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Abstrakt

Tématem diplomové prace je navrh vysokootackového synchronniho stroje
s permanentnimi magnety o vykonu 3 MW. Prace je rozdélena na nékolik ¢asti
a obsahuje informace uvedené k tématu. V prvni Casti jsou uvedeny trendy a nové
technologie vysokootackovych elektrickych strojii a dale je zde uvedena
problematika a konstrukce vysokootac¢kovych synchronnich strojti. Ve druhé ¢asti
je analyticky navrhnut stroj ze zadanych hodnot, ktery je poté namodelovan
v programu RMxprt. Tento model motoru je nasledné upraven do takové podoby,
aby dosahl pozadovaného vykonu 3 MW. V predposledni ¢asti je motor simulovan
programy, které jsou obsaZeny v balicku ANSYS Electronics Desktop, jsou to
programy RMxprt a Maxwell. Upraveny model motoru v RMxprtu je simulovan
pomoci definovanych vzorcl a nasledné pireveden do Maxwellu 2D, kde je motor
simulovan pomoci metody kone¢nych prvkié. V posledni ¢asti jsou srovnané
vysledky zanalytického vypocCtu sjinymi vysokootackovymi stroji. Dale se
v posledni ¢asti srovnaly vysledky simulaci z RMxprtu a Maxwellu.

Abstract

The thesis theme is the design of 3 MW high-speed permanent magnet synchronous
motor. The work is divided into several parts, and contains the information given on
the topic. The first part lists trends and new technologies of high-speed electric
machines, and the issues and construction of high-speed synchronous machines are
also listed here. In the second part, the machine is analytically designed from the
specified values, which is then modelled in the RMxprt program. In the penultimate
part, the engine is simulated by programs thatare included in the ANSYS Electronics
Desktop package, they are RMxprt and Maxwell. The modified engine model in
RMxprt is simulated using defined formulas and then converted to Maxwell 2D,
where the engine is simulated using the finite element method. In the last part, the
results from the analytical calculation are compared with other high-speed
machines. In addition, the results of simulations from RMxprt and Maxwell were
compared in the last part.
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1 UVOD

Elektrické stroje jsou v dnedni dobé zcela béZna véc a pouZzivaji se pro vyrobu
elektrické nebo mechanické energie. Do skupiny elektrickych strojii patii
transformatory a toCivé stroje. TocCivé stroje preménuji mechanickou energii na
elektrickou, nebo naopak podle toho, jestli se jedna o motor Ci generator.
Transformatory preménuji sttidavé napéti pri stalém kmitoctu. Tocivé stroje se déli
do rtiznych kategorii, podle mnoha kritérii (napf. podle poctu fazi, podle druhu
napéti atd.).

Asi polovina celosvétové vyrobené elektriny se spotrebuje v elektrickych
motorech a jeji podil v elektrickych pohonech roste. Elektrické pohony poskytuji
pravdépodobné nejlepsi vlastnosti Fizeni pro celou fadu procesti. To¢ivy moment
elektrického motoru miiZe byt presné izen pomoci vykonové elektroniky. DiileZité
je, Ze Fizeny elektricky pohon miiZe uSetfit zna¢né mnoZstvi energie. V budoucnu se
pravdépodobné stanou elektrické pohony diileZitou roli v pohonu automobili a
pracovnich stroji. Kvili energetickym toklim maji elektrické pohony vyznamny
dopad na Zivotni prostredi. Pokud jsou pohony $patné navrZeny nebo neefektivné
pouzivany zatézuji zbytecné zivotni prostiedi. Enviromentalni hrozby jsou dobrym
diivodem pro navrhovani novych a ti¢innych elektrickych pohoni, které co nejméné
zatéZzuji Zivotni prostredi a splni ucel pouziti [1].

Béhem poslednich let vysokootackovy stroj naSel své wuziti v mnoha
aplikacich. Vysokootackovy stroj se zacal pouZzivat diky pokroku ve vykonové
elektronice, kde se vyreSil problém s regulaci rychlosti pomoci pouZziti frekvencnich
méni¢i. Omezenim pievodové c¢asti doslo ke zmenSeni mechanickych ztrat.
Vysokootackovy stroj ma mnoho vyhod, ale i fadu nevyhod. Pri velmi vysokych
otdckdch se musi davat vice pozor na mechanickou pevnost rotoru. DileZitou
soucasti jsou i loziska. DalSim problémem je napajeni zfrekvencniho ménice,
protoZe masivni rotor je velice nachylny na vy$s$i harmonické. Nejrozsirenéjsi
vysokootackovy motor je asynchronni motor, ale v posledni dobé se do popredi tlaci
také synchronni motor s permanentnimi magnety.



2 VYSOKOOTACKOVE ELEKTRICKE STROJE

Vysokootackové elektrické stroje nemaji jasné danou definici. VétSinou se
vysokootackové stroje definuji podle obvodové rychlosti rotoru. V Zadné literature
neni presné uvedeno, jaka je spodni hranice otacek, kdy by se mohl stroj povaZovat
za vysokootackovy. V praxi se vétSinou uvazuje hodnota 10 000 otac¢ek za minutu.
Maximalni otacky stroje jsou omezeny prevazné rozméry stroje. S rostoucim poctem
otacek za minutu roste i mechanické namahani stroje. Vétsi mechanické namahani
stroje je neZadouci, a proto zmenSenim rozmeéri stroje se zmensi obvodova rychlost
a tim i mechanické namahani. Maximalni otacky stroje mohou byt teoreticky
libovolné, ale stroj nejde zmensSovat do nekonecna. U vysokootackovych stroji se
musi davat pozor na otacky, obvodovou rychlost rotoru, rozméry stroje a
mechanické namahani rotoru, které limituje otacky stroje [2].

2.1 Trendy

V soucasnosti, kdy doba veli ke sniZeni sklenikovych plynti a omezeni globalniho
oteplovani, se snaZi veSkeré vyrobni podniky sniZit vyskyt skodlivych plynt, které
by mohly zplisobit jejich vyrobky. Strojni prlimysl se také snazi vyrabét motory tak,
aby méli co nejmensi dopad na Zivotni prostfedi. Trend sméruje ¢im dal vice ke
zmenSovani rozmérl a hmotnosti a zvySovani ucinnosti elektromechanickych
soustav a predpoklada se, Ze regulované vysokootackové elektrické stroje budou
naddle nabyvat na vyzkumu. Vzhledem k Sirokému spektru otacek, vykoni
a aplikaci 1ze u téchto systému ocekavat vyvoj rady specifickych regulacnich metod.
Kromé vysokootackovych synchronnich stroji lze predpokladat, Ze nadale budou
nachazet uplatnéni i vysokootackové asynchronni stroje [14].

2.2 Technologie

Mezi vysokootdckové stroje se radi turbodmychadla, motory vrtulnikii, zavodni
motory a palivova Cerpadla s typickou provozni rychlosti vyssi nez 10 000 min-1.
Ocekava se pokrok ve vysokorychlostnich technologiich a v budoucnu vyuziti téchto
technologii v dopravnich systémech. Vyvoj a vyzkum této oblasti je podporen
vyvojem vykonovych elektronickych ménict, ktera umoZiuji jesté vyssi provozni
frekvenci strojii. Tento vyzkum ve spojeni svyvojem mékkych a tvrdych
magnetickych materialli, které jsou schopny odolat stale vy$simu mechanickému
namahani, se daji oCekavat mensi celkové ztraty, které maji pozitivni dopad na vétsi
ucinnosti stroje [4].



2.2.1 Automobilovy primysl

V automobilech se pouZzivaji trakcni stroje, které jsou integrovany do hybridnich
pohonnych jednotek ke zlepSeni palivové ucinnosti. V posledni dobé ekologické
instituce maji stale prisnéjsi pozadavky na emise. V posledni dobé zacali vyrobci
automobilli zkouset misto trakénich motoria vysokootackové stroje, které splituji
pozadavky na emise. Tyto motory se jeSté v sériové vyrobé neobjevily [4].

Kombinované turbo

EGR

Pumpa I / motor/generator

‘f

] l> kompresor

M2 M4
Cerpaci turbina o \ —
fidiciho generatoru

Obr. 2-1 Pohon sloZeny z vice vysokootackovych elektrickych motorii [4]

V konkrétni aplikaci [5] jsou pouZity 4 elektrické motory v prostoru mezi
brzdovym systémem a rafkem standartnich kol. Kazdy motor se sklada ze statoru,
kde je umisténo 20 drazek a z rotoru, ktery se sklada z 24 drazek. Privede-li se na
stator napéti, zacne se pritahovat zub rotoru. Postupnou aktivaci jednotlivych civek
na statoru dochazi kroztoceni rotoru a pohonu vozu. Pohyb je uskutetnén za
pomoci reluktancni sily, ktera snizuje magneticky odpor mezi civkou a rotorem. Jsou
pouZity reluktan¢ni motory, protoZe jsou znamy pro sviij relativné vysoky vykon pri
nizké cené. Tento typ motoril byl pouZit, protoZe vytvari predpoklad pro sériovou
vyrobu pro pouZiti v riznych modelech vozidel. Vykon jednotlivych zkousenych
motorl se pohybuje okolo 25 kW. Védci si slibuji, Ze tato koncepce pohonu miiZe byt
0 30-40 % levnéjsi neZ u soucasné pouZzivanych pohonil. Kromé nakladt védci vidi
i vyznamné prinosy pro Zivotni prostredi. Nevyhodou téchto motori je, Ze jsou
neobvykle hlutné, a proto se védci snaZzi odstraniti tuto negativni vlastnost a privést

v v

stroj na nizsi akustickou uroven.



2.2.2 Material magnetickych casti

Pro vyrobu statoru a rotoru se pouZivaji rizné materidly, avSak nejcastéji pouZivané
jsou slitiny kremik-Zelezo (SiFe) a kobalt-Zelezo (CoFe). Slitina CoFe umoZiuje
nejvyssi satura¢ni magnetizaci nad 2 T. Skutetna hodnota saturatni magnetizace
slitiny CoFe zavisi na dobé Zihani a teploté Zihani, obecné feteno ¢im lepsi jsou
mechanické vlastnosti Zthaného materialu, tim je mensi saturacni magnetizace.
Z pohledu porovnani mechanickych vlastnosti slitin je saturatni magnetizace asi
0 20 % vyS$3i u CoFe neZz u slitiny SiFe. Slitina CoFe je vyrazné draZsi neZ slitina SiFe.

Dal$im dilezitym prvkem, na ktery se hledi pfi vybéru, jsou ztraty v Zeleze.
Ztraty v Zeleze jsou déleny na hlavni a dodate¢né. Hlavni ztraty se skladaji ze ztrat
vifivymi proudy a ztrat hystereznich, které jsou dany vlastnostmi pouzitého
magnetického materidlu. Hysterezni ztraty jsou zplisobeny piemagnetovanim
materialu a ztraty virivymi proudy jsou ovlivnény plochou materialu. Dodate¢né
ztraty jsou zplsobeny kmitdnim magnetického pole, které je vyvolano vlivem
nerovnomeérnosti vzduchové mezery zptisobené drazkovanim.

Pomérné casto vyuZivané oceli M270 - 35A a M235 - 35A stloustkou
0,35 mm slitiny SiFe se pouZivaji v trak¢nich strojich. Ve vysokootackovych strojich
se pouZzivaji tenci plechy ze slitiny SiFe, neZ je vyska 0,35 mm. PouZivaji se NO20
a Arnon7, kde se jejich tloustka pohybuje v rozmezi od 0,17 mm do 0,2 mm.

U vybéru materialu pro rotorové tyce a spojovaci kruhy se klade velky diiraz
na kvalitu. U vybranych materialii je vyZadovana velka odolnost proti vysokym
teplotam, protoZe tyCe kromé mechanické funkce zajiStuji i vedeni proudu a také
elektromagnetickou funkci. TycCe zajiStuji vétsi stabilitu rotoru a tim pomahaji
odolat vy$Sim rychlostem stroje. Pro vyrobu ty¢i a kruhii se nepouziva c¢ista méd,
protoZe pri vysokych teplotach se pomalu tavi. Na obr. 2-3 je ukazano nékolik
riznych slitin médi s vysokou pevnosti. Graf mapuje rtizné materidly, které jsou
vysoké rychlosti (mechanické napéti a elektricka vodivost materialu). Slitiny médi
miiZou byt jesté doplnény jinou slitinou, ale tato uprava je jiz velky zasah do
struktury slitiny a mliZe mit za nasledek vyznamnou ztratu vodivosti.
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Obr. 2-2 Slitiny pro rotorovou klec [4]

Pri vysoké rychlosti jsou namahany i permanentni magenty. Pro sniZeni ztrat
v rotoru se pouZivaji segmentové magnety. Permanentni magnety
vysokootackovych stroji mohou byt sloZeny bud ze slitiny SmCo (Samarium-
Cobalt) nebo z neodymovych magnett, presnéji NdFeB, které jsou smési neodymu,
Zeleza a boru. Tyto magnety nabizeji nejlepSi pomér ve srovnani uzitnych vlastnosti
a ceny. NdFeB magnety jsou vsoucasné dobé nejsilnéjSim typem magnetu
s vynikajicimi magnetickymi vlastnostmi a nejvétsi vnitini energii. Nevyhodou
magnetl je Ze snadno koroduji a maji malou teplotni odolnost oproti magnetiim
samarium-kobalt. Proti korozi magnetli se provadi ochrana povrchu doplitkovym
plastovym povrstvenim [4].

Obr. 2-3 Segmentové magnety [4]



3 VYSOKOOTACKOVY SYNCHRONNI STRO]J

Synchronni elektricky stroj se radi mezi elektrické tocivé stroje. Stroje se déli na
synchronni motory, synchronni kompenzatory a synchronni generatory tzv.
alternatory. Elektricka energie dodavana do distribu¢ni sité se ziskava ze
synchronnich generatorti. Synchronni kompenzator se pouZiva ke zlepSeni tciniku
v siti. Sviij ndzev maji odvozeny od toho, Ze se jejich rotor otaci stejnou (synchronnf)
rychlosti jako tocivé magnetické pole statoru. Synchronni stroje se prevazné
pouzivaji pro vyrobu elektrické energie. V soucasnosti se pouZzivaji jako zdroje
elektrické energie u letadel a v elektrocentralach. Nevyhodou stroje je, Ze se pri
pfimém pripojeni na sit sami z klidu nerozbéhnou.

3.1 Vysokootackovy synchronni stroj s permanentnimi
magnety

Vysokootackové synchronni stroje s permanentnimi magenty patii mezi kategorie
modernich stroji. Vhodné pouZiti téchto strojii je v nizkoenergetickych vakuovych
Cerpadlech a vkompresorech. Obecné mohou byt pouZity v primyslovych
aplikacich. Vysokootackové stroje nabizi velkou fadu vyhod, napft. vysoka ucinnost
systému, ale hlavné umoznuje pfimé propojeni mezi elektrickou a pracovni ¢asti bez
pouziti prevodovky. Diky této vyhodé voli tento stroj vyrobci turbin, dmychadel,
obrdbécich strojii a plynovych kompresori za posledni desetileti. Roste vice
projekti mezi akademickou obci a priimyslem. Obecné neni nikde uvedeny piesny
postup navrhu vysokootackového synchronniho stroje s permanentnimi magnety,
protoZe kazdy stroj je navrzen podle konkrétnich poZadavki zadavatele [4].

Pro Fizeni strojii s permanentnimi magnety, které dosahnout 60000 aZ
70000 min-, 1ze pouZit standartni fizeni synchronnich strojii a v jednodussich
pripadech metodu elektronické komutace, které vychazeji z vyhodnocovani Sesti
poloh rotoru stroje za jednu otacku ve spojeni s obdélnikovym formovanim napéti
a proudi ve fazich. Pro vétsi kvalitu fizeni se pouZivaji metody zaloZené na principu
vektorové regulace momentu se sinusovou Sifkové pulzni modulaci. Pro fizeni
strojl, které dosahuji radové stovek tisic min-1, lze pouzit jednoduchou metodu
frekvenc¢niho fizeni bez zpétné vazby podle kritéria U/f = kont. Tato metoda se
nejcastéji pouziva pro Fizeni vysokootackovych asynchronnich stroji a je
principialné pouZzitelnd pro synchronni stroje, avSak stroje, které nemaji tlumici
vysokootackového pohonu s implementovanou stabilizaci, tj. metoda, ktery vyuziva
informace o ¢cinném vykonu stoje. Tato metoda miiZe byt pouZitd ve dvou variantach
- bez zpétnovazebni regulace proudu a se zpétnovazebni regulaci proudu [14].



3.2 Stator

Stator synchronniho stroje se do vétsi miry podoba statoriim ve strojich
asynchronnich. Ve statoru jsou vytvoreny drazky pro vinuti, které je nejcastéji
trifazové. Konstrukce statoru je tvorena svazkem vzajemné izolovanych plech.
Navrh statoru u stroje s permanentnimi magnety se vétSinou navrhuje obdobné jako
u jinych tocivych strojli, kde jsou rozhodujici vlastnosti plechii. Avsak v praxi je
rozhodujici, zda motor bude navrhnut ndkladnéjsim zplisobem, nebo méné
nakladnym. DraZsi zplisob spociva v tom, Ze se vytvori zcela nova geometrie plechu
plechy. Existuje také i jina varianta, kdy je stator sloZen z jednotlivych segmenti.
Stator je utvoien kombinaci segmentti, které se sklddaji z jha statoru a statorového
zubu, okolo néjZ je navinuto vinuti.

Statorové plechy tocivého stroje jsou tvoreny tenkymi vzajemné izolovanymi
plechy. Typ téchto plechii se musi volit vZdy co nejvhodnéjsi, protoZe kazdy typ
plechu ma jiné magnetické vlastnosti a tyto vlastnosti jsou rozhodujici. Spravné
zvoleny typ plechli miiZe sniZit ztraty vifivymi proudy a hysterezni ztraty, anebo
aspon ovlivnit.

DileZitou soucasti je i tvar a velikost jednotlivych geometrickych prvki. Je
nutné dodrzovat minimalni velikosti statorovych zubtli a jeho jha s ohledem na
velikost magnetické indukce, aby nedochazelo k presyceni stroje [23].

3.3 Rotor

U synchronniho stroje mliZe byt rotor proveden, bud’ jako hladky rotor nebo rotor
s vyniklymi pdély. Rotor svyniklymi poly se pouzivd u pomalubéZnych strojt
s poZadavkem na velky moment a hladky rotor se pouZiva u rychlobéZnych stroji
s vy$§im pomérem rotorové délky ku prliméru rotoru. U synchronnich strojt
s permanentnimi magnety miiZou byt magenty uloZeny na povrchu nebo vnotreny
do geometrie rotoru. Rotor u téchto strojii miize byt sloZen z dynamovych plecht
nebo z plného materialu. Vyhodou téchto stroji je, Ze rotorové jho uz nebyva natolik
sycené, aby velikost magnetické indukce v rotorovém jhu predstavovala takovy
problém. Existuji dva typy provedeni rotoru — vnéjsi a vnitini rotor [23].

Provedeni rotort se da rozdélit i podle uloZeni magnetii. Mohou byt déleny
na zakladé provoznich vlastnosti, poZadovaném priibéhu indukovaného napéti
a lepSim tvarovanim magnetli se miiZe docilit lepsi vlastnosti. Magnety se daji
umistit bud’ na povrch rotoru, anebo mohou byt vloZeny pod povrch rotoru. Ve
speciadlnich pripadech mohou byt magnety rtizné prostorové pootoceny. Z jakého
materialu se skladaji magnety je pojednavano jiZz v kap. 2.2.2. Existuji dva
technologické postupy umistovani magnetidi na rotor. Prvni moZnosti je umisténi



magnetl v nezmagnetizovaném stavu a aZ poté je zmagnetovat. Druhou moZnosti je
usadit magnety na rotor uzZ zmagnetované. Tento zptlisob je komplikovany z hlediska
plisobeni magnetickych sil. Takové usazovani se pouZiva pri malosériové vyrobé.
Konstruk¢né nejjednodussimi a nejcastéjSimi jsou stroje v permanentnimi magnety
na povrchu. Vyhodou tohoto usporadani je, Ze magneticky tok neni ovliviiovan
Zadnym materidlem mezi permanentnimi magnety a vzduchovou mezerou.
Nevyhoda usporadani je mala mechanicka pevnost, kterou lze vylepSit bandaZzi
nasazenou na povrchu magneti a chranit magnety proti mechanickym vliviim.
Rotor s magnety uvnitf je ma uloZeny v mélkych drazkach. Tento zplisob uloZeni je
mechanicky pevnéjsi nez piedesly zplisob, kde jsou magnety uloZeny na povrchu
rotoru. Toto uloZeni chrani magnety proti odstfedivym silam, ale indukované napéti
motoru je nizsi z divodu vétsiho rozptylového magnetického toku do Zeleza rotoru
neZ pri pouziti varianty uloZenych magnetli na povrchu rotoru. UloZené magnety

Obr. 3-1 Usporadani rotoru pro synchronni stroj s permanentnimi magnety - ¢ast 1 [18]



Rotory s permanentnimi magnety synchronnich stroji mohou mit tato
usporadani [18]:

e Klasické uspoiadani s dvéma poly (rotor F. Mirrella, patent US2543639
pridéleny spolecnosti General Electric) (obr. 3-1 a)

e Rotor s vnitinim magnetem - ¢tyfpdlové usporadani (obr. 3-1 b)

e Rotor s povrchovym magnetem - osmipdlové usporadani (obr. 3-1 c)

e Rotor s vloZenym magnetem - osmip6lové usporadani (obr. 3-1 d)

e Rotor svloZzenymi magnety symetricky rozlozenymi - Sestip6lové
usporadani (obr. 3-1 €)

e Rotor svloZenymi magnety asymetricky rozloZenymi (patent German
1173178 pridéleny spolecnosti Siemens) - rotor nazyvany také ,Siemosyn*“
(obr. 3-11)

e Rotor s magnety usporadanymi jako tzv. na bochnik chleba (obr. 3-1 g)

e Rotor s tzv. kulatymi magnety (obr. 3-1 h)

e Rotor s vloZenymi Sesti magnety (obr. 3-11i)

e Rotor s vloZenymi dvouvrstvymi magnety (skladané magnety) (obr. 3-1 j)

Obr. 3-2 Usporadani rotoru pro synchronni stroj s permanentnimi magnety - ¢ast 2 [18]



Nejjednodussi provedeni z vyrobniho hlediska spliiuji magnety na povrchu
rotoru. Zasadni problém je, Ze vyzaduji pfisné podminky mechanické pevnosti.
Tento problém se fesi bandazi, ktera pomaha drzet magnety. Takové usporadani se
zatim velice malo pouZiva u vysokootackovych strojii. Vyhodou tohoto uspoiddani
je, Ze se dosahne vysoké magnetické indukce ve vzduchové mezere. Tvar magnetii
na povrchu rotoru miiZe byt vselijaky, napf. obdélnikovy, bochnikovy atd.

Druhy zpilisob uloZeni magneti je vloZeni magnetli do drazek rotoru, které
jsoujiz vytvoreny pravé pro tyto magnety (obr 3-1 d). Toto provedeni vytvari hladky
rotorovy povrch, ktery sniZuje ztraty zplsobené tirenim. Nevyhodou toho
usporadani je vétsi podil rozptylu magnetického toku a provedeni se pouZiva pro
servopohony.

Rotor s vnorenymi magnety (obr. 3-1 e) ma magnety uloZeny hloubéji oproti
rotoru se zapuSténymi magnety. Tvar a nato¢eni magnetl zavisi na poZadavcich
konstruktéra. Vyhoda tohoto provedeni, Ze ma nejlep$i mechanickou odolnost. Toto
vyroba.

Pri navrhu hraje velkou roli i vybér materialu, zceho bude tvoren
permanentni magnet. Pfi vybéru materialu jsou rozhodujici tfi parametry, na které
se uzivatel vétSinou diva. Je to remanentni indukce B, koercitivni sila Hca teplotni
odolnost. Remanentni indukce charakterizuje zbytkovou magnetizaci, kterou si
feromagneticky material uschova po predeslém plisobeni vnéjsiho magnetického
pole. Koercitivni sila vyjadfuje urcitou odolnost daného feromagnetického
materidlu vii¢i demagnetizacnim polim, ktera se vjeho okoli mohou vyskytnout
[24]. V dnesni dobé se permanentni magnety mohou vyrabét z téchto materialt:

e Magnety ze slitiny Samarium-Cobalt (SmCo)
e Magnety z neodymovych materiali
e Magnety na bazi keramickych oxid

3.4 Kritické oblasti navrhu stroje

Maximalni otacky stroje jsou omezovany nékolika parametry a konstruktér musi pri
navrhu stroje plnit nékolik poZadavkl. Tyto parametry jsou Kkritické otacky,
mechanické namahani a teplota. Uvedené parametry nejsou zavislé jenom na
vykonu a otackach, ale i na velikosti stroje, elektrickém a magnetickém zatiZeni.
VSechny tyto problematické ¢asti ovliviiuji volbu materialu a rozméry stroje. Kazdy
pozadavek ma své vhodné reSeni a navrh stroje se musi provadét ve vzajemné
interakci [2].
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Mechanicky vypotet <::> Elektromagneticky vwypotet

Tepelny vypodet

Obr. 3-3 Topologie procesu

Kritické otacky omezuji maximalni délku rotoru. Kritické otacky nastavaji
tehdy, kdyZ dosahnou hodnoty jedné z mechanickych rezonancnich frekvenci. Tyto
otacky zpiisobuji dva typy deformaci. Prvni moZnost nastane tehdy, kdyZ stroj
dosahne nejnizsich kritickych otacek a dojde k ohnuti rotoru ve dvou uzlech. Druha
moZnostnastane tehdy, kdyZ rotor dosahne druhé kritické rychlosti a dojde k ohnuti
rotoru stroje ve trech uzlech. Stroj mliZe pracovat pod prvnimi otackami, nebo mezi
kritickymi otackami, coZ ma za nasledek zmenseni oblasti pracovnich otacek. Pomér
délky rotoru ku prliméru je volen tak, aby motor mohl pracovat pod prvnimi
kritickymi otackami [1] [2].

Obr. 3-4 Deformace rotoru stroje pro prvni (zleva) a druhou (zprava) moznost ohnuti

Tepelné namahanti je limitujici problém pro veskeré stroje. Tepelné chovani
stroje se projevuje na velikosti a ztratach stroje. Nejvétsi dliraz je kladen na velkou
hustotu vykonu, coZ ma za nasledek ovlivnéni velikosti stroje. Pri velké hustoté
vykonu je kladen diliraz na chlazeni stroje. Maximalni otepleni stroje je omezovano
maximalni teplotou vinuti a maximalni teplota je urCena podle tiidy izolace. Pti praci
vysokootackového stroje maji nejvétsi vliv na vykon stroje ztraty v Zeleze a ztraty
mechanické. U vysokootackovych strojii jsou vétSinou mensi ztraty v médi statoru
z divodu mensiho odporu vinuti oproti konvenc¢né vyrabénym strojiim. Obecné ale
plati, Ze u standartnich stroji jsou mensi celkové ztraty neZz u vysokootackovych.
Jsou dvé moznosti, jak snizit ztraty v Zeleze. Prvni moZnost je pouZiti tencich nizko
ztratovych plecht. U téchto strojl se pouzivaji plechy o tloustce 0,35 mm a mensi,
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tzn. ¢im mensi plechy budou pouzity, tim menS$i budou ztraty v Zeleze. Druha
moZznost je zmenSeni magnetické indukce ve jhu a zubech statoru. Magneticka
indukce byva u vysokootackovych strojii vyrazné mensi neZ u bézné vyrabénych
strojl. Ztraty tfenim jsou zavislé na obvodové rychlosti a priméru rotoru, a proto je
lepSi pouZzivat dlouhé Stihlé rotory, kde je jejich délka ale limitovana kritickymi
otackami [1] [13].

Pii navrhu stroje se musi brat v ivahu ptlisobeni odstiedivé sily na rotor.
Musi se dbat na to, aby vSechny mechanicky namahané ¢asti rotoru byly pod hranici
maximalniho dovoleného namahani pouzitych materialu v rotoru. Rotor musi byt
odolny vii¢i mechanickému namahani (odstiedivé sile), kterd je zavisla na otackach
a vznika, kdyZ se rotor otac¢i kolem své axialni osy. Pri urCitych otackach dosahne
mechanické namahani urcité hodnoty, a potom dojde k destrukci materialu, které je
jiZ nezvratné [13].

3.5 Srovnani  vysokootackového asynchronniho a
synchronniho stroje

Hlavni rozdil mezi témito stroji je jejich vyskyt pouzZiti. Oproti vysokootackovym
synchronnim strojiim se ¢astéji pouzivaly vysokootackové asynchronni stroje, avsak
primysl se stale vyviji a tim i vyzkum téchto stroji, a proto se zacinaji ¢im dal vice
na trhu vyskytovat synchronni stroje.

Vysokootackové asynchronni stroje se uplatiiuji prevazné diky své
jednoduchosti, robustnosti a tepelné odolnosti. Tyto motory se vyrabi prevazné
s kleci nakratko nebo plnym rotorem. Pro vysoké obvodové rychlosti se pouZzivaji
stroje s plnym rotorem, protoZe maji mohutnou sestavu. Nevyhodou je, Ze tyto
motory jsou zatiZeny vysokymi rotorovymi ztratami zptisobenymi vifivymi proudy,
které jsou umérné druhé mocniné frekvence. Pro niZ$i obvodové rychlosti se
pouZziva druhy typ [15].

Vysokootackové synchronni stroje s permanentnimi magnety dosahuji vyssi
hustoty vykonu a vysSich tcinnosti. Nevyhodou téchto strojii jsou malé obvodové
rychlosti. Diky pouZivani magneticky tvrdych materiali ze specialnich slitin (viz.
kap. 2.2.2) na permanentni magenty se pfi vyrobé magneti synchronnich strojt
vyrazné zmensi rozméry oproti strojlim asynchronnim pro stejny vykon a otacky.
ZmenSeni byva vétsinou aZ trojnasobné. OptimalnifeSeni pro minimalizaci rozmért
a hmotnosti stroje je urCeno podle kritickych oblasti. Dal$i rozdil mezi témito
motory je v maximalnich otackach.
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Zasadni vlastnosti pti navrhu konstrukce vysokootackového stroje [14]:

e Pozadavky na mechanickou pevnost a vyvazeni rotoru - u synchronnich
strojli s permanentnimi magnety je komplikovanéjsi skrz bandaZ magneti

e Vysokootackové motory (hlavné asynchronni motory) se dodavaji v tzv.
vestavném provedeni — motor se montuje jako uZivatelska integrace do
pohanéného zarizeni

e Casty problém s provedenim mechanickych vazeb, a proto je rotor Fesen
vétSinou se spole¢nou hrideli

e Cim v&tsi jsou jmenovité otad¢ky motoru, tim mensi je jmenovity moment

e Srostoucimi otatkami a frekvenci vyrazné rostou mechanické ztraty a ztraty
v Zeleze

e Pro napajeni se pouZzivaji vysoké spinaci frekvence Sifkové pulzni modulace
ménice
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4 ANALYTICKY NAVRH STROJE

4.1 Uvod

Analyticky navrh stroje se pouZiva pro vypocet diileZitych parametri, které jsou tzv.
odrazovym miistkem pro vyrobu zkusebniho stroje a slouzi také pro lepsi piredstavu
navrharim. Vsoucasné dobé existuje nékolik obecnych postupli pro navrh
elektrickych strojii. Kazda varianta na navrh pohliZi z jiného hlediska a ma svij
specidlni postup navrhu. Kazdy postup vypoctu parametri se snazi docilit, co
nejpresnéjsich vysledki. Pri feSeni skutecného elektrického stroje se nerespektuji
obvykle vSechny podrobnosti, ale pouZivaji se zjednoduSené postupy. Vypocitané
parametry a veli¢iny se nemohou brat jako konecné. Veskeré nedostatky vypoctu se
odstranuji ve zkuSebnach aZz pri zkuSebnim provozu V praxi se pouzivaji korek¢ni
faktory, které maji vysledek co nejvice priblizit poZzadovanym hodnotam, aby se
odstranily nedostatky vypocti [7].

Tato kapitola je zaméfena na analyticky navrh vysokootackového
synchronniho stroje s permanentnimi magnety. Pijde o zdkladni vypocet hlavnich
parametrli stroje, jeZ budou dale pouzity pro analyzu zkoumaného stroje
v programu RMxprt a nasledné Maxwell 2D.

4.2 Analyticky vypocet

Vypocet se zaméfuje na geometricky navrh magnetického obvodu, celkovy
magneticky navrh a navrh vinuti. Nebudou se detailné resit strojirenské problémy
(materidlové pevnostni vypoclty, loziska atd.). Vstupni parametry dodané

zadavatelem pro navrh stroje jsou nasledujici:

e Jmenovity moment: M,=1942 Nm

e Jmenovité otacky: nn=15000 min-!

e Vykon: P=3000 kW

e Prvotni odhad - vnéjsi priimér svazku statoru: Dynej =700 mm
e Prvotni odhad - vnitfni prlimér svazku statoru: Dynit = 420 mm
e Vnéjsi primér rotoru: Dr =415 mm

e Vzduchovd mezera: ls=2,5mm

e Prvotni odhad - axialni délka stroje: I= 435 mm

e Proud stroje: =295 A

e Napajeci napéti: Un =7 kV

e Indukované napéti: Ui = 4,04 kV
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4.2.1 Rozméry rotoru

Vstupni parametry stroje jsou pouze hruby prvotni odhad dodany zadavatelem, od
kterého se odviji navrh stroje. Postup navrhu elektrického stroje musi byt zvolen
vhodné jiZ na zacatku, protoZe spravné zvolena postup ma zasadni vliv na
spolehlivost stroje. Pfi navrhu vysokootackového stroje musi navrhar brat ohled na
kritické oblasti pri navrhu stroje, které jsou stéZejni pro funk¢nost stroje. Spravné
navrzeny stroj musi vyhovét mechanickym, elektromagnetickym a tepelnym
narokiim. Vzhledem k témto poZadavkiim jsou casto vysokootdckové stroje na
hranici technickych a technologickych moZnosti. Cely navrh vypada jako itera¢ni
proces. Pfi ndvrhu synchronniho stroje hraje roli hodné faktord, jako tieba volba
uspofddani permanentnich magnetl. Vysokootdc¢kovy stroj se bude navrhovat
s permanentnimi magenty na povrchu, ale existuje i fada jinych usporadani, napfr.
rotor svalcovym magnetem v rotoru nebo rotor s permanentnimi magenty na
povrchu v Halbachové usporadani. Pri vypoctu vysokootackového stroje se zacina
navrhem rozmérd rotoru a urceni empirickych hodnot mechanické konstanty
a tangencialniho napéti [16].

V soutasné dobé nejsou nikde definované vhodné hodnoty mechanické
konstanty a tangencidlniho napéti, takZe se musi prozatim vychazet z hodnot strojd,
které uz byly zrealizované a porovnavat s vypocCtenymi hodnotami. Vypoctené
hodnoty budou porovnavany s hodnotami z publikace [17], kde je 6 vzorkii motoru
od 20 MW po 100 kW. V tab. €. 1 jsou veSkeré znamé udaje o vzorcich z publikace

Vv v

a tabulka bude priibéZné doplnéna o vypocitané hodnoty pocitaného stroje.

Tab. 1 - Srovnani zrealizovanych vzorku [17]

Vykon stroje [MW] 20 10 5 1 0,5 0,1
Délka rotoru [m] 1,3 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1
Vnéjsi primér statoru [m] 0,7 0,6 0,6 0,4 0,3 0,2
Pomér primeéru rotoru ku délce

stroje 036 | 068 | 0,84 | 097 | 0,99 1
Vnéjsi primér rotoru [m] 0,468 | 0,476 | 0,42 10,291 |0,198| 0,1
Vyska PM [mm] 7,7 8,2 51 1,3 0,8 0,2
Hmotnost PM [kg] 185 105 55 13 8 2
Magneticka indukce v mezefte [T] 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
Utinnost [%)] 94 92 87 84 86 84
Mechanicka konstanta [kWs/m?3] | 7,024 | 6,305 | 5,669 | 3,936 | 6,377 10
Tangencialni napéti [kPa] 42,7 | 38,33 | 34,46 | 23,93 | 38,77 | 60,79
Moment [Nm] 19098 | 9549 | 4774 | 954 | 477 95
Obvodova rychlost [m/s] 245 249 | 219 | 152 | 1003 | 52
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Pro vypocet zminénych konstant je potreba, jeSté pred jejich vypoltem urcit
jiné dileZzité velic¢iny. Pfi ndvrhu stroje je podstatné dodrZet nékolik omezujicich
faktord, aby stroj mohl spravné fungovat. Podle literatury [17] je prvni omezujici
faktor pri navrhu rotoru obvodova rychlost. Obvodova rychlost stroje by neméla
presahnout 250 ms1. V tomto pripadé byla zvolena obvodova rychlost

v = 245ms1, (4.1)

na které jsou zavislé vypocty vzduchové mezery a priimér rotoru. Tato velikost byla
zvolena proto, aby se pri vypoctu priiméru rotoru a poméru vnéjstho priiméru
rotoru ku délce rotoru dodrzelo rozmezi danych veli¢in v tab. 1. Pfi navrhu stroje se
budou, pokud mozno pocitané parametry, které jsou uvedeny v tab. 1, pohybovat
v rozmezi hodnot strojii pro 5 MW a 1 MW. Dané rozmezi je voleno zamérné,
protoZe zvolené stroje jiz byly odsimulované a vysledky byly vyhovujici.

350
+
— 300
2
% 250 + =+
S +
<= 200
o
by
<@ 150 +
>
o
B 100 +
>
o]
O 5o -+
0
1 10 100 1000 10000 100000
Vykon stroje [kW]
+ Zakladni stroje 4+ PGvodni ndvrh Upraveny

Obr. 4-1 Srovnani obvodové rychlosti motorii

Délka vzduchové mezery

312 246

D
ls=A+3 100 T 600

+2 =07+
C - )
(4.2)

ls = 4,23 mm,
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kde Drje priimér rotoru (vypocet znazornén v dal$im pribéhu prace), v je obvodova
rychlost stroje a pismena A, B a C jsou konstanty a dle [16] a [18] mohou byt voleny
v tomto rozmezi

A - konstanta volena v rozmezi 0,7 mm aZ 1,5 mm,
B - konstanta volena v rozmezi 50 mm aZ 100 mm
C - konstanta volend v rozmezi 300 ms! az 600 ms-!

Zvolené konstanty ve vzorci 4.2 jsou voleny dle vypoctené vzduchové mezery
z jiz odzkouSeného stroje o vykonu 20 MW [17]. Vzduchova mezera by se

u vysokootackovych strojii podobného vykonu méla pohybovat mezi 4 mm aZ 5 mm.

Pro ovéreni spravné velikosti vzduchové mezery, 1ze vypocitat minimalni
délku mezery

D, -1

Lin = 0,0002 + 0,003

312-374 (4.3)
lmin = 0,0002 + 0,003 | ———

lmin = 0,93 mm,

kde Dr je priimér rotoru a [ je axidlni délka stroje, kde vypocet délky je znazornén
v dal$im pribéhu prace [17].

Primér rotoru

v-60  245-60
m'n - 15000

= 312 mm, (4.4)

r

kde v je obvodova rychlost stroje a n jsou otacky stroje [16]. U vysokootackovych
strojii je idedlni, aby priimér rotoru neptesahl primér 0,5 m [17].

Tangencialni napéti bylo zvoleno v rozmezi, dle tab. 1

Otan = 34 kPa (4.5)
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Na zakladé zvoleného tangencidlntho napéti, lze ze vzorce pro napéti
vypocitat délku stroje

Oran 34000

b= M (rr®) ~ 21942 (n 0,156

(4.6)
l=374mm

kde 0,4, je tangencialni napéti, M je moment motoru a r je polomér rotoru [16].

70

60 +
< 50
=
;q__; +
Q.

40
g + +
€ +
:© 30
(S
o
2 20 i
e -

10

0
1 10 100 1000 10000 100000
Vykon stroje [kW]
+ Zakladni stroje  + Plvodni stroj Upraveny stroj
Obr. 4-2 Srovnani tangencialniho napéti motori
Pomér priméru rotoru ku délce rotoru
D, 312
=L="""=-084[- (4.7)
p=T=37,=084["]

kde D, je primeér rotoru a I je délka rotoru. Musi byt zvolena vhodna velikost
pomeéru, protoZe tento pomér silné ovliviiuje moment a ucinnost navrhovaného
motoru.
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Mechanicka konstanta

.o P 3000
mech — p2.1.n " 0,3122- 0,374 15000

(4.8)
Cech = 5,5 kWsm™3,

kde P je vykon motoru, D, je primér rotoru, / je délka rotoru a n jsou otacky stroje.
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Obr. 4-3 Srovnani mechanické konstanty motort

Objem rotoru

(4.9)

V. = 0,029 m3,

kde Dr je priimér rotoru a I je délka rotoru.
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Rotor bude celistvy z plného materidlu s permanentnimi magnety na
povrchu. Bude pouzita ocel 41CrMo4, ktera je vhodna pro tuto aplikaci. Tato slitina
se pouZiva vétSinou pro povrchové kaleni. UZiva se na velmi namahané strojni
soucasti a soucasti silnicnich motorovych vozidel, kde se pozaduje pri vysoké
pevnosti i vy$s$i houZevnatosti, zejména hiidele a spojovaci soucasti.
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1 / /
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Obr. 4-4 Magnetizacni charakteristika oceli 41CrMo4
Hmotnost rotoru je
m, =V, - p, = 0,029 - 7850 = 227,65 kg, (4.10)

kde Vr je objem rotoru a pr je hustota materialu 41CrMo4.

4.2.2 Rozméry statoru

Pro vypocet rozméri statoru existuje velké mnoZstvi analytickych vypoctl. V této
kapitole budou rozméry statoru pocitané dle lit. [18] a [21]. Pro tento stroj je
zvolena magneticka indukce v mezefe na 0,5 T.

Magneticka indukce ve vzduchové mezere stroje

Bs=05T (4.11)
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Vystupni koeficient
0, =0,5"1% ky,-A-B-cosp (4.12)
o, =0,5-m%-0,96- 115000 0,5 1
o, = 272401 VAsm™,

kde k,,; je koeficient vinuti, A je linearni proudova hustota, B je magneticka indukce
ve vzduchové mezefe a cose je ucinik stroje. Statorovy Ccinitel vinuti k,,; pro
trifazové, Ctyfpolové stroje dosahuje podle typu vinuti vétSinou 0,96. Linearni
proudova hustota pro malé vykonové stroje se pohybuje obvykle okolo hodnoty
10000 Am-1, pro stiredné veliké vykonové stroje vétSinou okolo hodnoty 55000 Am-
1 a pro vykonové veliké stroje vétSinou okolo hodnoty 110000 Am-1. Hodnota
uciniku cosg je volena podle prvotniho odhadu z datasheetu stroje.

Prevod otacek za minutu na otacky za sekundu

_15000 o,
"7 Y7 (4.13)

Nasobek druhé mocniny vnitiniho priiméru statoru a délky stroje

_P-e  15000-0,93
~ g, n 272401- 250

Dsnit -1

= 0,041m?, (4.14)

kde P je vykon stroje, € je pomér elektromotorickeé sily k vystupnimu napéti, o, je
vystupni koeficient a n jsou otacky stroje za sekundu. € se voli v rozmezi od 0,6 aZ
0,95, dle lit. [18].

Vnitini priimér statoru

D2 . -] /0,041
Dynic = ”"l“ = 0374=0,331 m, (4.15)

kde DZ,;, - | ndsobek druhé mocniny vnitfniho priiméru statoru a délky stroje a  je

délka stroje.
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Pii volbé poctu pdlii se musi brat na zietel rozte¢ civek daného vinuti,
prakti¢nost navijeni a frekvence napajeciho napéti. Pfi zvoleném ru¢nim vsypavani
vinuti je zvolena ¢tyfpdlova varianta

2p =4 (4.16)
Polova roztec

w-D,,; m-0,331
T=— = 0,26 m, (4.17)
2p 4

kde D,,;; je vnitini primér statoru a 2p je pocet poli.

Magneticka indukce v jhu statoru se v prvnim analytickém navrhu mtze
pohybovat mezi 1 - 1,5 T [19]. Byla zvolena tato hodnota

Bgjna = 1,0T (4.18)
Vyska statorového jha

. _ Bs m-Dynie _ 0,570,331
Ihe " 2 Bgjna " 2D 2-1-4

(4.19)

hsjne = 0,065m = 65 mm,

kde Bs je magneticka indukce ve vzduchové mezete, D,,,,;; je vnitini priimér statoru,
B jnq je magnetickd indukce v jhu statoru a Zp je poCet polii stroje [19].

Vnéjsi primér statoru

Dynir 0,331
Dynej = = OEE 0,602 m, (4.20)

kde D, je vnitfni primér statoru a s, (split ratio) je pomér vnéjSiho priiméru
rotoru (vcetné vzduchové mezery) ku vnéjSimu priiméru statoru. Tento pomér se
pouziva pro velmi hruby odhad celkové velikosti statoru. Typicka hodnota poméru
pro stiidavy motor se pohybuje v rozsahu 0,55 -0,65. Pro spinané reluktan¢ni
motory jsou pouZzivané spiSe menSi hodnoty. U stejnosmérnych komutatorovych
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motorl je tato hodnota obvykle o néco vyssi. LepSi zpiisob, jak ziskat typické
hodnoty, jsou uZ na zkuSenostech navrhového inZenyra [20].

Vyska statoru

Dynej — Dy 0,602 — 0,331

hstat = 2 - 2
(4.21)
hgtar = 0,135m = 135 mm,
kde Dy, je vnitfni priimér statoru a Dy, ; je vnéjsi priimér statoru.
Vyska statorového zubu
h; = hstat — hsjra = 135 — 65 = 70 mm, (4.22)

kde hgq je vySka statoru a hgjp, je vySka statoroveho jha.

Prvotni odhad u ¢tyipdlového stroje je takovy, Ze jsou urCeny ctyri drazky na
pol a fazi, a proto je pocet drazek ve statoru

Q=m-q-2p=3-4-4=48drazek, (4.23)
kde m je pocet fazi stroje, q je pocet draZek na pol a fazi a Zp je pocet pdli stroje.
Drazkovy krok

Dyt 10,331
Q 48

= 0,022 m = 22 mm, (4.24)

kde D, je vnitini primér statoru a Q je pocet draZek statoru.
Zvolena magneticka indukce ve statorovém zubu [21]

B,=11T (4.25)
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Sitka statorového zubu, ktera je zavisla na poZadovaném syceni
magnetického obvodu naprazdno, lze vypocist takto

Byl 0,5-0022-0,374
WS TR T T 110,374

(4.26)

w; = 0,0099 m = 9,9 mm,

kde Bs je magneticka indukce ve vzduchové mezere, 7, je drazkovy krok, I je délka
svazku a B, je magneticka indukce ve statorovém zubu. Sifka zubu zavisi na pottu
draZek ve statoru a na pouZitém magnetickém materialu statorového plechu. Pokud
je uvazovana laminace statorovych plecht je axidlni délka zubu stejna jako délka
rotoru. V pripadé celistvého statoru je axialni délka rotoru vétsi nez axialni délka
zubu [21].

Objem zubti

Bs 1" Dynit \ Bs* 1" Dynit
V,=1|h - .
z < stat 2 . stha . Zp BZ
V= 0374 (0 135 0,51 0,331) 0,570,331 (4.27)
£ ’ 2:1-4 1,1
v, = 0,012 m3,

kde Ije délka svazku, hg 4, je vySka statoru, By, je magneticka indukce statorového

jha, Bsje magneticka indukce ve vzduchové mezete, D,,,;; je vnitini priimér statoru
a Zp je pocet pdli stroje.

Objem statorového jha

Vv — - <D5nej (Dvnit + hz)2>
sjha — -

4 4
0,6022 (0,331 + 0,07)2 (4.28)
Vijna = 1+ 0,374+ ( ———~ 7

Vsjna = 0,059 m?,
kde I je délka svazku, D,; je vnéjsi primér statoru, D,,;; je vnitini priimér statoru

a h, je vySka statorového zubu.

24



Obvod vnitfni strany statoru
Ops =T Dypir =m-0,331 = 1,04m, (4.29)
kde D, je vnitini priimér statoru.

Sitka otevreni statorové drazky

Ops =W " Q 1,04 —0,0099 - 48 (4.30)
Q B 48
l,=0,0118m = 11,8 mm,

L =

kde O,s; je vnitfni obvod statoru, w; je Sifka statorového zubu a Q je pocet
statorovych drazek.

V dnesni dobé existuje mnoho druhii plechli a veskeré informace se vidy
zjisti v katalogu od vyrobce daného plechu. Hlavné vitivé a mérné hysterezni ztraty
se u riznych vyrobct vétsinou lisi, a proto pouZiti nezndmého materialu miiZe byt
pro vyrobce docela riskantni. VétSinou plati, Ze ¢im tenci plech, tim menSi virivé
ztraty. Virivé ztraty se vypocitaji ze vztahu zahrnujici mérny odporu daného
materialu [6].

Svazek statoru bude sloZen z dynamového plechu M235-35A od firmy SURA
(Svédska firma Surahammar Bruk z roku 2008).
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1,4 /
1,2
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Obr. 4-5 Magnetizacni charakteristika plechu M235-35A

25



Hmotnost statorového jha

Msjha = Vsjha * PM235 = 0,059 - 7800

(4.31)
Mgjna = 460,2kg,
kde Vsjna je objem statorového jha a pmz3s je hustota plechu M235-35A.
Hmotnost statorového zubu
m, =V, pu23s = 0,012 - 7800 (4.32)

m, = 93,6 kg,

kde Vz je objem statorového zubu a pm23s je hustota plechu M235-35A.

4.2.3 Rozméry permanentnich magneti

Permanentni magnety jsou dlileZitou soucasti strojli a maji za ukol nahradit budici
vinuti. Pri navrhu stroje spermanentnimi magnetity je tato ¢ast jedna
na bazi vzacnych zemin. Pti pouZiti magnetd misto budictho vinuti se ztraci moZnost
ridit toto pole, avSak dnedni pokrok ve vykonové elektronice a dalsi prvky z této
oblasti pravé u téchto strojii umoZznuji demagnetizaci, tzn. FeSeni, jak ridit budici
pole.

V této kapitole bude ukazan ndvrh permanentnich magnetti dvéma zptisoby.
Prvni navrh bude proveden dle [18] a nasledné bude provedena kontrola vypoctu
PM podle [22].

Efektivni hodnota p6lového kryti
b, =7t a;=0,26-0,5=0,13m, (4.33)

kde 7 je podlova rozte¢ a a; je obloukovy koeficient. Predpoklada obloukovy
koeficient @; = 0,5 dle [18].
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Koeficient ¢, je

d 0,5
—1--2-1-—_=0,88, 4.34
Ca ls 4,23 (4.34)

kde l5 je délka vzduchové mezery a d,, je koeficient, ktery ma byt zhruba osmkrat

mensi neZ vzduchova mezera.

Tvarovy faktor v d - ose je
1 : :
kiqg = E(ar ‘1 + sin(a, - ) + c, (T — a, - T —sin(a, * 7))

1
kiqg = = (2w + sin(2m) + 0,88 (T — 21 — sin(2m)) (4.35)

kfd = 1,12 )

kde a, je kruhovy koeficient a ¢, je koeficient. Kruhovy koeficient je a, = 2 dle lit.
[18].

Tvarovy Cinitelje

=—sin—=20,7, (436)

kde a, je kruhovy koeficient. Tvarovy Cinitel se musi pohybovat v rozmezi hodnot
0,7-1,3.

Cinitel reakce kotvy v d-ose

k —kfd—1’12—16 4.37
ad—k_f—W— 6, (4.37)

kde krq je tvarovy faktor v d - ose a k¢ je tvarovy Cinitel.
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Koeficient ¢, je tedy

ZlkOC.kf.kad.(l-I_E)

Gy = 2§

2:0,11-0,7 1,6 (1 + 0,93) (4.38)
&= 7207
¢, = 0,069,

kde k. je faktor pretiZeni, k; je tvarovy Cinitel, kq4 Cinitel reakce kotvy v d-ose, € je
koeficient funk¢nosti a ¢ je koeficient vyuZziti. Koeficient funk¢nosti se musi
pohybovat v rozmezi 0,6 - 0,95, kde pro rychlobéZné stroje se pohybuje koeficient
u horni hranice rozmezi. Koeficient vyuziti se musi pohybovat v rozmezi 0,3 - 0,7,
kde hodnota se musi pohybovat u horni hranice jako v prede$lém pripadé.

Pii navrhu stroje byl zvolen materidl permanentnich magneti. Materidl
magnetd je ze slitiny Samarium - Cobalt pfesnéji Sm2Co17 od firmy Arnold Magnetic
Technologies. Parametry zvoleného materidlu pfi pracovni teploté 125 °C jsou
nasledovné

Tab. 2 - Vlastnosti permanentniho magnetu Sm2Co17 pri 120 °C
Remanentni indukce Br=1,15T
Koercitivni sila H: =860 kAm1

Maximalni koercitivni sila | H;;= 1330 KAm

Objem magneti

. P oo 3000000
M= TR, T 0 501,15 - 8600000 (439)

Vy = 0,0042 m?,

kde ¢, je koeficient, P je vykon stroje, f je frekvence, B, je remanentni indukce
zvoleného magnetu a H, je koercitivni sila zvoleného magnetu.
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RECOMA 35E Sintered Sm.Co,, Demagnetization Curves
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Obr. 4-6 Hysterezni kiivka magnetu Sm2Co17 [9]

Polarization J Aux Density B

Pri zvolenych parametrech je nyni potieba zjistit vySku permanentnich

magnetl. Spravny navrh permanentniho magnetu je dtleZitym krokem ovliviiujici

spravny chod celého stroje. Pfi normalnim provozu je pole magnetu do jisté miry

oslabovano reakénim polem a vy$ka se voli sjistou rezervou, aby se zabranilo

hrozici trvalé demagnetizaci priichodem pfrili§ velkého proudu. Obecné znamo je, Ze

Vv s Vv

¢im vyssi je vySka magnetd, tim vyssi je odolnost magnetu proti demagnetizaci.
Vyska permanentnich magnett kruhového tvaru

M /" ~ 0,0042
PM = 2p-a,-1-1 4-2:0,26-0,374

(4.40)

lpyy = 0,00536 m = 5,36 mm,

kde V), je objem magneti, 2p je pocet pdlii stroje, a; je kruhovy koeficient, 7 je pdlova

roztec a [l je délka svazku.
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Hmotnost permanentnich magneti je
mpy = Vi - ppy = 0,0042 - 8300 = 34,6 kg, (4.41)

kde Vy je objem magnetli a ppy je hustota materidlu Sm2Co17 permanentnich
magnetd.

Pii navrZené velikosti vzduchové mezery a permanentnich magnetl byla
zvolena velikost banddZe na hodnotu 0,5 mm, zbyva tedy 2,23 mm na skutecnou
vzduchovou mezeru.

Ovéreni vypoctu velikosti permanentnich magnett dlelit. [22]. V zavéru musi
byt provedena kontrola vySky permanentniho magnetu vzhledem k jeho moZné
nevratné demagnetizaci reakénim magnetickym polem pfi maximalnim proudu.
Stiedni hodnota magnetické indukce pod pdélem zlistane vétSinou stejnd, avsak
miiZe dojit na nékterém misté vzduchové mezery, a tedy i na povrchu rotoru
s permanentnimi magnety k silnému poklesu magnetické indukce, aZ miiZe nastat
nevratna demagnetizace postiZené casti.

Stredni polomér vzduchové mezery

Dyir —ls 0,331 — 0,00423
= =0,16m, 442
2 2 m (4-42)

rs =

kde D, je vnitini primér statoru a ls je délka vzduchové mezery.

Drazkova rozte¢ na stirednim poloméru vzduchové mezery

2'm'rg 2:-m:0,16

=0,021m, (4.43)

kde 75 je stiedni polomér vzduchové mezery a Q je pocet statorovych drazek.

Konstanta k

L, 11,8
l
k=—S =2 036[-], (4.44)
—Z -
5+7  5+773

kde [, je Sifka otevieni statorové drazky a ls5 je délka vzduchové mezery.
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Carteriiv Cinitel se mliZe vypocist pomoci geometrickych rozméri

Tog 0,021
T — %1, 0,021-0,36-0,0118

k. =
(4.45)

k.=125[-],

kde 7,4, je drazkova roztec na strednim poloméru vzduchové mezery, k je konstanta
a l, je Sifka otevreni statorové drazky.

Magneticka indukce po zubem statoru
Bsmax = ke Bs =1,25-0,5=0,62T, (4.46)
kde k. je carteriiv Cinitel a Bs je magneticka indukce ve vzduchové mezere stroje.

Permeabilita permanentniho magnetu pii teploté 125 °C

I 1,15
Hrem = TH. ~ 4-1- 10-7 - 860000

= 1,06, (4.47)

kde B, je remanentni indukce, H,. je koercitivni sila a i, je permeabilita vakua.

Magneticka indukce ve vzduchové mezery musi byt dosaZena pomoci
pracovniho bodu permanentniho magnetu, ktery tuto indukci ovliviiuje. U rotoru
s permanentnimi magnety na povrchu, Ize fict, Ze magneticka indukce pod zubem
statoru je rovna s magnetickou indukci permanentnich magnet. Tyto magnetické
indukce se mohou lisit kvili riznym polomériim magnetu a vzduchové mezery,
avSak odchylka je mal3, aZ zanedbatelna [22].

Plati tedy
Bpm = Bsmaxs (4-48)

kde Bpy je magneticka indukce permanentniho magnetu a Bgy,,, je magneticka
indukce po zubem statoru.
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Intenzita magnetického pole permanentniho magnetu

_ By — B, 0,62 — 1,15

(4.49)

Hpy = —393692 Am™* = —393,7 kAm™?,

kde Bpy, je magneticka indukce permanentniho magnetu, B, je remanentni indukce,
Uo je permeabilita vakua a p,py, permeabilita permanentniho magnetu pfi teploté
125 °C.

Vyska permanentnich magneti

. _Bomax'ls __ 062:00118
My - Hpy 4 w1077 -393692

(4.50)
lpyy = 0,00533 m = 5,33 mm,
kde Bgpqx je magneticka indukce po zubem statoru, 5 je délka vzduchové mezery,
Uo je permeabilita vakua a Hpy intenzita magnetického pole permanentniho
magnetu.

Ovéreni dimenzovani magnetu proti trvalé demagnetizace pfi maximalnim
proudu

Magnetické napéti

I I, 40050
Unmkreakce = % ’ 1_ = T 2 =200254, (4.51)
n

kde I je celkovy proud stroje, Zp je pocet poli stroje a ;—k je proudové pretiZenti.

Intenzita mag. pole permanentniho magnetu

y_ Bomin—Br _ 0,05 — 1,15
Mk e tepy 4 w1077 1,06

(4.52)

Hpyy = —885608 Am~! = —885,6 kAm™1,
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kde Bgmin je minimalni magneticka indukce ve vzduchové mezere, B, je remanentni
indukce, o je permeabilita vakua a p,py relativni permeabilita permanentniho
magnetu pfi teploté 125 °C.

VySka magnetu

I _ 1 . (BSmin e+ Umkreakce)

b Hp i Ho d 2
] _ 1 ( 0,05 0.0118 + 20025,25) 453
PMk — 885608 \4-7-10"7 2 (4.53)

lPMk = 8,92 mim,

kde Hpp je intenzita mag. pole permanentniho magnetu, Bg,;, je minimalni
magnetickd indukce ve vzduchové mezere, p, je permeabilita vakua a U,,reqkce j€
magnetické napéti. Vypoctena minimalni vy$ka magnetu presahla vySku
permanentniho magnetu urcenou pomoci analytického vypoctu, a proto byla
v dal$im priibéhu prace volena vyska 9 mm.

4.2.4 Rozméry statorové drazky a navrh vinuti

V této kapitole bude navrZen pocet vodic¢l na jednu drazku, rozméry statorové
drazky, pocet zaviti v sérii a prifez vodice. V prvnim kroku byly zvoleny rozméry
Sirka otevreni statorové drazky je [, = 11,8 mm, a proto volime rozméry nejblizsi
vyS$Si této hodnoté.

Nejprve se musi zvolit tvar drazky. Pfi navrhu nejriznéjSich druht
elektrickych tocivych stroji se voli z Siroké skdly tvarl drazek, viz. obr. 4-7.
U synchronnich stroji velkého vykonu s permanentnimi magnety se vétSinou voli
M - drazka, viz obr. 4-8.

Tab. 3 - Rozméry M - drazky podle obr. 4-8

Rozméry M - drazky
bo [mm)] 11,8
b1 [mm] 12
ho [mm)] 0,7
hi [mm] 4
X1 [mm] 1,4
hz [mm)] 65,7
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u v w
Obr. 4-7 Vybrané druhy statorovych drazek [10]

VysSka drazky je stejna jako vySka statorového zubu
h, = hg =70 mm, (4.54)
kde h, je vySka zubu a h, je vySka drazky.
Priifez statorové drazky
Sq = hy * by = 65,712 = 788,8 mm?, (4.55)
kde h, a by jsou rozméry statorové drazky.

Cinitel pInéni médi, ktery byl volen na zakladé porovnani vykonové stejnych
strojt

kpcw = 0,5 [—] (4.56)
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Priifez médi ve statorové draZce ovlivnén Cinitelem plnéni

s, 7888
= — = —— =394,4mm?,

S dcu 0, 5

kpcu

kde S, je priiez statorové drazky a k,, je Cinitel plnéni médi.

th ho

h2

Obr. 4-8 Tvar M - drazky [10]

Uhlova rychlost

n 15000
=2-1" = 1570,4 rads™1,

kde n jsou otacky stroje.

Zde je uveden vypocet vinuti podle lit. [1].
Fazové napéti

00
= —3 = 4041 V

Gl s
4

(4.57)

(4.58)

(4.59)
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Cinitel vinuti

2 sin (v : %) * sin (%)

Kww) = 2 sin(vom-B)

2-sn(1-3)-sn (35 (160
Kwe =g 2

ﬁ-sm(l-n-ﬁ)

kW(l) = 0,95,

kde Wy, je krok civky, m je pocCet fazi, Q je pocet statorovych drazek a p je poCet
polovych dvojic.

Poctet zavitl v sérii

N, =

_w'kw(l)'aPM'BSmax'T'l

V2 - 4041 (4.61)

N, =
# 1570,8:0,95:0,8:0,62-0,26- 0,374

N, = 59zavith v sérii,
kde Uy je fazové napéti, w je thlova rychlost, k,,(,) je Cinitel vinuti, apy je pfiblizné
relativni $itrka magnetu, Bg,;,q, je magneticka indukce po zubem statoru, 7 je p6lova
roztec a [l je délka svazku.
Pocet paralelnich vétvi

a=1 (4.62)

Pocet vodi¢h v drazce

=2 NZ—21359 7 vodith 4.63
z= amQ— g ~ 7 vodicy, (4.63)
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kde a je poCet paralelnich vétvi, m je pocet fazi, N, je pocet zaviti v sérii a Q je pocet
statorovych drazek.

Priifez jednoho vodice

S 394,4
Sv = dZC‘u. = T = 56,3 mmz, (4.64)

kde Sy, je prifez médi a z je pocet vodicli v draZce.

Podle lit. [10] a podle stavajici platné normy CSN 42 8308 byla urtena podle

v

prifrezu vodice Sitka a délka vodice
$itka vodice x vy$ka vodite = [11,2 x 5] mm (4.65)

U tohoto stroje bylo zvoleno standartni zapojeni do hvézdy. Pfi urceni
velikosti vodi¢e se mliZe vypocitat proudova hustota. Proudova hustota se voli
v rozsahu 3 Amm-2 aZ asi 20 Amm-2. Obecné plati, Ze u velkych strojli se voli mensi
proudova hustota a u mensich strojii se voli vétsi proudova hustota. Tohle je dano
skutelnosti, Ze ztratovy vykon ve vinuti roste umérné tireti mocniné linearnich
rozmért, zatimco chladici povrch je imérny pouze druhé mocniné téchto rozmérd.
Velikost proudové hustoty také zavisi na tzv. zatéZovacim Ciniteli stroje. BéZi-li stroj
s velkym fazovym proudem krat$i dobu, neZ je velikost tepelné ¢asové konstanty
vinuti, nestac¢i se vinuti ohfat na nebezpe¢nou mez, proto se miiZe volit vysoka
proudova hustota pri zminéné hranici, priCemz typickym prikladem je startér
spalovaciho motoru auta. Nevyhodou této volby je, Ze vzrostou ohmické ztraty ve
vinuti a poklesne uc¢innost tohoto stroje. Dolni zminéna hranice se pouziva u velkych
stroji, které bézi trvale, tzn. maji delsi dobu béhu, neZ je tepelnéd ¢asova konstanta
vinuti. Dale se voli, kdyZ se pfi navrhu snaZi o minimalizaci ztrat hluboko pod
hranici, pfi niZ uz neni vinuti stroje ohrozovano tepelné. Nevyhodou této volby je, Ze
pfi sniZeni ohmickych ztrat dojde k narustu rozméru vinuti a tim potom i velikosti
stroje a jeho hmotnosti [6].

U vysokootdckovych stroji se nejcastéji pouZivd rozloZené vinuti
(jednovrstvé), anebo soustredéné vinuti (jednovrstvé a dvouvrstvé). Soustiedéné
vinuti oproti rozloZenému vinuti ma vyhodu, Ze Cela vinuti se nepfehybaji. V tomto
stroji bylo zvoleno rozloZené jednovrstvé vinuti, tudiZ vSechny civky ve vinuti kazdé
faze jsou zapojeny do série [6].
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Proudova hustota vodice

= ! —295—524A 2 4.66
G_S,,_56,3_’ mm?, (4.66)

kde I je proud stroje a S,, je priifez vodice.

Stredni polomér drazek

0,312
Tar = Dy + 15 + hg = ———+0,00423 + 0,070
(4.67)

Tqr = 0,195 m

kde D, je prtimér rotoru, ls je délka vzduchové mezery a h; je vyska drazky.

Délka oblouku s polomérem r,, odpovidajici polové rozteci

2" 1y 2+-m-0,195
lopi = 2 = 2 =0,31m, (4.68)

kde 7, je stiedni polomér draZek a 2p je pocet poéli stroje.
Odhadnuta délka cel
le=2"1,,=2-031=062m, (4.69)
kde [, je délka oblouku.
Objem vSech drazek
Var =S4-1-Q =0,0007888- 0,347 - 48
(4.70)
Var = 0,014 m3,
kde S, je priifez statorové drazky, I je délka svazku a Q je pocet statorovych drazek.

Objem celého vinuti v€etné Cel (prozatim s plnénim plné drazky)

Vo =Var +Q - (le* Sq) (4.71)
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V, = 0,014 + 48 - (0,62 - 0,0007888)
V, = 0,0374 m3,

kde V,, je objem vSech draZzek, Q je pocet statorovych drazek, I je délka cel a S, je
prifez statorové drazky.

Objem médi
Vew =V, " kpey = 0,0374- 0,5 = 0,0187 m?, (4.72)
kde V, je objem celého vinuti a k,, je Cinitel plnéni médi.
Hmotnost médi vinuti
Mey = Peu * Ve = 8900+ 0,0187 = 166,4 kg, (4.73)

kde V., je objem médi a p., je hustota médi.

4.2.5 Ztraty a ucinnost stroje

V této kapitole budou vypocteny diileZité ztraty synchronniho stroje, které povedou
k vypoctu celkové ucinnosti vysokootackového stroje dle [6] a [10]. Svazek statoru
se budou skladat zplechu M235-35A, kde jsou urceny mérné hysterezni
a virivé ztraty, viz. tab. 4.

Tab. 4 - Mérné hysterezni a vifivé ztraty plechu M235 - 35A

[W/kg] B[T] | f[Hz]
ph 1,78 .1 1,5 50
Pri
pV 0)66 1 50

Kmitocet magnetovani pfi maximalnich otackach

n 2p 15000 4
_n2p_ A 4.74
=602 60 2~ 00Hz (4.74)

kde n jsou otacky stroje a 2p je pocet poéli stroje.
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Hysterezni ztraty v jho statoru

2

f (stha)
APyjo = Pr- = - My;
hJHO Pn fO BO sjha
500 /1\? (4.75)
APh]HO = 1,78 ' E ' (E) ' 460,2

APh]HO = 4‘,6 kW,

kde pp, jsou mérné hysterezni ztraty, f je kmitoCet magnetovani pii maximalnich
otackach, f; je frekvence pro mérné hysterezni ztraty, B;, je indukce ve statorovém
jhu, By je indukce pro mérné hysterezni ztraty a my;j, je hmotnost statorového jha.

Hysterezni ztraty v zubech statoru

f (B
Ath:ph'E'(z) ‘my,

By
500 (1,1 (4.76)
APy, = 1,78 —o (E) +93,6
APy, = 1,13 kW,

kde pp, jsou mérné hysterezni ztraty, f je kmitoCet magnetovani pii maximalnich
otackach, f, je frekvence pro mérné hysterezni ztraty, B, je indukce statorového
zubu, B, je indukce pro mérné hysterezni ztraty a m, je hmotnost statorovych zubi.

Hysterezni ztraty ve statoru

AP, = APyjyo + APy, = 4,6 + 1,13 = 5,73 kW, (4.77)

kde APp;po jsou hysterezni ztraty vjho statoru a AP, jsou hysterezni ztraty
v zZubech statoru.
Vitivé ztraty ve jhu statoru

2

Y (Bsin
APv]HO :pv'(]TO) ( goa) " Msjha

(4.78)
500 2

2
1
APU]HO = 0,66 ' (E) ' (E) ' 460,2
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APU]HO = 4‘2,3 kW,

kde p,, jsou mérné virivé ztraty, fje kmitoCet magnetovani pfi maximalnich otackach,
fo je frekvence pro mérné vitive ztraty, Bjyo je indukce ve statorovém jhu, By je
indukce pro mérné vifivé ztraty a mp, je hmotnost statorového jha.

Vitivé ztraty v zubech statoru

2 2
2 =po- (£) () m

AP, = 0,66 (500)2 (1’1)2 93,6 (4.79)
vz 50 1,5 ’
AP,, = 10,4 kW,

kde p,, jsou mérné virivé ztraty, fje kmitoCet magnetovani pfi maximalnich otackach,
fo je frekvence pro mérné virivé ztraty, B, je indukce ve statorovém zubu, B, je
indukce pro mérné virivé ztraty a m, je hmotnost statorovych zub.

Vitivé ztraty ve statoru

AP, = APyjyo + AP, = 42,3 + 10,4 = 52,7 kW, (4.80)

kde AP, 0 jsou vitivé ztraty v jhu statoru a AP,, vifive ztraty v zubech statoru.

Ztraty ve statorovém Zeleze

AP, = APy, + AP, = 5,73 + 52,7 = 58,43 kW, (4.81)

kde AP, jsou virivé ztraty ve statoru a APy, jsou hysterezni ztraty ve statoru.
Dodatecné ztraty vznikaji pfi chodu naprazdno, tak i pfi zatiZeni. Ztraty pri
chodu naprazdno vznikaji na povrchu permanentnich magnett dlisledkem kolisan{
indukce, které nastava vlivem drazkovani statoru. Dodatecné ztraty pri zatizeni
vznikaji ve statorovém vinuti vlivem vifivych proudli i vZeleze statoru i na
magnetech rotoru vlivem vy$sich harmonickych magnetického pole kotvy [10].

Dodatecné ztraty tohoto stroje dle [10] jsou

AP; = 0,004 P = 0,004 -3000000 = 12 kW, (4.82)

kde P je vykon stroje.
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Mechanické ztraty, které jsou zplisobené tfenim v loZiskach a ventila¢nimi
ztratami

3

APyoen = 3,68 D - (4—170) VI

5\° (4.83)

24
AP pcn = 3,682 (E) - /0,374

APpcn = 1,1 kW,

kde p je pocet polovych dvojic, v je obvodova rychlost stroje a I je délka stroje.
Stredni délka zavitu statorového vinuti

lysey = 2+ (l + Dvnej) =2-(0,374 + 0,602)

(4.84)
Ly =195m
kde I je délka svazku a D,,.; je vnéjsi primér statoru.
Rezistivita médi pii 125 °C
p12s =po- (L+a-t)
Pi25s = 1,75e — 8- (1 + 0,0068 - 125) (4.85)

P125s = 32,4 nQm,

kde pq je rezistivita médi pri 20 °C, a je teplotni koeficient odporu a t je teplota.
Odpor statorového vinuti

_ Pizs” N - Lygs
RCu - Sv -a

32,4 1072-59-1,95 (4.86)
cu 56,3-1076-1

R, = 0,018 Q,

kde p,,5 rezistivita médi pii 125 °C, N je pocet zavitll v sérii, [, je stiedni délka
zavitu statorového vinuti, S, je priirez vodice a a je pocet paralelnich vétvi.
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Ztraty ve statorovém vinuti
AP, =3'R., 1> =3-0,018-2952 = 4,7kW, (4.87)

kde R, je odpor statorového vinuti a I je proud stroje.
Celkové ztraty stroje

AP = APy + APpgen + APr, + AP,

AP =47+ 1,1+ 5843+ 12 (4.88)

AP =176,2 kW,

kde AP, jsou ztraty ve statorovém vinuti, APy, jsou mechanické ztraty, APy, jsou
ztraty ve statorovém Zeleze a AP, jsou dodatecné ztraty.

Ucinnost stroje

=1 ap =1 76,2 = 97,5 % 4.89
M= "AP+P ~~762+3000 7 (4.89)

kde AP jsou celkové ztraty stroje a P je vykon stroje.
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5 MODEL VYSOKOOTACKOVEHO STROJE

V této kapitole jsou popsany simula¢ni programy balicku Ansys Electronics desktop,
zejména RMxprt a Maxwell, ve kterych probihala simulace zkoumaného motoru.
V RMxprt probihala simulace pomoci analytického vypoctu podle doposud znamych
vzorcl a v Maxwellu probihala simulace pomoci metody konecénych prvkii. Déle zde
je popsan priibéh zmén parametrii z analytického vypoctu, kde tyto Upravy byly
provedeny na modelu motoru v RMxprtu, tak aby byl dosaZen poZadovany vykon a
dalS$i pozadované parametry stroje. Tato uUprava byla provedena i u modelu
v Maxwellu, aby vysledek simulace byl realny a model mohl byt srovnavan
s ostatnimi simulacemi.

5.1 ANSYS RMxprt

ANSYS RMxprt (Rotation Machine expert) je specialni program pro optimalizaci a
navrh tocivych elektrickych stroji. Program je soucasti balicku ANSYS Electronic
Desktop, ktery obsahuje i dalSi programy pro simulaci a vypocet tocivych a
netocivych strojii. Navrhari elektrickych strojli a generatorti pomoci nastroje ANSYS
RMxprt vylepsuji své projekty. Spole¢né Maxwell a RMxprt vytvareji prizplisobeny
nastroj pro rychly a efektivni navrh strojii. Pomoci klasické teorie analytickych
navrht motorli a ekvivalentnich metod magnetického obvodu miiZze RMxprt
vypocitat vykon stroje, provést pocatecni rozhodnuti o velikosti a provést desitky

lyz
ANSYS Electronics Desktop - Strojzkouska - High speed SMPM - Machine - [Strojzkouska - High speed SMPM - Machine - Solved] - X
B File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help - & x
I [T ocking Windows ~ @, Zoom In
. W Layouts ~ @ Zoom Out
save
@, Fit Al
Desktop View Simulation Results Automation en
Froject Manager 2 x
=0 Strojzkouska* ~
& High speed SMPM (Adjust-Speed Synchronous I
=48 Machine
@ creit
i stator
¥} Rotor
5 Shaft
P Analysis /—\
B optimetrics
B results
[ifa maxcir1
[ifa maxcir2
Bl Motor (Transient, x¥) v
= P o R
Properties 1 x
Name Value [ unt [ Evaluated vaiue:
Machine T... Adjust-Speed Synchr.
Numberaf... 4
Rotor Posi... Inner Rotor e
Fiictional L... 45.3 KW [45.3w
Windage .. 162.6 kW 162.6cW
Reference... 15000 em
Control Type AC
(Creutt Type 13
< >
Machine Main | Disgam | WindingEditar |

Nothing is selected £ Show 33 Messages | = Show Progress

Obr. 5-1 Uzivatelské rozhrani programu RMxprt
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Klicovou vyhodou RMxprt je dale jeho schopnost automaticky nastavit
kompletni projekt pro FEM analyzu (Maxwell) vcetné geometrie, materiali a
okrajovych podminek. RMxprt automaticky generuje model celého stroje nebo
jednotlivé Casti stroje s ohledem na nelinearity a predava je dal, kde Ize dosahnout
dalsi analyzy elektrickych pohonii. Podobnym zpiisobem RMxprt nastavi model
napajeni elektrického stroje jako samostatnou soucast v pracovni ¢asti, ktera bude
spojena s odpovidajicim modelem sniZeného poiadi elektrickych strojt.

Program vyuZziva znalosti nahradnich schémat a obsahuje predem
definované Sablony rliznych strojli, jaké jsou napi. jednofdzové nebo trifazové
synchronni, asynchronni, stejnosmérné stroje atd. UZivateli nabizi pohodlné
rozhrani a vyhodou programu je také knihovna materidldi, v niZ jsou zahrnuty
nékteré potrebné a dostupné materialy pro magnetické casti, tak i pro mechanické
c¢asti stroje [11].

5.2 Simulace v RMxprtu

Pfi navrhu stroje pomoci analytického vypocCtu byl vypocet zaméfen na
elektromagneticky navrh stroje. V navrhu jsou vypocteny rozméry statoru, rotoru,
permanentnich magnet{, statorovych draZzek a navrZeno statorové vinuti. Dale se
pocitaly jednotlivé ztraty a je vypocitana i celkova ucinnost stroje. Princip celého
navrhu stroje je spiSe navrzen zpohledu kritickych oblasti neZ zpohledu
elektromagnetickych vlastnosti. Tato Cast je FeSena spiSe az pri simulaci v Maxwellu.

Parametry a veli¢iny vypocitané pfi analytickém navrhu stroje, viz. kap. 4,
byly vloZeny do zvoleného modelu v RMxprtu. Pfimo v nabidce RMxprtu se miiZe
volit z nékolika predefinovanych Sablon pro synchronni motor. Jsou zde moZnosti
jako trifazovy synchronni stroj a synchronni stroj s proménnymi otackami. Pro
vysokootackovy stroj byla zvolena S$ablona synchronni stroj s proménnymi
otackami. V modelu stroje se da zvolit z nékolika preddefinovanych Sablon
jednotlivych casti, které si mliZe uZivatel jednoduse zménit podle své potieby.
V pripadé tohoto stroje byla nadefinovana vlastni drazka, protoZe program nenabizi
zvoleny typ drazky (M - draZzka). Vyhodou programu je knihovna materiali pro
rizné C¢asti strojli. Zvolené materidly statorovych plechii, statorového vinuti,
permanentnich magnetli a celistvého rotoru se musely dodatecné definovat
v knihovné RMxprt.

Pro simulaci s parametry z analytického vypoctu bylo zjiSténo, Ze vysledek
neodpovida poZadovanym hodnotam a stroj musel byt pozménén do jiné podoby.
Plivodni model stroje nemohl dosahnout poZadovaného vykonu 3 MW, protoZe
zatézny uhel stroje byl pres 90°. Maximalni vykon stroje byl pouze 2,21 MW a piikon
zhruba 2,29 MW. Z tohoto diivodu muselo dojit k Gpravé stroje, aby zatézny uhel
stroje klesl pod 90° a model stroje mohl dosahnout pozadovaného vykonu 3 MW.
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Muselo dojit k takovym tpravam, aby doslo ke sniZeni indukovaného napéti, zvySeni
proudu a dosaZeni poZadovaného vykonu. Tyto poZadované upravy dokaze ovlivnit
zména poctu vodicli v draZce v zavislosti na velikosti délky svazku. Kazda tprava
byla vyzkouSena zvlast, aby se zjistilo, jak stroj na jednotlivé zmény reaguje.

Tab. 5 - Srovnani poZadovanych hodnot s hodnotami z plivodni simulace stroje

Plivodni simulace | PoZadované hodnoty
Ui [kV] 4,62 4,04
1[A] 254 295
P [MW] 2,21

Provedené jednotlivé zmény

e SniZeni poctu vodicli — pocet vodici byl sniZen z ptvodnich 7 vodic¢i na 4
vodice. Pri této zméné nastalo sniZeni indukovaného napéti a zvySeni proudu
oproti plivodni simulaci. Vykon stroje dosahl poZadované hodnoty, av§ak
proud presahl pozadovanou hodnotu a napéti naopak kleslo pod uvazovanou
mez. V diisledku sniZeni poctu vodicli byl upraven i priirez vodice, aby byl
splnén ¢initel plnéni 0,5. Délka svazku ziistala zachovéna.

Tab. 6 - Srovnani simulaci ptiivodniho stroje se strojem se snizenym poctem vodicii

Plivodni simulace | Upravena simulace | PoZadované hodnoty
Ui [kV] 4,62 2,69 4,04
1[A] 254 423 295
P [MW] 2,21 3 3
N [-] 7 4 -
[ [mm] 374 374 -
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e ProdlouZeni délky svazku - délka svazku byla prodlouZena z ptivodnich 374
mm na 400 mm. Pri této zméné nastalo zvySeni indukovaného napéti. PocCet

vodich

v drazce zastal

zachovan. Proud zastal

s pozadovanou hodnotou a napéti presahlo pozadovanou hodnotu.

Tab. 7 - Srovnani simulaci plivodniho stroje se strojem s prodlouZenou délkou

Plivodni simulace | Upravena simulace | PoZadované hodnoty
Ui [kV] 4,62 6,2 4,04
1[A] 254 238 295
P [MW] 2,21 2,21 3
N [-] 7 7 -
[ [mm] 374 400 -

menS$i v porovnani

e SniZeni délky svazku - délka svazku byla sniZena z ptivodnich 374 mm na

330 mm. Pri této zméné nastalo sniZeni indukovaného napéti a zvySeni
proudu. Pocet vodich v draZce ziistal zachovan. Pfi této zméné se indukované

napéti a proud priblizil k pozadovanym hodnotam.

Tab. 8- Srovnani simulaci ptivodniho stroje se strojem se zkracenou délkou

Plivodni simulace | Upravena simulace | PoZadované hodnoty
Ui [kV] 4,62 4,26 4,04
1[A] 254 265 295
P [MW] 2,21 2,21 3
N [-] 7 7 -
[ [mm] 374 330 -

SniZeni délky svazku a sniZeni poctu vodic¢t - pii kombinaci sniZeni poctu
vodich a délky svazku se dosdhlo poZadovaného vykonu 3 MW, avsak se
snizilo napéti pod pozadovanou hodnotu a proud vzrostl nad poZzadovanou

mez, a proto se muselo napéti a proud doladit jeSté dalsi upravou.

Tab. 9 - Srovnani simulaci ptivodniho stroje se strojem se sniZenym poctem vodict a délkou

svazku
Plivodni simulace | Upravena simulace | PoZadované hodnoty
Ui [kV] 4,62 2,38 4,04
1[A] 254 436 295
P [MW] 2,21 3 3
N [-] 7 4 -
[ [mm] 374 330 -
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VZzdy po kazdé upravé se zménil vykon, napétii proud. Pti spravné kombinaci
téchto uprav se dospélo kdosaZeni poZadovaného vykonu a k priblizeni
k pozadovanym hodnotdam napéti a proudu. Knalezeni idealniho stavu stroje
v programu RMxprt poslouZzilo zvétSeni vySky permanentnich magnetd.

Tab. 10 - Srovnani ptivodni a vysledné simulace s poZzadovanymi hodnotami

Plivodni simulace | Upravena simulace | PoZadované hodnoty

Ui [kV] 4,62 3,91 4,04

1[A] 254 308 295

P [MW] 2,21 3 3

Bs|[T] 0,55 0,68 0,5

N [-] 7 4 -

[ [mm] 374 330 -

Ipv [mm] 5,36 9 -

Po provedeni vy$e zminénych uprav (tab. 10) doSlo ke sniZeni indukovaného
napéti o 0,71 kV. Proud se zvysil o 54 A a vykon dosahl poZadované hodnoty 3 MW.
Pti sniZeni poctu vodicli se zmensi indukované napéti a zvysi se proud. Zkracenim
délky svazku dojde ke zmenSeni indukovaného napéti a proud nepatrné vzroste.
ZvétSenim tloustky permanentnich magneti ma za nasledek zvétSeni indukovaného
napéti a zmenSeni proudu, av§ak dojde k nartistu magnetické indukce v mezefre,
oproti hodnotg, ktera je volena pfi analytickém vypoctu.

5.3 ANSYS Maxwell

ANSYS Maxwell je Spickovy simulacni software pro elektromagnetické pole, pro
navrh a analyzu elektrickych motorli, ak¢nich ¢lenti, senzor(, transformatort
a dalSich elektromagnetickych a elektromechanickych zarizeni. S timto programem
miiZe uZivatel presné charakterizovat nelinedrni pohyb elektromechanickych
soucasti a jejich ucinky na navrh pohonného obvodu a ridiciho systému. VyuZzitim
pokrocilych simulacnich reSeni elektromagnetického pole a jejich plynulym
propojenim s technologii simulace integrovanych obvodii a systémii miiZe uZivatel
lépe chapat vykon elektromechanickych systémii predtim, neZ postavi prototyp
stroje. Je navrhnut pro simulace nizkofrekven¢nich poli. Program je zaloZen na
metodé konecnych prvkii, kterou program vyuzivd na vypoclet analyz, studii
optimalizace elektromagnetickych a elektromechanickych zarizeni
(transformatory, motory, senzory, magnety atd.). Tento virtualni elektromagneticky
simula¢ni program poskytuje dileZitou konkurenc¢ni vyhodu, pro sniZeni nakladt
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a zlepSeni vykonu. Nabizi rovnéZ nastroje pro parametrizaci nebo optimalizaci
navrzeného systému.

Program Maxwell ve svém rozhrani zahrnuje simulaci obvodii a systémd,
elektromagneticky a elektrostaticky reSi¢, rozhrani sodbornym designem pro
elektrické stroje a transformatory. Vyhodou programu je moznost vlozit geometrii
standartnich CAD formatli nebo zjinych balickii Ansys. Obsahuje generator
vypocetni sité, ktery vyuZziva auto adaptivni proces tvorby sité. Program generuje
kvalitni vypocetni sit na libovolné geometrii slokalnim zjemnénim. V nabidce
programu rovnéZ nechybi knihovna materiéld jako tomu je v RMxprtu. V knihovné
si miZe uZivatel sdm nadefinovat vlastni materialy, anebo upravit nelinearity
materialu napt. BH ktivku, hysterezni smycku apod. [12].

5.4 Simulace v Maxwellu

Jak jiZ bylo zminéno v kap. 5.2 byl upraveny model v RMxprtu preveden s veskerou
geometrii do simula¢niho programu Maxwell 2D. VeSkeré nastaveni, které bylo
provedeno v RMxprtu, bylo soucasti ptrevodu, tj. nastaveni vSech materidld,
geometrie stroje, atd. Pri vytvoreni modelu v Maxwellu 2D se vytvori i elektricky
obvod (obr. 5-3), ktery koresponduje s modelem stroje.

LabellD=IVa

)

/;:\ e e
+U LabelD=VIA
0.000246891H*Kle 0.02154960hm LPhaseA
W e
LabellD=NVc %\6/ LabeliD=VIB

0.000246891H*Kle 0.02154960hm LPhaseB

@ LB RB

LabellD=IVb

(et bt T
9\6/ LabelD=VIC
0.000246891H*Kle 0.02154960hm LPhaseC
LC RC

(:9 LabellD@i) LabeIID{B;) LabelD=VC

Obr. 5-2 Elektricky obvod modelu
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Pred spuS$ténim simulace se musi ve stroji nastavit kvalita sité, podle kterych
program simuluje zkoumany stroj. Tyto elementy se nastavuji pomoci funkce mesh,
kterd urcuje hustotu elementii na jednotlivych ¢astech stroje. UZivatel si kaZdou ¢ast
sité stroje miiZe samostatné zahustit. V tomto pripadé se zvlast meshovaly tyto
¢asti: stator, celistvy rotor, permanentni magnety, vinuti a vzduch. Nejvice
zahu$téna sit elementi je ve statoru, v permanentnich magnetech a ve vzduchové
mezefe. Plati obecné, Ze ¢im vice je hustsi sit elementd, tim delsi je proces simulace,
ale vysledky jsou presnéjsi. Na obr. 5-4 jde vidét nastavend sit elementi
konkrétniho stroje.

¥

L.

0 100 200 (mmy})

Obr. 5-3 Sit’ elementi zkoumaného modelu

Po optimalnim vymeshovani modelu se je$té musi v nastaveni urcit v jakych
¢astech bude probihat simulovani jednotlivych ztrat. V nastaveni vlivu virivych
proudii se v tomto piipadé zaskrtnulo zkoumani rotoru a permanentnich magnett
a vnastaveni ztrat v Zeleze zkoumani statoru. V nastaveni se musi jeSté pred
spusSténim simulace nadefinovat délka simulace a krok simulace. V tomto pripadé
byl krok simulace nastaven po 2 ps do kone¢ného ¢asu 0,15 s. Po skonceni simulace
musi byt docileno toho, aby simulovany vykon dosahl poZadované hodnoty,
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tj. 3 MW. Nasledné se musi rovnat rozdil mezi prikonem a vykonem stroje se
souctem vSech jednotlivych simulovanych ztrat stroje. Po dokonceni simulace
nebylo této podminky dosaZeno, a proto se musela v nastaveni pootocit vychozi
pozice rotoru. V piipadé tohoto simulovaného stroje byla vychozi pozice nastavena
na 15°. AZ po otoCeni pozice o 200,5° simulace dosahla pfiznivéjSich vysledkd.
Kone¢na pozice rotoru byla tudiZ nastavena na 215,5°. V tomto piipadé byl soucet
vSech ztrat vétsi nez rozdil mezi prikonem a vykonem. Pro odstranéni rozdilu mezi
témito hodnotami existuje v Maxwellu 2D funkce zpétného vlivu ztrat v Zeleze na
magnetické poli. Teoreticky tato funkce navysi rozdil ztrat k prikonu a simulace
bude presnéjsi s lepSimi vysledky. U tohoto stroje pri pouZziti zapnutého vypoctu
zpétného vlivu ztrat v Zeleze na magnetickém poli probéhla simulace netspésné,
protoZe simula¢ni program mél problém s nelinearni BH charakteristikou pouzitych
materialii. Tento problém byl vytreSen tak, Ze rozdil mezi celkovymi ztratami a
rozdilem piikonu a vykonu byl nasledné navySen u ptikonu. V diisledku toho se
zména projevila pouze v prikonu a neprojevila se v dalSich veli¢inach.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole budou srovnany vSechny dosazené vysledky. Motor byl nejprve
navrhnut analyticky a poté upraven v programu RMxprt, aby vysledky simulace
tohoto stroje byly srovnatelné s pozadovanymi hodnotami. V prvni podkapitole
bude srovnan stroj, ktery byl navrhnut pfi analytickém vypoctu s motory v tab. 1.
V programu Ansys Electronics Desktop je balicek simula¢nich programi, ktery
obsahuje RMxprt a Maxwell. Vyhodou tohoto programu je, Ze vytvoreny model
v RMxprtu, ktery jde jednoduSe exportovat do programu Maxwell. Vytvoreny a
upraveny model stroje byl pfeveden do Maxwellu a simulovan. DosaZené vysledky
ze simulaci v RMxprtu a Maxwellu jsou srovnany v druhé podkapitole.

6.1 Vyhodnoceni analytického vypoctu stroje

Na uplném zacatku navrhu stroje byly zadany prvotni parametry od zadavatele,
které nebyly odzkouSeny a nevédélo se, zdali stroj téchto parametrii dosdhne.
V soucasné dobé, kdy se vysokootackové stroje zacinaji ¢im dal vice vyskytovat
v primyslu, jeSté nejsou tak rozsifené, aby byly sepsany publikace s danym
navodem, jak navrhnout vysokootackovy stroj s vysokou ucinnosti. PriibéZnym
zkoumdnim, jiZ zrealizovanych stroji existuje par poznatkd, jak spravné zacit pri
navrhu vysokootackového stroje. V tomto pripadé se vzalo v potaz jiZ nékolik
odzkousenych strojii z publikace [17], které byly pouZity jako odrazovy miistek pro
navrh stroje se zadanymi prvotnimi parametry, popfipadé pozménénymi, aby stroj
doséahl poZadovanych parametri.

V tab. 11 jsou srovnany stroje z uvedené literatury a dva navrhy strojt. Prvni
stroj (Zluty sloupecek) je navrZzen podle parametrli od zadavatele a druhy stroj
(modry sloupecek) je navrZen podle upravenych parametri. Zde jsou stroje
srovnany podle vykontli od nejvétsiho po nejmensi vykon. Spole¢né s vykony jsou
zde dostupné informace z Cerpané literatury, kde na zakladé téchto informaci byly
navrzeny tyto motory. Pro jednoduchost pfi popisu bude pouzivano oznaceni A pro
stroj s prvotnimi parametry a B pro stroj s upravenymi parametry.

Pri navrhu vysokootatkového stroje se vychazelo z toho, aby se vypoctené
parametry pohybovaly v rozmezi hodnot vykonové nejbliZsich motord, tj. v rozmezi
5 MW a 1 MW stroje. V tabulce jde vidét, Ze v posloupnosti od vykonoveé nejvétsiho
po nejmensi motor vSechny zvolené parametry bud' rostou, nebo klesaji, az na par
vyjimek, které jsou konstantni.
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Tab. 11 - Srovnani jiz zrealizovanych stroji [17] se strojem s parametry od zadavatele (Zluty
sloupecek) a s upravenym strojem (modry sloupecek)

P [MW] 20 10 5 3 1 [ 05 ] 01
I [m] 13 | 07 | 05 [0435 03 | 02 | o1
Dunej [m] 07 | 06 | 06 | 07 04 | 03 | 02
P[] 0,36 | 0,68 | 0,84 | 095 097 | 099 | 1
Dr [m] 0,468 | 0,476 | 0,42 | 0,415 0,291 (0,198 | 0,1
Iew [mm] 77 | 82 | 51 | 355 13 | 08 | 02
meu [kg] 185 | 105 | 55 | 24 13 8 2
Bs [T] 04 | 04 | 05 | 05 05 | 05 | 05
n [%] 94 | 92 | 87 | 97 84 | 86 | 84
Cmech [kWs/m3] | 7,024 | 6,305 | 5669 | 2,7 3,936 | 6,377 | 10
otan[KPa] 42,7 3833 34,5 | 16,5 24 |38,77]60,79
M [Nm] 19098 | 9549 | 4774 | 1942 954 | 477 | 95
v [m/s] 245 | 249 | 219 | 326 152 | 100,3| 52

P vypoctu stroje existuje par oblasti, které jsou zvlast dileZité pro navrh
stroje. O téchto oblastech je pojednavano v kap. 3.4. Jsou to kritické oblasti navrhu
stroje, na které si musi kazdy konstruktér dat pozor. Re¢ je o kritickych ota¢kach
rotoru, mechanickém a tepelném namahani stroje. Pfi presahnuti kritickych otacek
miiZe dojit k deformaci rotoru. Pfi zadanych parametrech v pocatku vypoctu bylo
zjiSténo, Ze vypoctend obvodova rychlost stroje A je vyrazné vétsSi neZ rychlost stroje
s nejvy$Sim vykonem, a také byla prekro¢ena doporutena maximalni obvodova
rychlost pro vysokootackové stroje, ktera je v = 250 ms1 (dle [17]). Pii prekroceni
této rychlosti, by mohlo dojit k deformaci rotoru a mélo by to za nasledek destrukci
stroje. V tomto pripadé muselo dojit k ur¢itym geometrickym upravam, aby se
piredeslo témto nedostatkiim. Obvodova rychlost se musela sniZit, aby se dostala
pod uvedenou hranici. Vzorec pro obvodovou rychlost je nasledujici

m'D,'n
vV=—

- (6.1)

kde tato rychlost zavisi na otac¢kach stroje n a na priimeéru rotoru D,.. Pro zmenS$eni
této rychlosti pri konstantnich otd¢kach stoje (n = 15000 min-1) byla jedind moZnost
zmensSit primér rotoru. Problém je v tom, Ze primér rotoru se nesmi libovolné
zmensSit. Omezujici faktor pro zmenseni je pomér priiméru rotoru ku délce rotoru,
ktery by mél byt zachovan v jiZ zminéném rozmezi v tab. 11(0,84-0,97). Tento
pomér je dals$i podminka pro spravny navrh geometrie rotoru, protoZe pri snizovani
tohoto poméru se snizuji kritické otacky rotoru.
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Nova navrhnuta obvodova rychlost je
v =245ms71, (6.2)

kde pro tuto rychlost byl analyticky vypocten stroj s novymi rozméry. V tomto
pripadé se jedna jiz o stroj B. Pri navrhu vysokootackového stroje se vyskytuji jeSté
dalsi diilezité parametry, které souvisi s dimenzovanim stroje a jsou nezbytné pro
vypocet. Jedna se o tangencialni napéti a mechanickou konstantu. Pfi urceni a
vypoctu téchto konstant byla dodrZena stejna mySlenka, jako v predchozim kroku, a
to dodrzeni daného rozmezi, aby stroj mohl byt realizovatelny. Po vypoctu priiméru
rotoru stroje B bylo zvoleno tangencialni napéti

Otan = 34 kPa, (6.3)

tedy v rozmezi od 24 kPa do 34,5 kPa. Ze vzorce (viz. 4.6), z kterého se vypocita
tangencialni napéti, byla urtena délka svazku B. Hodnota zvoleného napéti byla
dana opét tak, aby pomér prliméru rotoru ku délce svazku byl zachovam ve
zvoleném rozmezi. Pro ovéreni, zda byly vSechny zminéné veli¢iny spravné voleny,
poslouZzil vypocet mechanické konstanty. Mechanicka konstanta je zavisla na
vykonu a otdckach stroje, délce a priiméru rotoru (vzorec viz. 4.8.). Dvé veliCiny,
otacky a vykon stroje, jsou dané od samého pocatku navrhu stroje a musi byt
dodrZeny, a proto se mohl ménit pouze priimér a délka rotoru, oproti ptivodnimu
navrhu stroje A. Pfi zvolenych velikostech vys$la hodnota mechanické konstanty
takto

Cmecnh = 5,5 kWsm™3, (6.4)

kde po shlédnuti rozmezi v tab. 11, které je od 3,936 kWsm™3 do 5,669 kWsm™3, je
patrné, Ze se vypocltena hodnota vyskytuje v daném rozmezi. Tento zvoleny
teoreticky postup navrhu neni zcela idealni, protoZe se po realizaci stroje musi stroj
odzkouset jesté ve zkuSebné a stale miliZe dojit k deformaci rotoru nebo k jinému
zavaznému problému. Prvotni zvolené parametry stroje A musely byt zménény
z divodd, ktery je vysvétlen vySe v této kapitole. Déle cely navrh stroje B je uveden
v predeSlé kapitole 4.2. Analyticky vypocet se zabyval navrhem geometrie celého
stroje, magnetického navrhu stroje aZ po urceni jednotlivych ztrat a ucinnosti
motoru. Tyto vypoctené hodnoty uZ nemohly byt srovnany s jinymi stroji, protoze
tyto hodnoty jiZ nebyly v literatufe kdispozici. VeSkeré mozné srovnatelné
parametry jsou uvedeny v tab. 11. NavrZeny motor B ma u¢innost 97,5 %. Stroj A
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s ptivodné navrZzenymi hodnotami ma také ucinnost srovnatelnou se strojem B,
avSak tento stroj nesplituje podminky pro spravny navrh.

Tepelny vypocet stroje je zdlouhavy vypocet, pti kterém by se zjistilo, zdali
by stroj vydrZel tepelnému namahani. Toto namahani se projevuje hlavné na
velikosti a ztratach stroje. Otepleni stroje je omezovano maximalni teplotou vinuti
a ta je urcena podle tridy izolace. U mechanického namahani vypocet zjiStuje, zdali
zvolené materialy motoru vydrzi mechanické namahani odstiredivych sil pri béhu
stroje. Pfi presdhnuti mechanické pevnosti materialii stroje mtiZe dojit k destrukci
stroje.

6.2 Vyhodnoceni simulaci modelu stroje

V zavérecné podkapitole jsou srovnany vysledky simulaci z RMxprtu a Maxwellu 2D.
Jedna se o model stroje, ktery je upraveny v RMxprtu do podoby, jak jiZ je popsano
v kap. 5.2.]ednd se o rozdilny model, oproti stroji vypocteny analytickym vypoctem.
Je pozménény z toho diivodu, aby model stroje v programu dosahl poZadovaného
vykonu 3MW. Lisi se ve vySce permanentnich magnetli, poctu vodicli v draZce
a délce rotoru. Vyska permanentnich magnetii je zménéna z ptivodnich 5,36 mm na
9 mm. Pocet vodict je sniZen z ptivodnich 7 na 4 vodice v draZce a délka rotoru je
sniZena z 374 mm na 330 mm. TotoZny model vytvoreny RMxprtem je i v Maxwellu.
V tab. 12 jsou srovnané vysledky téchto simulaci a je zde i uveden procentualni
rozdil jednotlivych parametri.

Tab. 12 - Porovnané vysledné veli¢iny

RMxprt | Maxwell | Rozdil [%]

Uir [kV] 3,91 3,82 2,3
1[A] 308 299 2,9
M [Nm] 1910 1907 0,2
n [%] 97,5 96,8 0,7
P1[MW] 3,08 3,09 0,4
P2[MW] 3,00 2,99 0,3
AP [kKW] 77,0 97,51 21
APrg [KW]* 57,8 78,8 27
APcu [kW] 6,1 58 5

APmech [KW] 1,1 1,1 0

APq [kKW] 12 11,81 2

*uvazovan koeficient opracovani kr= 1,5 [25]
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Hodnoty simulace v RMxprtu byly ziskané na zakladé nadefinovanych vztahi
v programu a hodnoty simulace v Maxwellu 2D byly ziskany pomoci metody
kone¢nych prvki. Vysledné hodnoty z RMxprtu se zobrazuji vjednoduchém
datasheetu a z Maxwellu se zobrazuji jako zavislost urcité veliiny na ¢ase. Odectené
hodnoty ze zavislosti se urcuji azZ v ustalené ¢asti grafu. Proud a napéti se odecita
jako efektivni hodnota a zbylé veli¢iny se odecitaji jako stfedni hodnota. U ztrat
v Zeleze je uvazovan koeficient opracovani pro presnéjsi vysledky.

Nejvétsi procentualni rozdil u veli¢in nastal u celkovych a jednotlivych ztrat.
Celkové ztraty se 1lisi o 20,51 kW, tj. o 21 %. Nejvétsi procentudlni rozdil
u jednotlivych ztrat nastal u ztrat v Zeleze, které se 1iSi o 21 kW, tj. o 27 %. Ztraty
mechanické se u simulaci nelisi, protoZe jsou voleny na zacatku simulace a jsou
urceny jiz analytickym vypoctem. Ztraty v médi se lisi z divodu jiného vypocteného
proudu u jednotlivych simulaci a lisi se 0 0,3 kW, tj. 0 5 %. Po ztratach se nejvice 1isi
proud stroji. Proud stroje z RMxprtu je o 2,9 % vétSi neZ proud modelu stroje
v Maxwellu. Model z Maxwellu ma proud 299 A. Indukované fazové napéti se lisi
00,09 kV, tj. 0 2,3 %. NejmenSi rozdil nastal u momentu, kde procentualni rozdil ¢inil
0,2 %, tj. 0 3 Nm. Utinnost stroje v RMxprtu je 97,5 % a Gi¢innost stroje z Maxwellu
96,8 %.

Torque 26 Varianta (215.5 Deg) zjem.

1250 CurveInfo avg

10.00
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0.00 —
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T T T T T
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Obr. 6-1 Zavislost momentu na ¢ase Zz Maxwellu 2D
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace byl navrh vysokootackového synchronniho
stroje s permanentnimi magnety o velkém vykonu (3 MW) a srovnani provedenych
simulaci tohoto stroje. Prace byla feSena pomoci analytického vypoctu a simulacemi
daného modelu ve zvolenych simulacnich programech.

Teoretickd c¢ast je zaméfena na obecnou teorii vysokootackovych
synchronnich strojii. V prvni kapitole je pojednavano o vyvoji a trendu téchto
elektrickych stroji. Dale jsou zde uvedeny technologie a soucasné vyuZiti
zminénych strojl v primyslu. V druhé kapitole jsou uvedeny zakladni informace
o vysokootackovych synchronnich strojich s permanentnimi magnety. Kapitola
popisuje sloZeni jednotlivych Casti stroje a popisuje nejkritictéjsi oblasti navrhu.
V posledni podkapitole této casti jsou srovnany vysokootackové synchronni
a asynchronni stroje a zminény jejich vyhody a nevyhody.

V praktické Casti se diplomova prace zabyva navrhem synchronniho stroje
s PM, analytickym vypoctem tohoto motoru, simulacemi provedené v simula¢nich
programech a vyhodnoceni vysledkli. Vypocet je zaméfen na rozméry statoru,
rotoru, permanentnich magnet{, statorové drazky, statorového vinuti a G¢innost
stroje. Vstupni parametry pro navrh stroje byly dodané zadavatelem. Pfi navrhu
stroje bylo zjiSténo, Ze zadané parametry nespliiuji podminky pro vhodny navrh a
priredlném provozu stroje se zadanymi parametry, by mohlo dojit k destrukci
stroje. Z tohoto dlivodu byly vstupni parametry upraveny do takové podoby, aby
navrZeny stroj splnil podminky a mohl byt funkéni. U¢innost analyticky navrzeného
stroje vysla 97,5 %.

Ve Cctvrté kapitole jsou popsany simulace modelu navrzeného stroje.
Simulace probihaly v programu RMxprt a Maxwellu 2D. Stroj svypoctenymi
parametry byl simulovan vprogramu RMxprt, kde bylo zjiSténo, Ze motor
nedosahne poZadovaného vykonu 3 MW. Byl dosaZen pouze maximalni
vykon 2,21 MW. Ztohoto diivodu musely byt pozménény nékteré casti stroje
v simulaci. Byl upraven pocet vodicti v draZce, délka svazku a vy$ka permanentnich
magnetd, které vedly ke zvysSeni vykonu modelu. Pocet vodicli byl sniZen z ptivodné
navrZenych 7 vodicli na 4 vodice v draZce, a proto byly zménény i rozméry vodice,
aby byl dodrzen zvoleny Cinitel plnéni drazky. Délka svazku byla zkracena z 374 mm
na 330 mm a vySka permanentnich magneti zvétSena z ptivodnich 5,36 mm na 9
mm. Po té&chto Upravach dosdhl model stroje poZadovaného vykonu. U¢innost
simulovaného modelu stroje v RMxprt byla 97,5 %. Tento model byl nasledné
preveden do simula¢niho programu Maxwell, ktery pracuje na principu metody
konecnych prvki. Zde byly provedeny takova nastaveni, aby stroj mohl byt spravné
simulovan i v tomto programu. Jednalo se predevSim o nalezeni idealniho natoceni
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rotoru a dostatecné zahusténé elementy jednotlivych ¢asti stroje. Délka simulace
byla nastavena na 0,15 s krokem 2 ps.

V posledni ¢asti prace jsou vyhodnocené veskeré vysledky ziskané v priibéhu
prace. V prvni casti je navrZeny stroj s upravenymi vstupnimi parametry srovnan
s jiz odzkouSenymi stroji podobného vykonu v tab. 11. V této tabulce jsou vypsany
veSkeré parametry, které byly kdispozici pro srovnani snavrzenym strojem.
Ve druhé ¢asti jsou srovnané simulace stroje, ktery ma upravené parametry oproti
stroji, ktery byl analyticky navrZen. Simulace byly provedeny v programech RMxprt
a Maxwell. Simulovany stroj v Maxwellu ma u¢innost 96,8 % v porovnani se simulaci
v RMxprtu, kde u¢innost simulovaného stroje byla o 0,7 % vyssi.
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Seznam symbolti, velicin a zkratek

ls
APy,
AP,
AP,

Rcu

Umkreakce

Urpm

Vzduchova mezera
Hysterezni ztraty
Ztraty ve vinuti
Dodatelné ztraty
Ztraty ve statorovém Zeleze
Virivé ztraty ve statoru
Mechanicka konstanta
Intenzita permanentniho magnetu
Pocet zaviti v sérii
Odpor statorového vinuti
Magnetické napéti
Objem rotoru
Efektivni hodnota pélového kryti
Koeficient
Koeficient
Cinitel reakce kotvy v D - ose
Cartertiv Cinitel
Tvarovy Cinitel
Tvarovy faktor v D - ose
Cinitel plnéni médi
Cinitel vinuti
Vys$ka permanentnich magnetti
Minimalni délka vzduchové mezery
Sitka otevieni statorové drazky
Stiredni polomér vzduchové mezery
Sifka statorového zubu
Permeabilita

Permeabilita permanentniho magnetu
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P12s - Rezistivita médi [Qm]

oy - Vystupni koeficient [VAsm™1]
Otan - Tangencidlni napéti [Pa]
Drazkova roztec na stirednim poloméru vzduchové
fsd ) mezery [m]
APpech - Mechanické ztraty [W]
AP - Celkové ztraty [W]
2p - Pocet péli [-]

a - Sitka zubu [mm]
A - Pocet paralelnich vétvi [-]

B - Magneticka indukce [T]

b - Sitka drazky [mm]

c - Délka drazky [mm]

CoFe - Kobalt - Zelezo [-]
Dr - Vnéjsi priimér rotoru [mm]

Dvnej - Vnéjsi primér statoru [mm]

Dvnit - Vnitfni priimér statoru [mm]

f - Frekvence [Hz]
F - Magnetické napéti [A]

h - VysSka [mm]
Hc - Koercitivni sila [KAm-1]

I - Proud [A]
kpl - Cinitel pInéni [-]

[ - Délka stroje [mm]
m - Vaha [kg]
m - Hmotnost [kg]
Mhn - Jmenovity moment [Nm]
N - Pocet vodicl na pdl a fazi [-]

n - Otacky [s71]

NdFeB - Neodymové magnety [-]
Nn - Jmenovité otacky [min-1]
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QS T 'w O

~

SiFe

Ui

Q & S N

A 3 £

Obvod
Vykon
Pocet péli
Pocet drazek
Polomér
Priifez
Kiemik - Zelezo
Napéti
Indukované napéti
Objem
Uhlova rychlost
Pocet vodicl v drazce
Ut¢innost
Konstanta
Proudova hustota
Uhlova rychlost
Utinnost

Polova rozted
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Priloha A - Datasheet oceli M235 - 35A

Typical data for SURA® M235-35A

04 0,20 0,37 43,1 0,49 121 3,17 12,3 50,2
05 0,29 0,51 48,2 0,71 1,78 473 18,5 767
06 0,38 0,67 53,9 0,97 2,44 6,56 25,8 110
07 0,50 0,87 60,7 1,25 3,19 8,67 34,6 153
08 0,62 1,09 68,8 1,57 4,03 1,0 45,0 205
09 0,77 1,36 79.3 1,92 497 13,8 57,2 270
1.0 092 171 93,7 2,31 6,01 16,9 71,5 349
1,1 1,10 2,17 115 2,75 7.19 203 88,3

12 131 2,89 156 3,26 8,54 243

13 1,56 4,45 260 3,88 10,1 289

1,4 1,92 10,3 690 4,67 12,2 348

15 225 324 1950 5,54 14,4 412

16 2,53 84,6 4410

17 275 162 7630

1.8 294 274 12000
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Priloha B - Datasheet oceli 41CrMo4

CSN 41 5142 Cr—Mo ocel k zuSlechfovani
STN 41 5142 a povrchovému kaleni
Chemicke slozeni [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Mo P S
038-045 | 050-0801 017037 | 090120 | max 0,50 | 015030 | max 0,035 | max 0,035
Polotovary
[1] tyée vdlcovang za tepla
[2] vykovky
Mechanicke vlastnosti
Polotovar [1]
Rozmér t, d [mm] - ') | =16 | 1640 | 40-100 | 100-160
Stav 3 Ny
Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] min - 765 883 765 B37 559
Mez pevnosti R, [MPa] - 981-1 1771 079-1 275 981-1 177| 883-1 079 | 785-032
Taznost As [%] min podél - 11 10 11 12 13
Kontrakce 7 [%] min - 45 40 45 50 55
Vrubovd houZevnatost KCU 3 [J.cm2] min - 49 -
Tvrdost HB mx217]3003%¢ | - | - | - | -
Modul pruznosti E [GPa] 216
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 83
Polotovar [2]
Rozmér t, d [mm] = 250 ‘ 250-500 = 250
Stav i N
Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] min 539 490 569
Mez pevnosti R, [MPa] min 735 586 785
s 41 e | | e
Vrubova houZevnatost KCU 3 [J.cm2] min L{fr?;l gf; Eﬁ;' 233 E E;?;l 23;'3
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min pfi 300 °C 431 392 441
20°C | 100°C | 200°C | 250 °C | 300 °C | 350 °C | 400 °C
Mez kluzu R; 0,2 [MPa] za zvys. teplot 765 740 690 650 610 540 455
560 535 490 460 430 395 355
Fyzikalni vlastnosti
Hustota Mérnd tepelnd Teplotni souginitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaZnosti vodivost
p [kg.m] ¢, [J.kg ' K] a [K] AW m K p [(2.m]
7 850 - 11,1.10° 42 190.10°®
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Priloha C - Datasheet permanentnich magneti SM2Co17

RECOMA® 35E

Record Breaking Performance at Higher Temperatures

Magnetic Properties Thermal Properties Other Properties
Characteristic Units Min. Mominal Characteristic Units CHIG L Characteristic Units CNIG L
Br Gauss 11,700 11,900 Revarzible Temp. Cosfficents™ Flawural Strangth Bl 17,400
Residual Indwction  Tesla 1.170 1.190 of Induction, ofBr) %G -0.035 MPa 120
of Coarcivity, aiHcj) wC 0.5
W, Oersteds 10810 11,060 - - Comprezeive Strength el 116,000
Caarivity KA BED g0 Coefficient of Thermal Expansion®  ALLFCI0S 11113 MFa 200
Tharmal Conductivity Wim-*C 10 Young's Modulies (] 140
H, Oersteds 21,000 23,000
Intrinsic Coercisity ~ kA/m 1,710 1,800 Specific Heat? Jifkge) 350 Density Mg/m? B3
B MG0e 200 13 Mae. Recommeanded Liza Temyp. *C 300 Hardnasa, Vickars v 600
Max. Enengy Froduct  klim® 255 %5 Guris Temperaturs, Tc i B20 Eloctrical Fesistvity, g plecm 90

I"Coetlicients measured Debween 20 and 200 °C @ Eetwesn 20 and 200 *C @ Batween 20 &nd 150 °C

RECOMA 35E Sintered SmCo, Demagnetization Curves
075 1 15 2 3 5 Tesla ki
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Notes: The matenal data and demagnetization curves shown above represent typical properties that mary wary due to product zhape and size. Demagnetimfion curees show nominal Br and
H.- Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications. Additional grades are available. Please contact the factory for information.
Dimenzion: and shape of the magnet, i combination with required manufachwing processes, may causa the magnetic and physical charactenistics i vary from typical values. Therefore,
all data prasanted in théz document are for general raference only and should not be rabiad upon to represant standand characteristics, nor are they guaranteed wpon use. Amold Magnatic
Techmologies resarses the right to change information in this document, including magnet performance standands, spedifications, and charactanistics without notice.

RECOMA 35E is DRARS and RoHSRoH52 compliant.
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