| 0,0477| 0,0484| 0,0491| 0,0498| 0,0505| 0,0512| 0,0519| 0,0526| 0,0533
0,8| 0,054| 0,0548| 0,0556| 0,0564| 0,0572| 0,0580| 0,0588| 0,0596| 0,0604| 0,0612
0,9| 0,062| 0,0630| 0,0640| 0,0650| 0,0660| 0,0670| 0,0680| 0,0690| 0,0700| 0,0710
1,0| 0,072| 0,0733| 0,0746| 0,0759| 0,0772| 0,0785| 0,0798| 0,0811| 0,0824| 0,0837
1,1| 0,085| 0,0869| 0,0888| 0,0907| 0,0926| 0,0945| 0,0964| 0,0983| 0,1002| 0,1021
1,2| 0,104| 0,1073| 0,1106| 0,1139| 0,1172| 0,1205| 0,1238| 0,1271| 0,1304| 0,1337
1,3| 0,137| 0,1436| 0,1502| 0,1568| 0,1634| 0,170| 0,1766| 0,1832| 0,1898| 0,1964
1,4| 0,203| 0,2182| 0,2334| 0,2486| 0,2638| 0,279 | 0,2942| 0,3094| 0,3246| 0,3398
15| 0355 0387| 0420 0452 0485| 0517 0550 0,582| 0,615 0,647
16| 0680| 0742| 0,803| 0,865| 0927 098 | 1,050| 1,112| 1,174| 1,235
1,7| 1,297| 1,400| 1,504| 1,607| 1,710| 1,813| 1,917| 2,020| 2,123| 2,227
1,8 2,330| 2514| 2,698| 2,882| 3,066| 3,249| 3,433| 3,617 3,801| 3,985
19| 4,169| 4,453 4,736| 5020| 5304| 5587| 5871| 6,155 6,439| 6,722
2,0 7,006| 7435| 7,864| 8,292 8720 9,150| 9,579| 10,01| 10,44| 10,87
2,1| 11,29 11,91 12,52| 13,13| 13,75| 14,36| 1497| 1559| 1620| 16,81
22| 17,43| 1825| 19,07| 19,89| 20,71| 21,53| 22,35| 23,18| 24,00| 24,82
2,3| 2564| 27,03| 2843| 29,82 31,22 32,61| 3401| 3540| 3680| 38,19
24| 39,59| 41,00| 4239| 43,79| 4518| 4658| 4797| 49,37| 50,76| 52,16




78

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

!

|
E
is

[T
LT

k pomocného vinuti

r

1Clve

r

P4 Zapojen

98

08 8L 9L 7L L

-0

———————

-

0% 8¢ 9¢

8L sl 7L 2L ol

R

Obr. P-1 Rozvinuté schéma zapojeni pomocného vinuti ve statoru
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PS5 Priklad grafického zobrazeni vysledku z Femagu
Cogging Torgue [Nm] Winding fluxes [Vs]
0 8 parallel circ., MNeo-Load 20 & parallel cire., No-Load
4 .
20 p 1.0 /“""‘\
0 0 -""="—""-|-r—_-__4=_=---"—
// \
=20 -1.0
-40 -2.0
0 50 100 0 50 100
Rotor position [Dgr]: Rotor position [Dgr]:
No-Load Veoltage [V] MNo-Lead Veltage (RMS) [V]
Speed: 750.00 [1l/min] Spactrum of Harmonics
1000 10 3
100% VLluﬁ: 24'9.6
500 |
//-\ 10 2 1% “E3
0 / \\
\_/ 10 1
=500
~1000 10 0 -
0 50 100 0 10 20
Roteor position [Dgr]: Harmonics order

Skew-angle: 3.75 [Dgr]; Skew-steps: *** :Length: 914 [mm ]
20:02:2014/12: 4 .GSH450L8

Obr. P-2 Priklad grafického vystupu vysledkit vypoctit naprazdno v programu FEMAG



